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Forord

De kommende skaerpelser i Bygningsreglementet vedrgrende energirammen for bygnin-
ger i henholdsvis 2015 og 2020 vil stille meget store krav til energioptimering af bygnin-
gers klimaskeaerm og installationer. Allerede med kravene i 2015 vil det veere meget van-
skeligt at opfylde energikravene uden seerlige tiltag, fx i form af supplerende energiforsy-
ning fra vedvarende energikilder (fx solceller) eller andre foranstaltninger. Klimaskaermen
spiller en helt afgarende rolle for bygningers energibalance, og derfor stilles der ogsa
skeerpede minimumkrav til klimaskeermens komponenter (vinduer, dgre og konstruktio-
ner) samt til bygningens teethed. Men de skeerpede krav medfgrer, at de modseetnings-
fyldte gnsker, der ligger i pa den ene side at udnytte dagslyset og den passive solvarme
maksimalt (store vinduer), og pa den anden side at holde pa varmen om vinteren og und-
ga overtemperaturer om sommeren (sma vinduer), gges voldsomt. Dette gzelder for den
kendte, passive facade, som den typisk udfares pa nybyggeriet i dag. Det geelder der-
imod ikke for den dynamiske facade, som til enhver tid kan tilpasse sig efter de aktuelle
behov. Behovene aendrer sig ikke blot med arstiden, men aendrer sig ogsa hurtigt hen
over dagnet, fra formiddag til eftermiddag og fra brugstid til ikke-brugstid. Det ma derfor
forudses, at der bliver en stigende efterspgrgsmal efter dynamiske / intelligente facader
som kan tilpasse sig behovene.

Energy Frames er et bud pa, hvordan den dynamiske facade kan udformes. Det har vae-
ret grundlaeggende for udviklingsprojektet at tage udgangspunkt i dansk arkitekturs seer-
kende med enkle, elegante lgsninger og de ofte foretrukne smalle vinduesprofiler. Rap-
porten beskriver hele udviklingsforlgbet, hvor der iseer har veeret fokuseret pa ramme-
elementer, der kan kontrollere sol- og dagslysindfald, kan forgge klimaskaermens isole-
ring i opvarmningssaesonen samt kan bidrage til bygningens naturlige ventilation, ved at
forvarme indtagsluften og forleenge den periode af aret, hvor naturlig ventilation kan er-
statte eller supplere mekanisk ventilation.

Rapporten henvender sig til projekterende arkitekter og ingenigrer samt til vindues- og fa-
cadevirksomheder, som vil kunne drage fordel af at udnytte Energy Frames til opfyldelsen
af kommende energibestemmelser. Men rapporten henvender sig ogsa til byggemyndig-
heder, idet den peger pa nye muligheder for at reducere bygningers energibehov yderli-
gere, fremfor at klare energirammekravene gennem investeringer i kostbare solcellean-
leeg og lokal energiproduktion.

Udviklingsprojekterne og slutrapport er gennemfgrt med statte fra Energistyrelsen gen-
nem EUDP, Energiteknologisk udvikling og demonstration, projekt nr. 64010-0008 og fra
Elforsk, Dansk Energis forsknings- og udviklingsprogram, gennem PSO-projekt nr. 343-
044.

Tak til Kim Jgnsson og Mikkel Vindelev for at stille rapporten fra deres masterprojekt Dy-

namiske facader ved Aalborg Universitet til radighed for naerveerende projekt.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Energi og Miljg
November 2014

Kjeld Johnsen



Indledning

Det er kun i teorien, at de mange kontorbygninger i glas, der er blevet opfgrt de seneste
artier, opfylder energikravene i bygningsreglementet. | praksis viser det sig, at energifor-
bruget til opvarmning, ventilation, kaling og belysning bliver langt stgrre end forudset, og
det endda samtidig med at indeklimaet slet ikke lever op til forventningerne. Med de
kommende stramninger af energikravene vil det blive indlysende, at en glasandel af faca-
den p& mere end 35-40 %, uundgaeligt vil fare til overskridelse af energirammen, med
mindre der samtidig investeres i anleeg, der kan forsyne bygningen med vedvarende
energi, eller der designes saerlige facader i form af dobbeltfacader eller dynamiske faca-
der, som bedre kan tilpasses bygningens og brugernes skiftende behov. Glas er et helt
enestaende materiale, med egenskaber som giver gode muligheder for at forene krav om
energieffektivitet med skrappe krav til termisk og visuelt indeklima. Disse egenskaber ved
glasset kan udnyttes maksimalt, hvis det optraeder som den vigtigste del af en dynamisk
facade, der kan justeres efter, om bygningen er i brug eller star tom, om der er et op-
varmningsbehov eller et kalebehov, om vejret er til naturlig ventilation eller kreever meka-
nisk ventilation. Energy Frames er et dynamisk facadesystem, som kan tilpasse sig det
aktuelle behov, og vil sdledes veere medvirkende til at glasset kan bevare sin vigtige rolle
i arkitekturen, bade efter 2015 og efter 2020.

Denne rapport beskriver hele udviklingsforlabet af Energy Frames, fra den helt tidlige idé-
fase, over opstilling af kravspecifikationer, til fremstilling og laboratorietest af prototype
elementer, og til endelig afprgvning i virkelige bygninger. Ideen til Energy Frames er ikke
kommet ud af den bla luft, men baserer sig pa mange ars erfaringer hos virksomheden
Art Andersen med at udvikle skreeddersyede Igsninger til specifikke, ofte meget sofistike-
rede, facadelgsninger og -funktioner til bygninger over det meste af verden. Energy
Frames er derfor baseret pa en raekke patenter, som i dette udviklingsforlgb er sggt over-
fart til industrielt fremstillede facaderammer, som i princippet kan 'klikkes' direkte pa nye
eller eksisterende glasfacader eller vinduesband som led i en renoveringsproces eller en
opgradering af bygningens ydeevne i forhold til indeklima og energieffektivitet.

| udviklingen har en raekke forskellige elementtyper veeret afpragvet dels i SBi's Dagslys-
laboratorium i Harsholm og dels i Aalborg Universitets laboratorier i Aalborg. Men labora-
torieafpravninger af enkeltelementer siger ikke s& meget om, hvilken indflydelse det vil
have pa en bygnings indeklima og energiforbrug, hvis bygningen bliver forsynet med for-
skellige typer af elementer pa alle facader. Derfor har resultaterne af laboratorietestene
veeret brugt som grundlag for en reekke bygningssimuleringer med programpakken BSim,
der bade kan analysere indeklima- og energiforhold time for time over et helt ar. Simule-
ringerne er gennemfart for en kontorbygning pa 875 mz2, som er bygget efter kravene i
Bygningsreglement 2008.

Bade malinger og simuleringer dokumenterer, at Energy Frames kan medfgre markante
energibesparelser i forhold til, hvad der kan opnas ved passive facader. Sammenlignet
med den mest udbredte facadelgsning i byggeriet med solafskeermende ruder suppleret
med indvendige gardiner, vil Energy Frames medfgre meget store besparelser til opvarm-
ning, ventilation og belysning.

Ved udgivelsen af denne rapport er de farste fa bygninger forsynet med Energy Frames,
og disse afprgvninger vil vise, om de teoretiske resultater fundet ved laboratorieafprav-
ninger og gennem simuleringer ogsa kan opnas i praksis.



Fra ide til konceptudvikling

Den grundlzeggende idé bag Dynamiske Facader

Dynamiske Facader er et nyudviklet industrielt facadesystem, der bygger pa erfaringer fra
en raekke specielt designede Igsninger til markante enkeltbyggerier. Firmaet Art Ander-
sen har i samarbejde med ledende danske arkitekter i en arraekke designet bygningsspe-
cifikke facadelgsninger og star bag de designmaessige idéer. Imidlertid har speciallgsnin-
gerne ofte veeret relativt kostbare, fordi de kun har veeret anvendt til det specifikke bygge-
ri.
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Figur 1. Manuelt bevaegelige tekstilrammer som solafskaerm- Figur 2. Manuelt beveegelige teakrammer med drejelige
ning pa altanen i almennyttige etageboliger Sejlhuset. lameller pa privat bolig.

Det nye industrielle system kombinerer aestetiske kvaliteter - bl.a. muligheden for forskel-
lige arkitektoniske udtryk - med fordelene ved industriel produktion. Industrialiseringen
medfarer isaer gkonomiske, kvalitetsmaessige og godkendelsesmeessige fordele, baseret
pa den gennemtestede standard for dellgsningerne og konceptvarianterne.

Figur 3. Uddige, motordrevne lamelskodder med drejelige lameller. En motor styrer begge funktioner.
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Figur 4. Motoriserede udvendige skodder, Figur 5. Manuelt beveegelige tekstilrammer i Swiss Re, London,
udfert med stalrammer og perforerede alu-
miniumsplader.

En industriel produktion giver lavere produktpriser, herunder en mere enkel og ensartet
installation. Det giver ogsa et feerdigt resultat og en leveranceproces, der er lettere at
overskue for kgberne. Et industrielt produkt givet et nyt og starre potentiale for udbredel-
se - 0gsa pa eksportmarkederne - end den individuelt designede Igsning. Dette potentiale
forsteerkes ved, at konceptet gagres attraktivt for flere aktarer i veerdikeeden, bl.a. arkitek-
ter, der arbejder med renovering samt leverandgrer af ngglefeerdige byggerier.

-
Figur 6. lllustration af principperne i Energy Frames. Til venstre rammeelementet, der karer uden pa glasfacaden, til hgjre
treeksystemet bestaende af en spiral, der traekker elementet, nar motoren drejer spiralen.

Grundelementerne i systemet er bevaegelige, "dynamiske”, energibesparende og indekli-
maforbedrende vinduesafskaermningselementer - "rammer”, som kan bevaege sig vandret
hen over vinduet. Vinduesafskeermningssystemet anvendes i direkte kombination med —
enten integreret i eller koblet pa - lavenergivinduer og vinduesrammer. Der kan vzere tale
om nye vinduer eller eksisterende vinduer, og systemet vil hovedsageligt findes anven-
delse til kontorbygninger, virksomhedsdomiciler og institutionelle bygninger, men kan og-
sa anvendes til alle former for boligbyggeri.

Projektet er efter feelles overvejelser og beslutninger relativt tidligt i projektforlgbet
baseret pa et "spiral-princip” med en "treekstation”, dvs. motoren er freeset ind i den ind-
vendige vindueskarm og kraftoverfagrslen sker via sma planetgear og sma vinkelgear ud
til "spiraler”, som lgber i treekprofiler, og som via sma tappe og sma vogne treekker Ener-
gy Frames rammer med tekstil, plader eller beveegelige lameller. Traekprincippet kan
principielt ogsa benyttes sdledes at rammerne kan bevaege sig lodret, hvilket dog farst
teenkes tilbudt kunderne pa et senere tidspunkt.
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Kravspecifikation til systemet

De grundlzeggende funktioner i rammesystemet giver mulighed for at udvikle en lang
reekke forskellige elementtyper. Men fra starten af udviklingsforlgbet har der veeret foku-
seret pa falgende fire grundlaeggende funktioner (basissystem).

¢ Kontrol af solindfald: Solindfald minimeres, nar det er ugnsket (minimering af kale-
behov) og maksimeres, nar det er gnskeligt (bidrag til passiv opvarmning)

o Kontrol af dagslys: Maksimal udnyttelse, men samtidig beskyttelse mod blaending

¢ Varmeisolering: Natisolering primeert uden for brugstid og ved varmebehov, men og-
s& mulighed for at begraense solindfald, primaert uden for brugstiden i varme som-

merperioder

o Naturlig ventilation: Luftindtag og forvarmning af udeluft gennem elementet, primaert
i overgangsperioder, forar og efterar

De samlede kravspecifikationer blev beskrevet som vist i tabel 1.

Tabel 1. Oversigt over kravspecifikationer, som de blev defineret tidligt i udviklingsforlgbet.

Krav/specifikationer

Egenskaber Bemaerkninger

Konstruktion

Feerdig lgsning skal kunne integreres med ProTec
energivinduer.

Systemet skal veere modulzert og besta af flg. basis-
elementer:
1. Bevaegelige basis "frame"-elementer.

2. Treekstation for bevaegelse af frame-
elementer.

3. Solafskeermende, (nat)isolerende, lyddeem-
pende, (og ventilationsskabende) additions-
elementer til montering pa frame-elementer.

4. Montagesystem til integration i vinduesele-
menter og montage pa facade.

5. Styresystem til regulering af systemets funkti-
oner.
Systemet skal kunne anvendes pa:
1. Glasfacader.
2. Facadeband.
3. Vinduesnicher.

Systemet skal have flg. basisfunktioner:
1. Kontrol af sol og dagslys.
2. (Nat)isolering.
Systemet skal kunne udbygges med flg. funktioner

(PLUS-system):

1. Naturlig ventilation.
2. Lyddeempning.

3. Skabe energi til bygningen: Solceller, fotosyn-

tese, faseskiftende materialer mm.
4.  Reducere forurening: Partikeffilter.

Det feerdige basissystem skal kunne leveres til slut-
brugeren til en pris p& under 2000 DKK/m?2 ekskl.
montage 0g moms.

Systemet skal kunne tiloydes med 5 &rs garanti.

Systemet udvikles med henblik pé international
markedsfaring — evt. med licensproduktion/ distri-
bution udover Nordeuropa.

Mulighed for eftermontering pa andre vindues-
typer som f.eks. Velfac's systemer og aeldre
systemer af forskellige fabrikater er et must —
evt. med et supplerende montage-system.

Lydlgs og elegant bevaegelse af elementerne.

Varianter til forskellig arkitektur og stil — med
forskellig estetik/ arkitek-
tur/udtryk/materialer/farver.

Let opdatering/at give nyt "look”.

Systemet skal ikke ngdvendigvis veere det bil-
ligste pd markedet. Men det skal vaere indly-
sende god value for money — og have et meget
bredt markedsappel - s& det kan opna en bety-

delig markedsandel. Opmeerksomhed pa:

Robusthed overfor vind og vejr.
per i Europa.

Normer/standarder i Europa.

De typiske forekommende vejrty-

Leengere henne i projektet analy-
seres, om systemet/projektet kan
tilpasses facade- og bygningsfor-
hold i Nordamerika, Mellemgsten
0SV.

Basissystemet skal kunne monteres pé facademo-
duler pa op til 3 x 3 meter.

Systemet skal kunne anvendes pa vinduer stgrre
end 1 x 1 meter.

Systemet skal kunne anvendes pa facader vendt
mod alle verdenshjgrner (nord-syd-gst-vest).




Produktion

PRO TEC skal efter endt projekt foresta produktion
af systemet.

Systemet skal veere let at montere, uanset om
det foregar i produktionsfaciliteter eller pa en
eksisterende facade.

Brug/Brugsproces

Det feerdige system skal kunne betjenes af alle.
Systemet skal ikke ngdvendigvis kunne lukke helt

for lyset. Alle funktioner inkl. (nat)isolering skal kun-

ne fungere med en vis translucens.

Vinduer osv. skal kunne udad eller indad.

Systemet skal vaere nemt at rengere og det ma
ikke besveerliggare rengering af vinduer bag
systemet.

Systemet skal vaere robust i normal brug.
Minimalt vedligeholdelsesbehov.

Vedligeholdelse af systemet skal veere
nem/enkel.

Opfylde brand/flugtvejskrav — dvs.

indbygget automatik m.m.

Mulighed for varianter med se-
mitransparente materialer (trans-
lucens).

Normal brug vil sige normal tilsig-
tet betjening af systemet, den
ngdvendige rengaring af syste-

mets elementer og den ngdvendi-

ge renggring af vinduesfacaden
bag elementerne.

Marklzegning som ekstraudstyr

Miljgfaktorer

Systemet skal kunne adskilles, sa vidt som muligt
genbruges - og resten destrueres uden problemer
for miljget.

Max. genanvendelighed af komponenterne
(CTC).

Marked

Malgruppeme er:

Erhvervsbyggerier, offentlige bygninger og bolig-
blokke.

Nybyggeri og eksisterende bygninger.

Funktion og arkitektonisk udtryk

Energy Frames er et modulzert, rammebaseret facadesystem, der klikkes p& ydersiden af
vinduesrammerne. Det kan klikkes pa vinduer, uanset om de dbner udad eller indad. Fa-
cadesystemet kan bevaeges horisontalt over vinduet ved hjeelp af et udendgrs treeksy-
stem.

Systemet er egnet bade for nye og eksisterende bygninger, og lgser via forskellige modu-
ler forskellige opgaver: solafskaermning, dagslyskontrol, varm/kold (nat)-isolering, naturlig
ventilation samt stgjreduktion. Modulerne er flade rammer, der lgber | smalle traekprofiler,
der som naevnt klikkes pa vinduerne/facaderne.

Flere af Igsningsprincipperne er beskyttet af en raekke patenter. Patentansggningen er
indsendt til den europzeiske patentmyndighed (EPO) i juni 2011. De funktionelle formal
har veeret energibesparelse, indeklimaforbedring, inkl. stgjisolering. Figur 1 til figur 6 viser
eksempler pa nogle af de individuelle Igsninger, hvor forskellige dele af konceptet har
veeret anvendt. Det skal bemaerkes, at ingen af disse Igsninger er industrielle; men ek-
semplerne viser bl.a. det internationale potentiale i konceptet samt den interesse, som
konceptet har kunnet skabe blandt arkitekter og ingenigrer. Figur 7 viser skitsemaessigt
de mange kombinationsmuligheder af funktioner og materialer for Energy Frames. Selv
om lysisolation ikke er en del af den primaere udvikling, vil dette ogsa veere en funktion for
flere elementtyper.

11
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ENERGY FRAMES
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Figur 7. lllustration af de mange kombinationsmuligheder i konceptet for Energy Frames.

Materialer

| konceptet vil der kunne veelges mellem 3 typer basisrammer og et udvalg af materialer,
farver og overfladekombinationer, jf. figur 7. Dette vil understgtte en variation af tekniske
og miljgmeaessige Igsninger og arkitektoniske udtryk. Det vil ggre Dynamiske Facader let
at tilpasse til forskellige bygningsforhold, og designmaessig stil og smag. Tabel 2 viser en
oversigt over ydeevne af Energy Frames ved forskellige materialevalg.

Tabel 2. Vurdering af Energy Frames funktion/ydeevne ved valg af forskellige materialer.

Funktion Materiale Plade Lamel Tekstil

25mm  Isole-

PVC  fing Glas = Al Tre | Aben  Lukket

Lys: Hvor god er Igsningen til at sty- Med Llav  Lav Hej Hej Lav Med
re/kontrollere lyset fra solen
Varme: Hvor god er lgsningen til at styre/ . . . .
kontrollere varmepdvirkningen fra solen Hej Hoj Hoj Hoj Lav Med
Energi: Optimering af energiforbruget Hgj Med Lav
Lyd: Hvor godt deemper den stgjen udefra Hgj Med Lav
Ventilation: Hvor god er den til at ventilere S N.A. N.A.
Sikkerhed/tryghed Hgj Hgj Lav
Vedligehold: Hvor let er den at vedligeholde Lav Lav Hj Lav
(og meaengden)
Montage S Y S
;{;rr(legﬂrmg Skodde: Hvor let er den at ren- Mindre god God Mindre god
Rengaring glas: Hvor stor forskel gor lgs- Usendret Usendret Usendret
ningen i forhold til rengaring
Pris Lav. Med Med Hoj Hoj Lav Lav

OBS: Renggring af plader udefra medfarer ekstra omkostninger da arealet stiger, men frekvensen kan veere usendret.



Funktionsafprgvning i laboratoriet

De vigtigste elementtyper var monteret pa SBi's Dagslyslaboratorium i perioden 1. juni -
6. september 2011. Figur 8 viser de afprgvede elementer i lukkede positioner og figur 9
viser elementerne i halvt dbne positioner. Formalet med forsggene var primeert at under-
sgge og dokumentere funktionen af de enkelte elementer i Energy Frames systemet, dels
med hensyn til deres fysiske egenskaber/ funktion og dels med hensyn til deres energi-
og indeklimamaessige ydeevne. Undersggelserne blev gennemfgart ved simple funktions-
test og visuel/ subjektiv vurdering af mockup elementernes konstruktion i aben, lukket og
bevaegelses-tilstand. Herudover er der gjort subjektive vurderinger af, hvordan systemet
og de enkelte elementer opleves af brugerne i lokalet med hensyn til dagslysforhold,
bleending og udsyn samt stgj fra de beveegelige dele. De subjektive vurderinger er base-
ret evalueringer af SBi's lysforskere samt udtalelser fra personer, som har besggt Dags-
lyslaboratoriet i forsggsperioden. Der er sdledes tale om gjebliks-iagttagelser, som i nogle
tilfselde er steerkt afhaengige af de aktuelle vejrforhold og det aktuelle indeklima.

Lamel- Fast  Screen- Dgr Isolerende ventilati- Fast parti
skodde  parti dug onselement foran
ventilationsvindue

Figur 8. Foto af Energy Frames elementerne monteret p& Dagslyslaboratoriet, her vist i lukkede positioner.

Figur 9. Foto af Energy Frames elementerne monteret p& Dagslyslaboratoriet, her med de beveaegelige rammer i halvt
abne positioner.
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Motor, gear og treeksystem

Afprgvningerne gav en del problemer med de bevaegelige systemer, hvilket er beskrevet i
et selvsteendigt notat udarbejdet af Art Andersen. De fglgende iagttagelser er derfor ba-
seret pa de perioder, hvor systemerne fungerede og forudseetter, at de konstaterede pro-
blemer vil kunne lgses i de kommende prototyper og den endelige produktion. Alle min-
dre eller stgrre problemer ved afpregvningerne har indgaet i den videre udvikling af de for-
skellige elementtyper, og har fart til justering af flere af systemets.

Bevagelse

Rammer

Ramme-elementerne bevaeger sig elegant uden generende
mekanisk stgj. Bevaegelsen opleves dog for langsom, iszer pa
de brede elementer, hvor gangtiden er stgrst. Der er tale om
en balance mellem gnsket om en hurtig indstilling, og gnsket
om en elegant, glidende overgang. Krav og gnsker er ikke
ngdvendigvis ens ved automatisk og manuel regulering.

Lameller

Bevaegelsen af de drejelige lameller sker for hurtigt, sa det er
vanskeligt at indstille i en gnsket vinkel. Der bgr laves en form
for udveksling, sa drejningshastigheden nedseettes til hgjst
det halve, eventuelt i en form for stepvis regulering i 6-8 trin,
s& brugeren oplever at have har fuld kontrol. Det ville veere
gnskeligt, at de gverste lameller (gverste 1/3-del) og de ne-
derste lameller kunne drejes uafhaengigt af hinanden, saledes
at der kan skeermes for solstraling (nederst) og samtidig lukke
en del dagslys ind (gverst).

Stgj fra motor og gear

Der forekommer ingen generende stgj fra motoren eller
transmissionskomponenterne. Lyden er hgrbar, men er pa et
meget lavt niveau, der falder sammen med almindelig bag-
grundsstgj. Ved de aendringer i systemet, som skal sendre pa
bevaegelseshastigheder, bgr man derfor vaere opmaerksom pé
ikke at tilfgje nye stgjkilder. Det lave stgjniveau er lidt overra-
skende i betragtning af, at motoren sidder ‘'lgst' og ubeskyttet i
rammeudfraesningen, hvor der i den endelige udformning vil
vaere mulighed for yderligere deempning.

Traeksystem

Grundsystemet opleves meget enkelt og elegant bade indefra
og udefra. Aluminiumsskinnerne falder fint sammen med vin-
duesprofilerne, naesten s man ikke bemeaerker, at der er tale
om et ekstra system, som er monteret uden pa vinduesram-
merne. Undersggelserne har ikke inkluderet analyser eller
vurderinger af risiko for blokering af skinnesystemet pa grund
af tilsmudsning eller is og sne.




Visuelle observationer

Screendug

To typer screendug blev afprgvet, en lys grd/hvid og en mark bla, begge af fabrikat Ferra-
ri Soltis og med en abningsgrad (OF) p& 8 %. Det er markant forskel p& udsynet gennem
de to typer screendug, idet baggrunden tydeligt ses gennem den mgrke dug, mens dette
naesten er umuligt gennem den lyse.

Figur 10. Energy Frames element med lys screendug, som diffuserer det lys der passerer, hvorved udsynet naesten blo-
keres helt.

Dette skyldes, at det diffuse lys som passerer den lyse dug giver for stor kontrast til bag-
grunden. Af hensyn til udsynet bar der altsa ikke veelges en lys screendug. Tabel 3 ne-
denfor viser egenskaber for typiske screeenduge med forskellig farve og forskellig &b-
ningsgrad (openess-factor, OF). Til sammenligning viser tabellen desuden egenskaber
for traditionelle persienner og lamelskodder.

Tabel 3. Typiske egenskaber for de afpravede afskeermningsprincipper.

Afskaerm- Afskaermningstype Variant Total g-veerdimed Tvit Dagslys Reguler- Udsyn Blen-  Pri-
ningsfaktor energirude 9, got % barhed ding vathed 4
interval sommer 2 vinter 2

Udvendige afskeermninger

0-0,1 Persienne, vandrette lameller, lukket 0,02 0,02 =( ® ©O© ® OO ©O
ora 45° 0,15 0,2 =30 © OG0 06 ©0 ©
0° 0,27 05 =45 © O G ©O ©
0-0,1 Lamelskodde, flytbar faste 0,15 0,2 =30 ® ® ® © ©
drejelige 0,02 0,02 =45 © ©® © © ©o0®
kertveek 0,61 0,61 =380 © 006 006 © ©)
0,1-0,2 Screen, hvid (white) OF=10% 0,17 0,17 20 e @] @] ® ®
Screen, lys (snow) OF=4% 0,14 0,14 16 e © ® ® &)
Screen, mgrk (dark blue)  OF=3% 0,13 0,14 5 ® © ® &) &)
Screen, gra (poplar) OF=10% 0,17 0,18 17 @) © © ® ®
Screen, gra-sort OF=10% 0,09 0,10 8 ® © @} ® ®
Screen, gra-sort (grey-black) OF =3% 0,07 0,07 4 ® © ® © )
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Element med drejelige lameller

Med de afprevede lameller er der et fint udsyn, ogsa nar persienne-elementet er kert for.
De bedste solafskeermende ruder (malt pa lystransmittans) reducerer lysindfaldet med
mindst 12 % i forhold til en standard energirude, mens en lamelafskeermning, som ikke
kan traeekkes fra (fx en hvid persienne med hvide lameller), reducerer lysindfaldet med
mindst 50 %. Derfor bgr lamelafskeemninger altid kunne kgres helt fra.

Figur 11. Energy Frames element med indbygget lamelafskaermning (persienne).

I nye bygninger vil lamel-skodden typisk finde anvendelse i stedet for solafskeermende
ruder plus et gardin. Derfor kan man sige, at i forhold til typiske lgsninger fra nyere byg-
geri, kan lysindfaldet med det nye koncept gges med mindst 12 %, og helt op til 60 %,
hvis der sammenlignes med solafskeermende ruder med lav lystransmittans. En realistisk
forggelse af dagslystilgangen pa blot 20 % svarer til, at dagslysets daekningsgrad (den tid
af arbejdsdagen, hvor dagslyset daekker lysbehovet) gges med 8-10 %, eller at dagslyset
reducerer elforbruget til kunstlys med 15-20 %.

| forhold til typiske Igsninger i dag med kombination af solafskeermende ruder og en ind-
vendig solafskeermning, kan solvarmebelastningen reduceres med mindst 50 % pa solri-
ge sommerdage, typisk svarende til 40 - 80 W/m? rude eller 10 - 30 W/m® gulvareal. Her-
ved fiernes den altdominerende varmebelastning af bygningen, saledes at ventilations-
og kalebehov reduceres markant, og i mange tilfeelde kan behovet for mekanisk kaling
elimineres helt.

En god regulering af Energy Frames elementerne er afgarende for, at der kan opnas en
markant energibesparelse, samtidig med at indeklimaet forbedres. Ved anvendelse af
lamelafskaermningen vil der veere tidspunkter pa aret, hvor sollyset generer brugerne
(pga. bleending), samtidig med at der er behov for opvarmning af bygningen. Derfor bgr
der arbejdes med at udvikle et element, hvor lamellerne i den gverste del af afskaermnin-
gen (i 'dagslysvinduet’) kan have en anden haeldning end den nederste del (i 'udsynsvin-
duet’).



Varmeisolerende element

Figur 12. Energy Frames element, der bade varmeisolerer og tillader dagslyset at passere.

Reduktion i U-veerdi

Der er foretaget beregninger af, hvor meget skodden kan forbedre U-veerdien for vindu-
et/ruden. Figur 13 viser resultaterne i kurveform, sdledes at man direkte kan aflaese den
resulterende U-veerdi for rude plus isolerende element for forskellige rudetyper og for for-

skellige veerdier af isoleringsevne for elementet.

Den samlede effekt af at anvende et isolerende element over hele aret er vurderet gen-
nem simuleringer med BSim, og resultaterne heraf fremgar af afsnittet Simuleringer pa
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Figur 13. Beregnede veerdier af den samlede isoleringsevne for et isolerende Energy Frames element som funktion af ru-

dens U-veerdi (de farvede kurver) og elementets egen varmemodstand (x-aksen).
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Ventilationselement

Der blev afprgvet en simpel form for ventilationselement, opbygget med hulprofiler for-
oven og forneden, som tillader udeluft at passere. Elementet er indrettet sadan, at huller-
ne bade foroven og forneden kan forskydes, saledes at abningen kan justeres pa en sim-
pel made.

Figur 14. Energy Frames ventilationselementet med forskydelige hulprofiler indbygget foroven og forneden, saledes at
abningerne kan reguleres.

Det er endvidere tanken pa et tidspunkt at undersgge muligheden for at integrere en sim-
pel form for varmegenvinder i ventilationselementet. Der findes allerede et par systemer
pa markedet (Windowmaster, og et system udviklet med heat-pipes pa Tl), og flere er
under udvikling. @get anvendelse af naturlig ventilation kan reducere energiforbruget vee-
sentligt og vil i alle tilfelde veere en del af svaret pa fremtidens energieffektive byggeri.



Test af Energy Frames ventilationselement

| dette kapitel praesentation af resultaterne fra de udfgrte forsgg med Energy Frames i
forbindelse med gnsket om at undersgge den naturlige ventilation ved abning af spreek-
kerne i bunden og toppen af Energy Frames. Ligeledes undersgges temperaturstigningen
pa luften i hulrummet mellem Energy Frames og vinduet for at kunne klarleegge hvilke po-
tentialer, der er i at forleenge anvendelsesperioden af den naturlige ventilation. Forsgge-
ne er udfgrt i sommerhalvaret, hvorfor det er temperaturforskellen, der er interessant og
ikke den faktiske temperatur. Resultaterne viser, at luftmaengden som fglge af hgjdefor-
skellen mellem top og bund opnar et maksimum pa omkring en 3,3 I/s pr. m. Denne luft-
maengde synes lav og skyldes primaert et stort tryktab over &bningerne. Ved denne luft-
maengde ma det ligeledes forventes, at systemet er falsomt overfor trykforskelle mellem
inde og ude. Forsggene med forvarmning af luften som fglge af solindfaldet pa Energy
Frames viser, at der er store potentialer i at forvarme luften ved solindfald pa fladen.
Temperaturforggelsen er i teet sammenhaeng med luftmaengden, hvorfor det er forvente-
ligt, at temperaturforskellen mindskes ved stgrre luftmaengde.

Indledning

| relation til undersggelsen af potentialet af Energy Frames, gnskes det belyst, hvilket po-
tentiale der ligger i anvendelsen af Energy Frames i relation til naturlig ventilation af rum-
met bag systemet, samt hvor meget forvarmning af luften der kan forventes i relation til
forleengelse af perioden med naturlig ventilation. Gennem anvendelse af fuldskalaforsgg
foretaget den 5. juli 2012 er der blevet foretaget malinger af den naturlige luftmaengde
gennem systemet ved temperaturforskelle mellem inde og ude pa omkring 10 °C svaren-
de til et forarsscenarie. Solindfaldet har vaeret hgjt i denne periode og svarer derfor pas-
sende til behovet for analysen af forvarmning samt belysning af den maksimalt forvente-
de luftmaengde. Forsggene laegger op til at analysere potentialet ved andre forhold, hvor
eksempelvis luftmaengden kontrolleres, eller forvarmningen kontrolleres. Som supplement
til forsggsresultaterne vedlaegges derfor en analytisk betragtning af energibalancen for
vinduessystemet. Dermed kan andre sammensaetninger analyseres.

Forsggsopstilling

Ved maling af luftmaengden bruges sporgasmalinger til maling af CO, koncentrationen i
hulrummet i forhold til CO, koncentrationen i udeluften. Dermed opnas indsigt i den sam-
lede luftmaengde, der kan transporteres ved en hgjdeforskel pa 3,2 m. Der tilfares en
konstant luftmaengde sporegas svarende til 0,84 I/min CO2. Sporegassen tilfgres i bun-
den af Energy Frames. Malepunkterne til koncentrationsmalingerne der anvendes er vist i
figur 1 markeret med de rade cirkler. Temperaturgradienten i hulrummet males ved tre
vertikalt jeevnt fordelte centralt placerede ventilator med supplerede termoelementer for at
kunne male luftens temperatur uden at veere pavirket af stralingen fra de omkringliggende
overflader. De lodrette sider af Energy Frames er teetnet med gafatape for at sikre, at der
ikke sker ungdig infiltration fra udeluften via de lodrette sider.
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Figur 15. Malepunkter for sporgasmalingerne i hulrummet mellem Energy Frames og vinduet.

Forsggsresultater

| perioden hvor forsggene blev foretaget, var der bade hgijt solindfald og lavt solindfald.
Ligeledes var temperaturen relativt stabil og hgj. Det medfarte et behov for foraget tem-
peratur i forsggsrummet for at skabe en tilfredsstillende temperaturforskel mellem inde og
ude. Udetemperatur og global solstraling for perioden er vist i figur 16.

=== Udetemperatur [C] === Rumtemperatur [C] Globalstraling [W/m?|
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Figur 16. Ude og inde temperatur samt globalstraling for de to forsggsdage.

Resultaterne af den samlede luftmaengde i maleperioden er vist i figur 17 for de to dage.
Det ses tydeligt, at solindfaldet har stor betydning for den samlede luftmaengde. Ved lavt
solindfald reduceres luftmeaengden til udelukkende at veere drevet af den beskedne tem-
peraturforskel mellem hulrum og udeklima samt hgjdeforskellen mellem top og bund.
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Figur 17. Luftmeengde malinger for den 5/7 kI. 9-21 og for den 6/7 kI. 9-14:30.

Ses der pa forvarmningen af luften i hulrummet, viser malingerne en betydelig forggelse
af lufttemperaturen som fglge af absorptionen af Energy Frames og absorptionen af det
yderste lag glas i vinduessystemet. Det ses, at pa en dag med reduceret solindfald gges
temperaturen i hulrummet med nogle fa grader, svarende til isoleringsevnen af Energy
Frames. | perioden med hgijt solindfald ses en markant foragelse af lufttemperaturen i
hulrummet fra en udetemperatur pa ca. 24 °C til en lufttemperatur p& op til 47 °C, eller en
forggelse pa 23 °C ved en luftmaengde svarende til ca. 4,5 I/s.
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Figur 18. Udeklima og indeklima i relation til lufttemperaturmalinger i hulrummet mellem Energy Frames og vinduet. 1, 2
0g 3 udgar de tre termoelementer placeret i hulrummet.

Numerisk analyse

For at kunne beskrive de fysiske forhold, der foregdr i denne forsggsopstilling betragtes
energibalancen over systemet. Da systemet bestar af termisk lette materialer, kan der i
denne analyse ses pa systemet som et periodestationzert system. Energibalancen kan
saledes opstilles og lgses for vinduessystemet. Dermed findes de gennemsnitlige over-
fladetemperaturer af glas og Energy Frames, der vender mod hulrummet, og som bruges
til beregning af temperatureendringen over lsengden af Energy Frames.
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Beregningen af temperatureendringen beregnes ved formel (1) der udledes til formel (2).
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exp

Dermed kan forvarmningen af luften for det anvendte system i forsggene beregnes og gi-
ver dermed fglgende resultater ved en given luftmaengde og et givet solindfald, som vist i
figur 5. Beregningen er vist ved en rumtemperatur pa 20 °C og en udetemperatur pa 10
°C.
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Figur 19. Indbleesningstemperatur som funktion af solindfald og luftmaengde ved en udetemperatur p& 10 °C og rumtem-
peratur pa 20 °C.

Figur 20 illustrerer et princip for, hvordan ventilationselementet kan fungere med luftab-
ninger i bund og top af elementet, som i kombination med et ventilationsvindue kan treek-
ke Iuft ind eller ud af det bagvedliggende rum.

Mulig anvendelse: Stgrre bygninger, kontor og erhverv,
evt. til nye lavenergi-enfamiliehuse

I
i B

Figur 20. Skitse af et af flere principper for, hvordan Energy Frames kan fungere som ventilationselement. EF-rammen
daekker hele vinduet, og den forvarmede luft kan ledes ind via ventilationsvinduet foroven. Ventilationsvinduet kan ogsa
benyttes som fraluftsventil ved almindelig tveerventilation af bygningen.




Konklusion

Ud fra forsggene ses, at systemet har et relativt stort tryktab over hullerne. Dette resulte-
rer i, at luftmaengden bliver forholdsvis lav. Systemet bgr som minimum levere omkring
10 I/s for at kunne anvendes til opnaelse af atmosfeerisk komfort i enkeltmandskontorer. |
modseetning til den lave luftmaengde ses det, at der opnas hgje temperaturer i hulrummet
mellem Energy Frames og vinduet. Dermed er der et potentiale for at udnytte denne for-
varmning til at gge anvendelsesperioden af den naturlige ventilation. En numerisk analy-
se af dette potentiale ved andre luftmaengder er vist i figur 5 og viser, at der kan forventes
en temperaturforggelse pa 10 °C ved 10 I/s og 400 W/m2, hvilket ma betragtes som vee-
rende et godt udgangspunkt for forleengelse af anvendelsesperioden af den naturlige
ventilation. Det ma ydermere forventes - ved implementering af dette system i praksis - at
trykforskellene mellem inde og ude, samt rummene indbyrdes, skaber ustabile situationer
for den naturlige ventilation i hulrummet, og dermed aendrer pa effektiviteten af systemet.
En neermere analyse af, hvorledes trykforholdene kan stabiliseres samt kontrolleres, bgr
foretages. Anvendelsen af sma ventilatorer kan ligeledes anvendes til at stabilisere luft-
maengden i hulrummet.
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Energy Frames isoleringselement

Dynamisk U-veerdi — Analyse af energibalancen

| forbindelse med implementering af dynamisk U-veerdi facade Igsninger, gnskes der be-
lyst, hvilke krav der stilles til taetheden af en sddan teknologi, for at denne kan veere effek-
tiv i at nedbringe varmetabet fra facadeelementet hvor denne implementeres. For at kun-
ne belyse dette punkt, opstilles varmebalancen for det yderste lag af vindueselementet.

b=« A(tsurf - tamb )+ Equrt Os ALPsky (T34 -T ) )

conv urf sky
3
R Aoy A(tsurf - tamb )+ Equrt Os A\Psky (4Tref thurf - tsky )

Dette er det generelle varmetab for vinduets yderste lag. Nar den dynamiske U-vaerdi
teknologi implementeres sendres varmebalancen for det yderste lag til folgende. Der op-
treeder dermed behovet for at kunne beregne temperaturen i hulrummet ud fra nedensta-
ende energibalance, som kan |lgses ved at lgse de enkelte energibalancer for knude-
punkterne beskrevet i ligningerne nedenfor.

*

q)total =U win A(troom - tsurf )
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1
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tech
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1
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Dermed bliver tsus, teavitys tiech* 00 tiech beregnet ved lgsning af ligningerne ovenfor, alterna-
tivt ved iteration og kontrol af varmebalancerne markeret i skarp parentes.
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Figur 21. Opbygning af beregningsmodel for evaluering af dynamisk U-veerdi facade koncept.

Analyse
Der foretages fglgende analyse af den dynamiske U-veerdi ydeevne ved variation af teet-
heden, Q, U-veerdien af vinduet, U,;,, sSamt isolansen, R.n, af den isolerende skodde.

1. Qvarieresiintervallet 0-10 I/s pr. m2

2. Uy, varieres i intervallet 0,8-2,7 W/m2K

3. &een Varieres i intervallet 0,01-0,10 m ved Aiech pa 0,039 W/mK

Randbetingelser
Som randbetingelser anvendes fglgende:
Rumtemperatur, tyoom, pa 20 °C
Udetemperatur, tam,, pa -12 °C
Himmeltemperatur, te, pa -34 °C
Vinkelforhold til himmelen, ¥, pa 0,4.
Vinkelforholdet mellem det isolerende element og vinduet, %ech-surt, €F 1
Emissionsforhold af isolerende element, &ech 09 &echs, P 0,8
7. Indvendig og udvendig overgangsisolans pa 0,13 m2K/W og 0,04 m2K/W
Idet stramningsforholdende i hulrummet er ukendte, antages en lav overgangsisolans
mellem hulrummet og hhv. vinduesoverfladen og det isolerende element svarende til 0,04
m2K/W.

ook wNPE
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Resultater
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Figur 22.

Isolans

Samlet U-veerdi af vindue som funktion af isolans ved forskellige vindues U-veerdier.

Ud fra figur 22 kan det ses, at der opnas starst eendring af den samlede U-veerdi ved vin-
duer med hgjest U-vaerdi. Tages udgangspunkt i vinduer med en U-vaerdi pa 1,5 W/m2K
ses, at den samlede U-veerdi kan reduceres til 0,6 W/m2K svarende til en reduktion af
varmetabet p& 60 % ved at tilfgje et system med en isolans p& 0,9 m2K/W. Forgges
isolansen til 2,5 m2K/\W reduceres den samlede U-veerdi til 0,3 W/m2K, svarende til en re-
duktion af varmetabet pa 80 % ved en U-veerdi af vinduet pa 1,5 W/m2K.

1,50 mK/W

1,20 m?K/W

0,90 m2K/W

Isolans
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0,30 m?K/W

0,00 m2K/W
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Figur 23.
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Lekage

Isolans som funktion af leekagen ved forskellige tykkelser af det isolerende element.

Som det ses af figur 22 og figur 23, har lsekagen stor betydning for den samlede isolans

af den isolerende skodde. Ud fra ovenstaende kan det ses, at opnaelse af starre isolans
end 1,5 m2K/W af den isolerende skodde, ikke kan opnds med mindre der teetnes yderli-
gere. For at kunne opna en starre isolans skal varmelednings-evnen af det valgte materi-
ale reduceres, eksempelvis ved at anvende aerogel med en varmeledningsevne pa 0,018
W/mK.
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Figur 24. Isolans som funktion af laeekagen af elementet ved forskellige tykkelser af det isolerende element, hvor det iso-
lerende materiale har reduceret varmeledningsevne fra 0.039 W/mK til 0.018 W/mK.

For at opnd en isolans pa 0,9 m2K/W pakrzeves en leekage pa 0,25 /s pr m2 ved en isole-
ringstykkelse pa 50 mm med en gennemsnitlig varmeledningsevne pa 0,039 W/mK. Ved

en reduktion af varmeledningsevnen til 0,018 W/mK og @nskes en isolans pa 0,9 W/m2K

kan leekagen gges til ca. 0,5 I/s pr. m2 ved 50 mm tykt element.

Energi balance for vinduet

Beregnes energibalancen for vinduet med det dynamiske isolerende element, Epqayn, |
opvarmningssaesonen defineret til perioden fra 24. september til 13. maj for 4 forskellige
orienteringer henholdsvis nord (180°), syd (0°), @st (270°) og vest (90°), kan denne sam-
menlignes med energibalancen for vinduet, E,,;, uden det isolerende element. Det isole-
rende element saettes til at styres sdledes at det er trukket for, sa leenge Ebai,dyn > Ebai 09
nar tiden er under 7:00 og over 17:00. | perioder, hvor det isolerende element er trukket
for, seettes guin til 0, mens den i perioder, hvor det isolerende element er trukket fra, seet-
tes gwin til 0,51. Nedenfor er vist beregningsmetodikken for energibalancen for vinduet. |
den efterfglgende beregning antages en isolans pa 0,9 m2K/W og en U-veerdi af vinduet
pa 1,5 W/m2K.

Ebal = Isolgwin _Uwin Z(troom _ti)

i=24.sept...13.maj

Ebal,dyn = Z(Isol,igwin,i _Uwin,i (troom _ti ))

i=24.sept...13.maj

27



28

Rotation: 180° E

[kiwhim?]

bal, dyn

Rotation: 0° E

=G2kwhim? vs, E, =45kWhim?  Rotation: 90° E, . =1BKWh/m? vs. E,_=-32kWh/m?
20 .

hal, dyn

E, ., [K¥him?] E, ., [K¥him?]

= B0kWWhim? vs. Ehal=—98kthm2 Rotation: 270° E, dvn=BkWhJ’m2 vs. B, _=-41 kihim?

bal, dyn
20

[kiwhim?]
N
=

bal, dyn

E

i i I i i + i : i .
00 B0 B0 40 -0 020 100 B0 B0 40 20 0 20
E, ., [K¥Whim?] E, ., [K¥Whim?]

Figur 25. Energibalancen for de fire vinduer med det dynamiske isolerende element i forhold til deres respektive referen-
cevinduer med tilsvarende orientering.

Tabel 4. Samlet energibalance for vinduerne med dynamisk isolerende element i forhold til referencevinduerne

) ) Ebal Ebal dyn Energibesparelse
Orientering
kWh/m?2 kWh/m? kWh/m?
Nord 98 50 48
Syd 45 92 47
@st 41 8 49
Vest -32 16 48

Som det ses af tabel 4, opnas der forggelse af energibalance i omegnen omkring 50
kWh/m? uanset orientering, og stemmer dermed godt overens med reduktionerne i var-

metabet.

Anbefaling

Pa baggrund af analysen af energibalancen for den dynamiske facadelgsning; vurderes
det, at der er et stort potentiale i at anvende isolerende facadeelementer. Det pakraeves,
at der fokuseres pa teethed af facadeelementerne, og at denne ikke overskrider 0,25 I/s
pr. m2. Ligeledes vil en samlet isolans af skoddeelementet p& 1,28 m2K/W svarende til en
tykkelse pa 50 mm isolering med en gennemsnitlig varmeledningsevne pa 0,039 W/mK,
saledes at der kan opnds veesentlige reduktioner af varmetabet gennem facadeelemen-

tet, nar dette kombineres med den korrekte styringsstrategi.



Test af ventilationselementets taethed

For at det isolerende element i Energy Frames kan fungere optimalt, er det helt afggren-
de, at elementet kan slutte teet til vinduet eller facaden, som det sidder pa. Teetheden sg-
ges sikret med et specielt gummiprofil, der er robust nok til, at det kan tale de belastnin-
ger der opstar, nar elementet karer pa baeringsprofilerne og samtidig er blgdt nok til, at
det kan lukke tset mod vinduet. | forbindelse med undersggelse af teetheden af Energy
Frames er der blevet foretaget tryk- og sug-tests af systemet samt efterfglgende blevet
teetnet steder pa Energy Frames, hvor dette har veeret enten oplagt eller ngdvendigt som
folge af resultaterne fra ragforsgg og de enkelte tests. Figur 26 viser fotos af forsggsop-
stillingen.

e o -
5

Figur 26. Fotos af opstillingen til undersggelse af isoleringselementets teethed i lukket tilstand.

Trykpravning af Energy Frames, Aalborg Universitet december 2011

Praverne er blevet foretaget ved forskellige trykforskelle for derngest at kunne omregne
denne til en faktor som kan bruges til at vurdere teetheden pa arsbasis. Til denne vurde-
ring bruges samme tilgang som i SBi-anvisning 213 for omregning af luftmaengden fra 50
Pa, jf. nedenstaende formel.

q = 0,06 ¢gs0pa

Der er udfart falgende tests:

1. Energy Frames uden teetning af siderne

2. Energy Frames teetning af siderne

3. Energy Frames teetning af siderne og toppen

4. Energy Frames teetning af siderne, toppen og bunden

Resultaterne fra disse tests er beskrevet pa de fglgende sider.
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Energy Frames uden teetning af siderne

Ved det farste forsgg er det tydeligt, at ved overtryk presses Energy Frames elementet
fra vinduet, sa spalten mellem element og vindue gges, jo starre trykket er, ligesom luft-
strgmmen gges tilsvarende. Modsat, nar der er undertryk i mellemrummet, suges Energy
Frames elementet til vinduet, sa luftgennemgangen begreenses. Figur 27 viser forskellen i
overtryk (tryk) og undertryk (sug).

+ Tryk H5Sug
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Figur 27. Luftmeengdemélinger pé det isolerende Energy Frames element, uden teetning langs kanterne. Resultaterne vi-
ser markant forskel ved overtryk og undertryk. Formlerne angiver den beregnede luftstram, ved omregning fra et over- el-
ler undertryk pa 50 Pa: q = 0,06-(jsopa. Det bemaerkes, at luftstrgmmen her angives i forhold til facadeareal og ikke i for-
hold til opvarmet etageareal.

Energy Frames med teetning af siderne

Forsgget med teetning langs Energy Frames elementets sider viser et meget markant fald
i luftmaengderne, specielt ved overtryk, hvor luftmaangden nu kun er 8 % i forhold til forste
forsgg. Det ses 0gsa, at overtrykket fortsat er i stand til at trykke Energy Frames elemen-
tet fra, s luftmeengden gges, jo starre trykket er.

# Tryk H5Sug
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Figur 28. Luftmaengdemélinger pé det isolerende Energy Frames element, med teetning langs siderne af elementet. Re-

sultaterne viser, at der kun er en lille forskel ved overtryk og undertryk, svarende til 25 % starre luftmaengde ved overtryk i
forhold til undertryk.



Energy Frames med teetning af siderne og toppen

| det tredje forsgg er der yderligere taetnet i toppen af Energy Frames elementet. Betyd-
ningen heraf viser sig at veere forholdsvis begraenset, som det ses ved sammenligning af
figur 27 og figur 28. At forskellen er begraenset, skyldes bl.a., at laengden at toppen (og
dermed abningsarealet) er betydeligt mindre end leengden af de to sider. Reduktionen i
luftstrem bliver derfor kun ca. 10 %.

+ Tryk HSug
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Figur 29. Luftmaengdemélinger pé det isolerende Energy Frames element, med taetning langs sideme af elementet og i
toppen. Resultaterne viser, at der sker en yderligere reduktion pa ca. 10 % af luftstrammene.

Energy Frames med teetning af siderne, toppen og bunden

Ved det sidste forsgg er der teetnet langs alle kanter af Energy Frames elementet. Det
ses tydeligt, at elementet nu er 'teet’, idet luftstrammene ved overtryk og undertryk er ens,
og igen markant mindre end ved det tredje forsgg (28 % i ved overtryk), hvor der ikke var
teetnet i bunden. Resultaterne viser, at det er meget vigtigt, at Energy Frames elementet
kan slutte helt teet langs alle kanter, hvis den ekstra varmeisolering af elementet skal ud-
nyttes fuldt ud.
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Figur 30. Luftmaengdemélinger pé det isolerende Energy Frames element, med teetning langs alle elementets sider.
Luftmeengderne er nu lige store ved overtryk og undertryk, som udtryk for, at elementet nu er 'teet’.
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Sammenfatning

Disse forsgg viser, at jo teettere Energy Frames systemet ggres, desto mindre afvigelse
kommer der mellem sug- og tryk-forsggene. Forsggene viser ligeledes, at luftmaengden
pa arsbasis kan holdes under de tidligere anbefalede 0.25 I/s pr. m2. Ved taetning af si-
derne kan den anbefalede luftmaengde overholdes ved sug- og tryk-prgvningen. For at
isolansen kan gges yderligere er der derfor behov for at teetne yderligere, men pa nuvee-
rende tidspunkt er der gode muligheder for at systemet kan blive opgraderet til at have en
markant indflydelse pa reducering af varmetabet af vinduessystemer. Det ses, at der op-
nas starst forggelse af isolansen ved at sendre tykkelsen af materialet eller materialets
varmeledningsevne.

Tabel 5. Luftmeengde ved omregning fra 50 Pa trykpravning til ars vurdering for henholdsvis tryk og sug, samt middel-
veerdien og spredningen. Enhederne er i I/s pr. m2.

Teetning Tryk Sug Spredning Middel
Energy Frames, uden teetning 2,35 0,42 1,36 1,38
Energy Frames, teetning sider 0,20 0,16 0,03 0,18
Energy Frames, teetning sider & top 0,18 0,14 0,03 0,16
Energy Frames, teetning sider & top & bund 0,13 0,13 0,00 0,13

Som det ses, er der relativ stor variation mellem tryk og sug pa de enkelte tests bortset
for teetningen af siderne, top og bund. Mindskes variationen, gges robustheden af syste-
met. Den samlede vurdering er dermed, at teetheden godt kan opnas ved relativt simple
tiltag af teetningen af siderne, og at systemet dermed kan fa den tilsigtede effektivitet.



Regulering af Energy Frames

Generelle principper

Da hele ideen i Energy Frames er, at forskellige elementtyper hele tiden skal reguleres
optimalt i forhold til indeklima og energiforbrug, bar der udvikles en form for integreret re-
gulering eller styring af elementerne i samspil med hinanden. Det betyder, at der bade
skal reguleres efter solindfald, lysindfald, indetemperatur, luftkvalitet og udsyn. Men regu-
leringen skal ikke 'bare regulere’. | det enkelte gjeblik er det ikke tilstreekkeligt at se pa
veerdien af de regulerede stgrrelser, da flere tiltag kan have samme virkning. Er indetem-
peraturen fx for hgj, kan varmebelastningen reduceres ved at lukke solafskeermningen
mere i, men den samme virkning kan i nogle tilfeelde opnas ved at gge ventilationen (af-
heengigt af forskellen mellem inde- og udetemperatur). Den optimale strategi afhsenger
altsa af flere forhold, i dette eksempel fx ogsa af, om der vil vaere tilstrackkeligt dagslys,
nar afskaermningen lukkes mere i. Ved udvikling af en egentlig integreret reguleringssy-
stem for Energy Frames, ma det besluttes, om reguleringen ogsa skal omfatte fx belys-
ning, ventilation og opvarmning. Dette kan maske blive aktuelt pa laengere sigt, men i det
falgende beskrives forslag til et simpelt reguleringssystem, der forsgger at opretholde alle
indeklima-setpunkter i brugstiden.

Simpel regulering

Tabel 1 giver et overblik over de forskellige reguleringssituationer, der forekommer hen
over aret og henholdsvis inden for og udenfor brugstiden. Hvis der er tale om regulering
for et enkelt rum, méa der grundlaeggende skelnes mellem den situation, hvor der er per-
soner til stede i rummet og den situation, hvor der ikke er. | den fgrste reguleres der i
komfort-mode, og i den anden i energi-mode. Tabellen giver ogsa eksempler pd mulige
setpunkter samt veerdier for reguleringskriterier. Disse ma i praksis fastseettes i det kon-
krete tilfeelde.

Tabel 6. Reguleringstilfzelde i en simpel regulering.

Setpunkt Reguleringstilfeelde

varmebehov neutral kalebehov
brugstid  ikke-brugstid ~ brugstid ~ ikke-brugstid ~ brugstid  ikke-brugstid

CO2 1000 800 1000 800 1000 800
Indetemp. °C 21 17 23 23 23 21
Belysningsstyrke i 200 i 200 i 200

referencepkt. lux

Occ 1 0 1 0 1 0
Max belysningstyrke ¢ g4 . 16.000 16.000 16.000 10.000
pa facade, lux

Min belysningstyrke

o 12.000 - 12.000 12.000 12.000 10.000
pa facade, lux

Hvis der benyttes en CO, regulering, vil denne altid have farste prioritet i brugstiden, som
fx i en skole. Det betyder, at uanset alle andre parametre, sa skal der ventileres ekstra,
nar greenseveaerdien for CO, overskrides. Tages der derefter udgangspunkt i regulering af
solafskaermningen, viser tabel 1, at nar den udvendige belysningsstyrke overskrider
16.000 lux inden for brugstiden (nar Occ = 1), skal solafskaermningen lukke mere i. Der er
mange forskellige mader at regulere pa. For en afskeermning med lameller, vil en typisk
regulering veere cutt-off strategi, hvor lamellerne drejer ngjagtig sd meget, at direkte sol-
lys udelukkes. Cutt-off vinklen B, kan beregnes ud fra solens position, eller solens profil-
vinkel 8 og forholdet mellem lamelbredde og lamelafstand d:
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tan® +d - V1 + tan26 — d?
d2-—-1

B, = arctan{

}

For at afskaermningen ikke skal forblive lukket, skal der ogsa veelges et kriterium for,
hvornar den abner igen, hvilket fx kan vaere ved 12.000 lux. For at reguleringen ogsa bli-
ver acceptabel for brugerne, skal det forhindres, at afskeermningen abner og lukker for
mange gange i delvist skyet vejr. Dette kan gare ved at indszette en forsinkelse pa ab-
ningskriteriet.

Uden for brugstiden, nér Occ = 0, reguleres der i energi-mode. Om vinteren, nar der er
opvarmningsbehov, er men interesseret i at udnytte den passive solvarme maksimalt, og
vil derfor abne afskaermningen maksimalt. Modsat om sommeren, nar der er et vist kale-
behov, gnsker man uden for brugstiden at udelukke mest muligt af solvarmen for at holde
indetemperaturen nede.

| overgangsperioderne forar og efterdr er situationen lidt vanskeligere, fordi der bade kan
veere et varmebehov og et kalebehov. Her bar indlaegges kriterier for hvordan de to situa-
tioner defineres. | figur 1 er illustreret temperaturforlgb i en eksisterende bygning (ikke
hgijisoleret). | dette eksempel kunne man definere graenseveaerdierne for udetemperaturen
til henholdsvis 13 °C om foraret og 15 °C om efteraret. Reguleringen pa disse tidspunkter
kan sofistikeres ved ogsa at benytte den aktuelle veerdi for indetemperaturen og maske
endda benytte prognoseveerdier for den forventede udvikling i vejret.

Parallelt med regulering af solafskeermningen efter solindfaldet kan der reguleres efter in-
detemperaturen, isser om sommeren. Her kan man fx ssette en graenseveerdi for inde-
temperaturen i kombination med et vist solindfald, sddan at afskeermningen lukker delvist,
nar temperaturgraensen overskrides, dog kun, hvis samtidig solindfal-
det/belysningsstyrken har en vis veerdi. Disse greenser kunne fx veere 23 °C og 12.000
lux.

Definition af opvarmnings- og kglesaeson
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Figur 31. Eksempel pa temperaturforlgb og forskelle mellem setpunkter, varmetilskud og varmetab, som definerer op-
varmnings- og kelesaeson. Kurverne er principielle, og vil i praksis afheenge meget af den konkrete bygning.

Parametre i en integreret regulering

| nedestaende tabel gives en oversigt over parametre, som kan teenkes at indg& i en in-
tegreret regulering. Afhaengigt af den aktuelle reguleringsstrategi vil det veere ngdvendig
ogsa at definere nogle reguleringstider, stigeramper (hvis lysstyring indgar), dedband,
ventetid mellem manual-mode og auto-mode, m.fl. Listen er gjort generel i den forstand,
at den benyttes pa alle bredde- og le&engdegrader og for alle Energy Frames elementty-
per, men den er sikkert ikke deekkende.



Status- Forklaring Benyittes til Enhed

variable

Tidszone CET Tidsangivelse

Long Leengdegrad Stedbestemmelse -180-180°

Lat Breddegrad Stedbestemmelse -90-90 °

Time Klokkesleet (tid p& dagen) Beregning af solens azimut, hgjdevinkel og profilvinkel _hh.mm

Dag . Dag nummer i ret samt bestemmelse af opvarmnings- eller koletilfeelde 1-365

Sommertid Adderer en time til Time Omstilling til sommertid 4-1

Ugedag Alm. ugedag mandag-sgndag For tidsmaessig indstilling af automatisk regulering in- 1-7
deklima- / energi-mode

Fridag Dage, hvor der reguleres i energi-mode For tidsmaessig indstilling af automatisk indstilling i 0
energi-mode

Rum orientering Azimut, orientering af aktuel (dominerende) facade  Solberegninger 0-360 °

Solaz Solens azimuthvinkel, beregnet 0-360 °

Solh Solens hgjdevinkel, beregnet -90-90 °

Profilvinkel Solens hgjdevinkel projiceret pa vinduets normal-  Afger fx om direkte sol kan passere en persienne 0-90°

plan
Cutt-off vinkel ~ Lamelheeldning pé persienne, der lige akkurat af-  Udelukke direkte solstraling 0-90°
skaerer direkte solstraling

Udeklima- Forklaring Benyittes til Enhed

variable

te Aktuel udetemperatur Sammen med time og indetemperatur til at bestemme °C
opvarmnings- eller kgletilfeelde

lv.e Udvendig solindstraling pa lodret (pa facaden) Kun to solparametre er ngdvendige, sa direkte og dif-  W/m2

lhe Udvendig globalstraling pa vandret fus straling kan adskilles. Bruges til beregning af for- W/m?2

| ' Udvendia diffus strling o& vandret ventet transmission af solvarme og lys ved en aktuel T wm

he 9 gp position af afskeermningen

Ws Vindhastighed m/s

W Vindretning 0-360 °

Is / frost Registrerer fugt/temperatur og risiko for isdannelse  Hvis ngdvendigt: Seetter Energy Frames i ‘beskyttel- 0/1
sesmode’

Regn Registrerer nedbar/regn Hvis ngdvendigt: Seetter Energy Frames i regn-mode’,  0/1
fx lukke for vindue/ventilationsabning

Prog Vejrprognose, kan vaere sammensat af temperatur ~ Parameter for beslutning om persienne-position efter

0g solprognose

arbejdstid
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Indeklima-

variable Forklaring Benyttes til Enhed
Occupancy. Tilstedeveerelsesparameter, der har .
Occ veerdien 1, nar der er personer i det aktuelle rum, Z?:rt?r:rr]:?lsfmi d?em der skal reguleres i komfort-mode 0/1
0g 0 ndr der ikke er. 9
" Aktuel indetemperatur, bar om muligt veere operativ. Som ovenfor samt til at bestemme, om temperaturen oc
: temperatur ved arbejdsplads er inden for toleranceomradet
Bestemmelse af sandsynlighed for visuel diskomfort
En, Lyssensor: Belysningsstyrke pa arbejdsplan pa grund af for lav belysningsstyrke pa arbejdsbord, ~ lux / cd/m?2
VDPL
Belysningsstyrke pa lodret plan ved brugerens gie. . . .
Eveye Kan omregnes fra belysningsstyrken malt pa verti- Béestﬁjr:]](rjn;!s&aaefnz?rrllds\);rlljlgged for visuel diskomfort lux / cd/m?
kalt plan foran brugeren, fx sideveeg i et kontor pag 9
COq COz-sensor til maling af 'luftkvalitet Til at afgare behov for ekstra (naturlig) ventilation ppm
Set-punkter  Forklaring Benyttes til Enhed
tiset @nsket veerdi for indetemperaturen (den operative) At afgare reguleringshehov °C
En,set @nsket belysningsstyrke i referencepunkt At afgare reguleringshehov lux
CO2,set Max veerdi for luftens CO2 indhold At afgare reguleringshehov ppm
Output variable Forklaring Benyttes til Enhed
Manual override Skal vide, om aut. styring er overstyret af bruger 0/1
I Tidspunkt for override, gér fx tibage til Auto-mode . — !
Override time efter 60 eller 120 min. Skal kendes for at tilbagestille til Auto-mode hh.mm
Blind position. Afskeermningens aktuelle indstilling. - . . .
B det kan veere ngdvendigt at definere flere paramet- Imnggﬁ;r:egrﬂglrénmgsegsr;ﬁgﬁrés oglsalsl%sit:;)r?]lt ff)Tr_sam- i
pos re til at beskrive indstillingen, for en persienne fx de vardi s?e duktion P 99
to nedenstaende. y
Abni d, 0 = lukket; 1 = &be ) . . . 0-1
8 Larrrl:glghsag:(?ni’ng 9% — Iljkket?)parcli 0=Aben vandret Parametre til beskrivelse af afskeermnings position af-
b Sben: 90 = lo drét Tedad ' ' haenger af typen. Benyttes som beskrevet ovenfor -90-90°
Win Vindue status: Abent eller lukket, evt. position Ngdvendig at kende ved udadgaende vinduer 011

‘ur_TelenorDK = 14.35 £ 56% =

ENERGY|FRAMES

Panel frame
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Figur 32. En enkel og intuitiv regulering er afgerende for at brugermne vil vaere i stand til at overstyre den automatiske re-
gulering. Allerede tidsligt i udviklingsforlabet blev der udviklet en app til smart telefoner, som ger det nemt for brugeme

selv at foretage reguleringer.



Simuleringer

For at vurdere de energimaessige virkninger af Energy Frames elementerne og den tilhg-
rende styring er der gennemfart beregninger med BSim p& en model af en simpel kontor-
bygning, som illustreret i figur 32. | bygningen indgar ingen specialfunktioner som fx kak-
ken, kantine eller lignende, og bygningen har en isoleringsstandard, som ligger lidt under
BR10-kravene. Beregningerne er foretaget med realistiske antagelser vedr. interne var-
mebelastninger, personlast, og frem for alt realistiske indetemperaturforhold. Variationer i
de gennemregnede scenarier fremgar af tabel 7, der beskriver den trinvise justering af
modellen ved aendringerne i forhold til ovenstdende model.

Tabel 7. Oversigt over scenarier, der er gennemregnet med BSim. Tommer felter betyder samme forhold som ovenfor.

Nr. Beskrivelse Vinduer Solafskeermning Skodde Ventilation
Model uden solaf- 2-lags energirude ingen ingen 3h1(0,4/0,4/1,0 m3¥/s) 21,9 /24 ] 17-28 °C
1 skeermning 1,1/63/79 ma-fr; 6-16
U=1,28 Wim2K
Model uden solaf- 3-lags energirude ingen ingen
2 skeermning 0,7/59/71
U =0,98 W/m2K
Model med solafskeer- 3-lags solafs. rude 'ingen’ ingen
3 mende ruder 0,6/24/45
U =0,88 W/mK
Model med 3-lags 3-lags energirude SC=0,2/SF4=0,03/ ingen
4 energiruder og solaf-  0,7/59/71 150 - 50 W/m¥ 25°C
skaermning U=0,98 Wm2K on-off / ma-fr: 6-16
Model med Energy ~ 2-lags energirude SC=0,2/SF4=0,03) R=10
. Frames isolerende 1,1/63/79 150 - 50 W/m? 25°C 12°C
skodder og solaf- U=1,28WmZ&K on-off / ma-fr: 6-16 okt-apr, ma-sg: 18-
skaermning 7
Model med Energy ~ 3-lags energirude SC=0,2/SF4=0,03) R=10
Frames isolerende 0,7/59/71 140 - 10 W/m? 25°C 12 °C,okt-apr,ma-
6 skodder og solaf- U=0,98 Wm2& cont./ ma-fr. 6-16 s@:18-7
skaermning 13C,dec-feb,
lg-s@: 1-24

Model med Energy
Frames isolerende

7 skodder, solafskeerm-
ning og ventilations-
element

3-lags energirude
0,7/59/71
U = 0,98 WimXK

SC=0,2/SF4=0,03/
140 - 10 W/im¥ 25°C
cont. / ma-fr: 6-16
maj-sep, ma-fre: 1-24

VAV x3 (1-3h1), 21,9 /24 / 16-22 °C
may-aug, ma-fr: 6-16
CAV 2h-1 sep-apr, ma-fre 6-16

Model med Energy

g Frames isolerende
skodder, solafskeerm-
ning og ventilations-
element

VAV x3 (1-3 h1), 21,9 /24 / 16-22 °C
may-aug, ma-fr: 6-16

CAV 2h-1 sep-apr, ma-fre 6-16

SEL 1,5 kWs/m3

Model med Energy

g Frames isolerende
skodder, solafskeerm-
ning og ventilations-
element 'Fremtidens
belysning’
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Figur 33. Kontormodel anvendt ved simuleringer af Energy Frames elementer.

Resultater: Forskellige rudetyper

De fgrste tre scenarier er at betragte som referencetilfeelde, idet der i disse tilfeelde ikke
er en solafskeermning, som kan beskytte mod bleending. Resultaterne i figur 33 viser, at
ved at anvende en 3-lags energirude (case 2) i stedet for en 2-lags (case 1), reduceres
energiforbruget til opvarmning med ca. 14 %, svarende til et fald i det samlede energifor-
brug pa godt 8 %. Sidste linje i figuren viser, hvor mange timer inden for arbejdstiden in-
detemperaturen overskrider 26 °C. Dette tal bgr ikke overskride ca. 100 timer, og det ses,
at pa grund af den manglende solafskaermning, overskrides greensen meget voldsomt i
de to fgrste scenarier (mere end 250 timer i begge tilfaelde). Ved anvendelse af 3-lags
solafskeermende ruder med to energibelsegninger overskrides 26 °C kun i 10 timer af ar-
bejdstiden, altsa en klar forbedring af det termiske indeklima. Til gengeeld koster den
permanente reduktion i sol- og lysindfald bade pa opvarmning og belysning. Den solaf-
skaermende belaegning medfarer et ekstra varmeforbrug pa 17 % og et ekstra lysforbrug
pa 9 %, og det samlede energiforbrug er lige s& hgjt som ved anvendelse af 2-lags ener-
giruder.

50 -
kWh/m? Beregnede energiforbrug, kwh/m2

40

30

20

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

m Heating 418 | 359 | 42,0 | 39,0 | 349 | 30,2 | 29,1 | 29,3 | 32,2
@ Cooling 39 39 2,4 3,2 31 3,6 4,2 3,7 3,4
O Lighting 110 111 | 1212 | 111 | 110 | 110 | 110 | 110 | 51
m Ventilation 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 7,8 4,9 4,7
Total energi | 69,0 | 63,2 | 68,8 | 65,6 | 61,2 | 57,1 | 52,1 | 48,8 | 45,4
Temp > 26°C| 273 | 254 10 58 39 98 30 38 20

Figur 34. Beregnede energiforbrug veegtet svarende til energirammeberegningen i BR10.



Resultater: Solafskeermning og skodde

| case 4 anvendes en 'manuelt betjent’ solafskeermning med fa reguleringer i lgbet af da-
gen. | forhold til case 3 med solafskeermende ruder, udnyttes den passive solvarme og
lyset bedre, sa energiforbrugene til opvarmning og belysning falder med henholdsvis 7 %
0g 8 %, og det samlede forbrug falder med knap 5 %.

| case 5 anvendes 2-lags energiruder, solafskeermning og isolerende skodde. Skodderne
lukkes for i manederne oktober-april, nar udetemperaturen er under 12 °C i time 19.
Skodden er da lukket fra kl. 18 til kl. 7 (13 timer). Selv om der nu anvendes 2-lags ruder,
reduceres energiforbrug til opvarmning med godt 10 %, svarende til en reduktion i det
samlede forbrug pa 6 %.

| case 6 anvendes 3-lags energiruder, og skodderne lukkes helt i vinterweekends (dec.-
feb.). Desuden er reguleringen af solafskaermningen optimeret, hvilket betyder hyppigere
reguleringer for at tilpasse til det aktuelle behov. Case 6 er udtryk for hvor meget energi-
forbruget kan reduceres ved brug af isolerende skodder kombineret med en god solaf-
skaermning, hvor der ogsa tages hensyn til hgj udnyttelse af dagslyset. Figur 34 viser
energiforbrugene, som de vaegtes ved beregning af energirammen. Det ses, at ved an-
vendelse af den isolerende skodde, bliver de veegtede forbrug til opvarmning, belysning
og ventilation omtrent lige store.

50
kWh/m? Veegtede energiforbrug i energirammen, kwWh/m?

40

30

20

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m Heating 41,8 | 35,9 | 42,0 | 39,0 | 349 | 30,2 | 29,1 | 29,3 | 32,2
= Cooling 3,9 3,9 2,4 3,2 3,1 3,6 4,2 3,7 3,4
O Lighting 274 | 27,7 | 30,3 | 27,7 | 27,4 | 27,6 | 27,6 | 27,6 | 12,7
m Ventilation | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 194 | 12,2 | 11,8
Veegtet total | 103,9 | 98,2 | 105,4|100,7| 96,1 | 92,0 | 80,3 | 72,7 | 60,1

Figur 35. Beregnede energiforbrug i de 9 varianter af BSim-modellen.

Ventilationselement

| case 7 anvendes et kombineret isolerings- og ventilationselement. | dette tilfselde forud-
saettes det, at en del af ventilationsbehovet fra forar til efterar kan daekkes ved naturlig
ventilation i kombination med den mekaniske ventilation. Dette geelder ikke manederne
dec.-feb., hvor der kun er mekanisk ventilation. Ventilationen er i hgjere grad behovssty-
ret, hvilket betyder at ventilationsluftskiftet reduceres med totalt ca. 15 % for hele aret.
Der er regnet med en vis (realistisk) forvarmning af luften som passerer gennem ventilati-
onselementet. Varmeforbruget reduceres en smule, men dette vil i praksis afhaenge af, i
hvilken grad den naturlige ventilationsluft kan forvarmes. Derimod er der en markant re-
duktion i elforbruget til ventilation, som reduceres med 38 %, hvilket (sammen med de
andre sma aendringer) resulterer i en samlet reduktion i det veegtede energiforbrug pa 13
%, jf. figur 34.
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Figur 36. BSim udskrift af variationer i ventilationsbidrag i en forarsuge (uge 18) fra naturlig ventilation (Vent-In, sort kur-
ve), mekanisk ventilation (Ventil-In, bla kurve) og infiltration (Infilt, lys red kurve). Den rade kurve viser indetemperaturen,
mens den grgnne er udetemperaturen.

Figur 35 viser, hvordan luftmaengderne varierer for de forskellige bidrag til ventilationen,
afhaengigt af udeklimaet og de skiftende belastninger i zonen. Den bla kurve viser luft-
maengden ved mekanisk ventilation, og det ses, at luftmaengden og dermed elforbruget til
ventilation i store dele af dggnet og ugen kan reduceres helt ned til 1/3, hvilket er sat som
en nedre graense (luftmaengden reduceres fra den nominelle luftmaengde pa 0,4 m¥s til
0,13 m*/s. Den samlede ventilationsluftmaengde i den viste periode er lidt stgrre end til-
feeldet med ren mekanisk ventilation (case 1-6), sa luftkvaliteten kan normalt antages at
veere lige sd god. Forudsaetningen for at den naturlige ventilation kan erstatte den meka-
niske er dog, at den naturlige ventilationsluft kan opvarmes fra udelufttemperatur til en
acceptabel indtagstemperatur. | den viste uge fra ca. 10 °C til maske 16 °C, altsa max.
ca. 6 grader.

Da energibesparelsen ved reduceret brug af den mekaniske ventilation iseer skyldes re-
duceret el-effekt til ventilatorerne (pa grund af mindre luftmaengdebehov), teeller bespa-
relsen med en faktor 2,5 i energirammeberegningen. For det samlede energiforbrug vil
det derfor have stor betydning, at den naturlige ventilation kan erstatte sa stor en del som
muligt af ventilationsbehovet. Ventilationselementet er altsa et vigtigt led i den samlede
Ilgsning med Energy Frames.

Tilfeelde 7 kan siges at repraesentere den mest energi effektive situation, der kan opnés
med Energy Frames i forhold til traditionelle Igsninger. Yderligere besparelser vil kunne
opnas ved specialudformning af afskeermningselementet samt, ved udvikling af et mere
avanceret ventilationselement samt ved en endnu mere optimeret regulering. Se mere
om disse muligheder i diskussionsafsnittet nedenfor.

Andre tiltag

For at reducere energiforbruget yderligere, vil det veere afggrende, at der anvendes ener-
gieffektiv belysning og ventilation (lav SEL-vaerdi) samtidig med at der en effektiv styring.
Disse tiltag har ikke direkte noget at ggre med Energy Frames systemet, udover at af-
skeermnings- og dagslyselementet i nogle tilfeelde vil kunne forgge dagslysudnyttelsen i
forhold til andre Igsninger. Til illustration heraf viser tilfeelde 8 resultatet ved ventilation
med en SEL-veerdi svarende til BR 2020 krav, hvorved energiforbruget til ventilation re-
duceres med 37 %. Desuden viser tilfaelde 9, hvorledes forbruget til belysning kan redu-
ceres, fx ved anvendelse af fremtidens LED-teknologi, hvor den installerede effekt kan
ca. halveres (til 4 W/mz), sammen med et mere effektiv regulering reduceres belysnings-
forbruget herved med 54 %.



Sammenfattende konklusioner

Der er foretages simuleringer pa en model af en nyere kontorbygning, som energimaes-
sigt svarer til kravene i BR 2008. Simuleringerne er foretaget ud fra realistiske forudsaet-
ninger med hensyn til brugsmgnster, indetemperatur m.v., og derfor kan de beregnede
del-energiforbrug i de enkelte cases forventes at svare til, hvad man ville opleve i praksis,
og specielt kan forskelle i forbrug anses for realistiske. Ud fra simuleringer kan der drages
falgende konklusioner:

Solafskaermende ruder (tilfeelde 3)

Tilfeeldet med 3-lags solafskaermende ruder har det sterste energiforbrug af alle, altsa
starre end bade med en almindlig 2-lags energirude og en 3-lags energirude. Tilfeeldet
med solafskeermende ruder opnar de faerreste timer over 26 °C, men ruderne yder ikke
tilstreekkelig beskyttelse mod blaending og vil i praksis skulle suppleres med anden af-
skeermning, hvorved energiforbruget vil gges yderligere (opvarmning og lys).

Energy Frames eller 3-lags solafskaermende ruder? (tilfeelde 6 mod 3)
| forhold til tilfeeldet med solafskeermende 3-lags energiruder vil Energy Frames

reducere varmeforbruget med 31 %
lysforbruget med 9 % og
ventilationsforbruget med 37 %

Energy Frames eller 3-lags energiruder med god udvendig afskarmning (tilfeelde 6 mod 4)
| forhold til tilfeeldet med 3-lags energiruder og en god solafskeermning, fx en udvendig
persienne, vil Energy Frames

reducere i varmeforbruget med 23 %

Energy Frames foran eksisterende 2-lags rude eller ny 3-lags rude? (tilfelde 5 mod 4)
Ved valget mellem at skifte vinduerne til 3-lags energiruder eller at montere Energy
Frames foran eksisterende 2-lags ruder, vil Energy Frames medfgre

et varmeforbrug, der er 11 % lavere end hvad der kan opnas med 3-lags energiruder

Energy Frames ventilationselement eller 3-lags energiruder med god udvendig afskaermning
(tilfeelde 7 mod 4)

Ved kombination af alle tre funktionerne som ekstraisolering, solafskaermning og ventila-
tion (forvarmning af luft) vil Energy Frames

give en samlet reduktion pa 20 % i det vaegtede energiforbrug (energirammen) sammen-
lignet med dagens bedste standard (3-lags energirude og god udvendig afskeermning.

Den store reduktion i energiforbrug til ventilation opnas ved at reducerede luftmaengden i
den mekaniske ventilation og i stagrstedelen af tiden at erstatte denne med naturlig venti-
lation. Samlet set er luftmaengden kun reduceret med ca. 15 %, men el-besparelsen til
ventilation er pa hele 37 %. Forudsaetningen for dette er, at der kan ske en vis forvarm-
ning af ventilationsluften i ventilationselementet (en forggelse af udeluftens temperatur
med op til ca. 6 °C).

Simuleringerne har ikke kunnet angive reduktioner i elforbrug til belysning (bortset fra
sammenligningen med 3-lags solafskaermende ruder), da der i de alternative tilfeelde og-
sa er regnet med en god solafskaermning. | praksis vil Energy Frames kunne forbedre
dagslysudnyttelsen og nedseette elforbruget til belysning i forhold til traditionelle lgsnin-
ger, fordi afskeermningen i modseetning til de fleste andre kan traekkes helt bort fra vindu-
et. Mulighederne er naermere uddybet i diskussionsafsnittet nedenfor.
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Diskussion

Passiv solvarmeudnyttelse og varmeforbrug

Nar man beskriver varmebalancen for et vindue, benytter man en simpel beregningsme-
tode, hvor man treekker den udnyttede del af solvarmetilskuddet fra et fiktivt beregnet
varmetransmissionstab i fyringsseesonen. Beregningen er baseret pa manedsmiddelvaer-
dier af udetemperatur og solindfald, og varmetilskud og transmissionstab er beregnet for
et simpelt enfamiliehus med en given fordeling af vinduerne i forhold til verdenshjgrnerne.
For stgrre bygninger med store glaspartier vil varmebalancen vaere helt anderledes, og
en facade med Energy Frames vil kunne ggres langt mere energieffektiv end en passiv
facade. Facadens egenskaber kan tilpasses det gjeblikkelige behov med hensyn til at
begraense varmetabet eller gge varmetilskuddet og dagslysudnyttelsen, sa energiforbru-
gene til opvarmning, ventilation og belysning reduceres, og samtidig vil en god regulering
reducere solvarmebelastningen om sommeren. Det betyder i praksis, at bade fyringssee-
sonen og kglesaesonen bliver kortere med Energy Frames, samtidig med at komforten
kan optimeres langt bedre.

Ventilationselement og reduktion i elforbrug til ventilation

Beregningen af energibesparelsen ved anvendelse af ventilationselementet er baseret pa
en forudseetning om, at en del af den mekaniske ventilation kan erstattes af naturlig venti-
lation. Denne forudseetning kan opfyldes badde med Energy Frames og med andre faca-
delgsninger i de 4-5 varmeste maneder af aret, og pa tidspunkter hvor udetemperaturen
er s hgj, at den ikke fgles som treek i luftindtaget ved naturlig ventilation. Med Energy
Frames skagnnes det, at den tid af aret, hvor naturlig ventilation vil fungere, kan udvides til
7-8 maneder, altsd ca. 3 maneder ekstra. Forudseetningen for dette er, at udeluften kan
forvarmes 3-6 °C via ventilationselementet, inden den fgres ind i rummet. Hvor meget pe-
rioden med naturlig ventilation kan forleenges afheenger af, hvordan forvarmningen sker,
og om der kan etableres en vis varmeakkumulering og dermed tidsforskydning af udnyttet
solvarme.

Dagslysudnyttelse og elforbrug til belysning

En bedre udnyttelse af dagslys vil kunne opnas, hvis lamelafskaermningen i Energy
Frames udfares sadan, at fx den gverste tredjedel af lamellerne kan justeres individuelt i
forhold til de avrige. Specielt i forbindelse med lavtstdende sol (vinterhalvaret eller mod
gst og vest) vil det vaere muligt at tillade mere dagslys at passere samtidig med, at der
skaermes af for bleending. Dette vil ogsd medfare en reduktion i varmeforbruget i perioder
af opvarmningsseesonen, hvor direkte solindfald giver gener.

Reguleringsfunktionen betydning for energireduktionen
Resultaterne af de foretagne simuleringer for-
udseetter, at elementerne reguleres efter det
aktuelle behov. Der er ikke tale om en super-
optimeret regulering, hvor elementerne juste-
res time for time, men en realistisk regulering,
hvor reguleringen kan tage hensyn til arstid,
tid pa dggnet, aktuel indetemperatur og ude-
temperatur samt solindfald pa bygningens fa-
cader. Der er altsa tale om en realistisk regu-
lering, hvor der ogsa er plads til, at brugerne
en gang imellem vil overstyre den automati-
ske regulering. Men det er vigtigt at under-
strege, at en god regulering er absolut ngd-
vendig for at de beregnede besparelser kan
realiseres.

N\




Demonstrationsprojekter

Forskellige typer af Energy Frames elementer har veeret afprgvet siden starten af 2014.
Inden for naerveerende projekt har der kun veeret foretaget malinger pa et enkelt projekt,
et aeldre enfamiliehus i Nibe. | det fglgende gives en kort beskrivelse af projektet, de gen-
nemfarte indeklima- og energimdlinger samt brugernes anvendelse af Energy Frames
elementerne. Sidst i kapitlet gives en kort introduktion til to andre demonstrationsprojek-
ter, hvor resultater af malinger og brugervurderinger endnu ikke er bearbejdet.

Enfamiliehus i Nibe

Det forste sted det isolerende Energy Frames element blev afprgvet var pa et enfamilie-
hus i Nibe. Huset er beliggende p& Hobrovej ved Nibe. Det er opfart i 1973 og har et
grundplanareal pa 131 m?, se figur 36 og figur 37. Projektet kan saledes betragtes som
en afprgvning af Energy Frames i renoveringssammenhaeng, hvilket betragtes som et
vaesentligt markedspotentiale for elementerne. Der er opsat isolerende Energy Frames
elementer pa fem af vinduerne, inklusive et dobbelt darparti. Elementerne er opsat pa
vinduerne markeret med tallene 1-5 pa figur 37, dvs. henholdsvis nordgst-facaden og
sydgst-gavlen.

Figur 37. Fotos af enfamiliehuset i Nibe. Der er tale om et hus i 1% plan fra 1973 med et grundplanareal pa 131 m2 og et
samlet boligareal pa 220 m2.

i ‘ I 1 I il I —

Toilet Gang i r— Vindfang
okken rovkakken
[ e ]
B \ Trappegang
Opholdsstue T
__@ II| Spisestue N
= Bad
T 7 T T -
| L | | L | | L | | LI | I, |

Figur 38. Plan af stueetagen i enfamiliehuset. Der blev monteret isolerende Energy Frames elementer i stueetagen pé
nordgst-facaden og pa sydest-gavlen, pa vinduerne nummereret fra 1 til 5.
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Alle undersggelserne i huset er gennemfgrt som led i et masterprojekt gennemfgrt ved
Institut for Byggeri og Anlaeg, Aalborg Universitet (Kim Jgnsson og Mikkel Vindelev: Dy-
namiske facader, Energimaessigt potentiale af Energy Frames, 1.9.2013 til 16.6.2014).
Masterprojektet bestod dels af en praktisk del, mélinger og registreringer i huset, og dels
en teoretisk del, simuleringer og teoretiske analyser af elementernes funktion, inklusive
forskellige reguleringsstrategier. Formalet med projektet var

o at kortlaegge, hvordan elementerne blev brugt i praksis

¢ at kortlaegge brugernes adfeerd i forhold til anvendelse af de isolerende elementer
¢ at méle og beregne mulige energibesparelser ved anvendelse af Energy Frames
o at male indeklimaforhold ved anvendelse af Energy Frames

Indeklima uden Energy Frames

Malinger foretages i alle rum i stueetagen, undtagen gang og vindfang. Tabel 8 viser ma-
leparametrene i disse rum, mens Figur 38 viser resultater af malinger i stuen for perioden
10. februar - 24. marts 2014. Det ses, at temperaturen holdes ret hgjt i denne vinterperio-
de, med en gennemsnitsvaerdi omkring 24 °C. Figur 39 viser, at temperaturerne i alle hu-
set rum generelt ligger ret hgijt.

Tabel 8. Oversigt over indeklimamélinger i stueetagen i enfamiliehuset.

Rum nr. Rum navn Temperatur Relativ luftfugtighed CO2-niveau
1 Opholdsstue X X X
2 Toilet X X
3 Gang
4 Kekken X X X
5  Grovkekken X X X
6  Vindfang
7 Trappegang X X X
8 Bad X X
9  Spisestue X X X
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Figur 39. Malinger af indetemperatur, CO2 og relativ fugtighed i opholdsstuen i perioden 10. februar — 24. marts 2014, far
montering af Energy Frames. For hele perioden ligger gennemsnitstemperaturen omkring 24 °C. Figur 39 viser, at tem-
peraturerne i alle huset rum generelt ligger ret hgjt. Udetemperaturen 18 i perioden mellem 2 og ca. 10 °C, med en mid-
delvaerdi pa ca. 6 °C, se figur 40.
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Figur 40. Temperaturmalinger i enfamiliehuset i perioden den 10. februar — 24. marts 2014. Sgjlerne an giver middelvaer-
dien for perioden, mens maksimum og minimum angives ved de rgde streger. Middeltemperaturen i de fleste opholdsrum
ligger mellem 23 og 24 °C, mens den er 26,7 i grovekekken (fyrrum) og 25,0 i badevaerelset. Udetemperaturen 14 i perio-
den mellem 2 og 10 °C, med en middelveerdi pa ca. 6 °C.

Energimalinger uden Energy Frames

| hele maleperioden blev energiforbruget registreret, opdelt pa opvarmning, varmt brugs-
vand og elektricitet. Malingerne viser, at opvarmningsforbruget er kraftigt dominerende,
se figur 40, og forbrugstallene viser at forbruget falder med stigende udetemperatur, lige-
som der kan iagttages den klare sammenhaeng at varmeforbruget falder pa solrige dage,
se specielt perioden 10. — 17. marts, hvor den svingende udetemperatur indikerer klar
himmel med en del sol.
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Figur 41. Energiforbrug malt i den milde vinterperiode 10. februar — 24. marts 2014. Forbruget til opvarmning er kraftigt
dominerende, for perioden udger det 4973 kWh (90,8 %), mens forbruget til varmt brugsvand er 145 kWh (2,6 %) og for-
bruget af elektricitet er 361 kWh (6,6 %), i alt 5479 kWh for perioden.
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Anvendelsen af Energy Frames

| starten af april blev der monteret Energy Frames elementer pa fire af vinduerne pa
nordgst-facaden (V1 — V4) og pa derpartiet i sydest-gavlen (V5). For at kortleegge an-
vendelsen af Energy Frames, blev rammernes placering registret igennem hele maleperi-
oden, 21. april - 26. maj (fem uger). Eksempler pa disse registreringer er vist i figur 41,
der viser den procentvise lukningsgrad pa hverdage, og figur 42 der viser den procentvise
lukningsgrad i weekender. Farverne angiver de fem vinduer med Energy Frames V1 - V5,
og graferne viser, at alle skodderne stort set er trukket for i tidsrummet kl. 23 - 7. Det er
saerlig bemaerkelsesveerdigt, at skodden pa darpartiet i stuen altid er trukket for i dette
tidsrum, men ogsa en meget stor del af dagtimerne. Der ses en tydelig forskel i anven-
delsen af Energy Frames i dagtimerne pa hverdage og i weekender: P& hverdage er
skodderne kart for i mellem 40 og 80 % af tiden, mens de kun er kart for i 20 % af tiden i
weekender.
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Figur 42. Procentvis lukningsgrad af de fem Energy Frames pa hverdage i perioden 21. april — 26. maj 2014.
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Figur 43. Procentvis lukningsgrad af de fem Energy Frames i weekender i perioden 21. april - 26. maj 2014.



Brugernes motiver for at kare Energy Frames for eller fra

Styringen af de fem isolerende skodder foregar manuelt, men er motordrevet. For at af-
daekke, hvorfor beboerne karer skodderne for eller fra, blev de bedt om at udfylde et af-
krydsningsskema, hver gang de aktiverede skodderne. For at ggre det meget enkelt, var
der kun givet f& svarmuligheder, som vist i tabel 9.

Tabel 9. Afkrydsningsskema for registrering af arsager til regulering af de isolerende Energy Frames.

Kare skodde for Kare skodde fra
Dagslys Dagslys
Isolering Solvarme
Kigge ind Udluftning
Andet Udsyn
Andet

Beboernes begrundelse for at kare skodderne for vinduerne eller kare dem fra fremgar af
figur 43 og figur 44, der viser disse begrundelser for hverdage, henholdsvis weekends.
Beboernes svar viser, at den veesentligste arsag til, at de karte skodderne for vinduerne
var, at de ville beskytte sig mod generende indblik, eller med andre ord gnskede mere
privathed.

Andet Andet
9%

Isolering

249 Isolering

38%

Kigge ind

64% Kigge ind

53%

(a) Hverdag (b) Weekend

Figur 44. Behoernes begrundelse for at kare skodderne for pa hverdage og i weekends. Selv om hovedideen i projektet
var at skoddere skulle lukkes for at spare energj, er den veesentligste arsag i dette tilfelde, at man gnske at beskytte sig
mod generende indkig.

Andet Andet

Sollys
41% Sollys
44%
Udsyn Udsyn
56% 549
Udluftning
2%
(a) Hverdag (b) Weekend

Figur 45. Beboemes begrundelse for at kare skodderne fra pa hverdage og i weekends. Den vaesentligste grund til at ke-
re skodderne fra, er at beboerne gnsker at kunne se ud, men naesten lige sa vigtigt er det, at de gnsker at lukke (sol-)lys
ind.
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Indeklimamalinger med Energy Frames

Efter at der var monteret Energy Frames pa de fem vinduer, blev der registreret de sam-
me indeklimaparametre, som far de var monteret, jf. tabel 8. Maleresultaterne for tempe-
ratur, CO, og relativ fugtighed i stuen i perioden 21.4.2014 - 26.5.2014 er vist i figur 45.
Figur 46 viser middel-, maksimum- og minimum temperaturerne i forsggsperioden i alle
boligens rum. Generelt ligger middeltemperaturen i rummene 1 — 1% grad lavere end i
perioden fgr de isolerende skodder blev monteret.
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Figur 46. Malinger af indetemperatur, CO2 og relativ fugtighed i opholdsstuen i perioden 21.4.2014 - 26.5.2014, efter
montering af Energy Frames. For hele perioden ligger gennemsnitstemperaturen omkring 23 °C. Figur 46 viser, at tem-
peratureme i alle huset rum generelt ligger lidt lavere end i perioden fgr monteringen af de isolerende skodder. Udetem-
peraturen svingede kraftigt i perioden, med en middelveerdi pa ca. 14 °C, se figur 47, dvs. den Ia betydeligt hgjere end i
den farste periode.

30

Temperatur [°C]

Figur 47. Temperaturmalinger i enfamiliehuset i perioden den 21.4.2014 - 26.5.2014. Sgjlerne an giver middelveerdien for
perioden, mens maksimum og minimum angives ved de rgde streger. Middeltemperaturen i de fleste opholdsrum ligger
mellem 21,0 og 22,5 °C, mens den er 24,3 i grovekgkken (fyrrum) og 22,0 i badeveerelset. Udetemperaturen svingede
kraftigt i perioden, med en middelveerdi pa ca. 14 °C, se figur 47, dvs. den Ia betydeligt hgjere end i den farste periode.



Energimalinger med Energy Frames

Energiregistreringerne viser som ventet, at opvarmningsforbruget er vaesentligt lavere i
denne periode, hvor middeldifferensen mellem inde- og udetemperatur |a p& ca. 7 °C
imod ca. 17 °C i den farste. Figur 47 viser energiforbrugene degn for deggn i hele malepe-
rioden med isolerende Energy Frames. Figuren viser at der har vaeret lukket for rumop-
varmningen i de sidste fire dage af perioden.
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Figur 48. Energiforbrug malt i den milde vinterperiode 21.4.2014 - 26.5.2014. Forbruget til opvarmning t dominerende,
men betydeligt lavere end i den farste periode. For perioden udger det 1176 kWh (74,0 %), mens forbruget til varmt
brugsvand er 137 kWh (8,6 %) og forbruget af elektricitet er 277 kWh (17,4 %), i alt 1589 kWh for perioden.

Energibesparelsespotentiale med isolerende Energy Frames

De foretagne malinger af energiforbrug og indeklimaforhold er ikke tilstraekkelige til at
kunne beregne, hvor meget energiforbruget til opvarmning kan reduceres ved at bruge
de isolerende elementer. De to perioder er for korte (henholdsvis 6 og 5 uger), og ude-
temperaturen for forskellig i disse to perioder (middeltemperatur omkring 6 °C, henholds-
vis 14 °C). Dertil kommer, at Energy Frames elementerne kun er monteret pa 5 af husets
vinduer, eller pa ca. 1/3 af det totale vinduesareal. Tabel 10 viser det specifikke varme-
tab for alle dele af husets klimaskaerm fgr montering af de fem Energy Frames elemen-
ter. Tabellen viser, at Energy Frames elementerne kun reducerer det samlede specifikke
varmetab med 5 %.

Tabel 10. Konstruktioner, U-veerdier og specifikke varmetab for de enkelte dele af husets klimaskaerm.

Konstruktion Areal, m2 U-veerdi, Wim2K  Specifik Varmetab, W/K
Veeg 114,44 0,43 49,21
Gulv 127,28 0,44 56,00
Tag 130,88 0,41 53,66
Vinduer 33,62 2,60 87,41
| alt 406,22 246,28
Forskel i vinduer med isolerende EF 11,43 -1,08 -12,34
Reduktion i forhold til total 50%

En reduktion i det specifikke varmetab p& 5 % lyder ikke af meget, men med kendskab til
beboernes brug af Energy Frames og indetemperaturen i boligens rum, kan besparelsen
i energi og i kroner beregnes. Antages en gennemsnitlig indetemperatur pa 23 °C, vil der
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veere ca. 4.900 graddage eller 117.600 gradtimer. Hvis det antages at Energy Frames
elementer er kart for i alle timer, hvor der er (netto-)transmissionstab, er reduktionen i
energibehovet:

12,3 - 117.600 .
Qvespar = —qg00 = 1446 kWh/ar

Enfamiliehuset opvarmes via et aeldre oliefyr, og hvis der antages en virkningsgrad pa 85
% samt en pris pa fyringsolie pa 1.100 kr. pr. 1.000 liter, og en braendveerdi pa 10 kwh/l,
kan den gkonomiske besparelse beregnes som:

1.446 - 11 .
gbespar = m = 1.871 kr./ar

De beregnede potentielle besparelser er ikke realistiske i praksis, idet det mé forventes,
at Energy Frames rammerne er kgrt fra i en del timer af dagen, hvor der er en negativ
varmetransmission, fordi varmetransmissionen ud gennem vinduerne overstiger solvar-
metilfgrslen ind gennem vinduerne. | det konkrete tilfeelde kan det skannes at en reali-
stisk besparelse vil veere ca. 80 % af ovenstaende, svarende til 1150 kwWh/ar eller ca.
1500 kr./ar.



Pavillonbygning ved Rigshospitalet, Kabenhavn

Pa en 6-etagers praefabrikeret pavillonbygning ved Rigshospitalet er der i foraret 2104

opsat 128 Energy Frames tekstilrammer med en hvid screendug. Rummene der er solaf-
skeermet reekker lige fra patientstuer over kontorer til venterum, samtalerum og lagre. Der
er flere rum af hver type.

Figur 49. Foto af udsnit af facaden pa pavillonbygningen pa Rigshospitalet.

Lasningen bestar af motordrevne tekstilrammer med lokal betjening, og er saledes ikke

koblet op til et CTS system. Da det hurtigt viste sig, at den hvide type screendug ikke af-
skaermede tilstraekkeligt og kunne medfare bleending ved direkte solskin, blev det i efter-
aret 2014 besluttet at skifte til en markebla screendug pa to af facaderne.

Malinger og spgrgeskemaundersggelse
Der gennemfares malinger i udvalgte rum pa to afdelinger i bygninger. Figur 48 viser en

oversigt over indeklimaparametre og malepunkter. Der udsendes elektronisk spgrgeske-
ma (se Bilag 1) til all ansatte (sygeplejersker og laeger pa to af afdelingerne i bygningen).
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Figur 50. Indeklimaparametre og mélepunkter pa en af afdelingere i Rigshospitalets pavillonbygning.
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GreenTech Center Vejle

Pa Green Tech Lab-bygningen i Green Tech Center Vejle er der i efteraret 2014 monteret
20 Energy Frames elementer. Green Tech Lab er et 1.200 m2 stort laboratorium som
rummer undervisningsfaciliteter, veerksted, iveerkseetterlokaler samt et smart grid kontrol-
rum som samler alle energidata fra energiparken. Labbet er teenkt til energiparkens udstil-
lere, ivaerkseettere samt forskning og undervisning for at teste og demonstrere energilgs-
ninger i teori og praktik. Herudover rummer labbet ogsa et 150 m2 stort test lejlighed hvor
de nyeste smart grid produkter og lgsninger udstilles og bruges til preesentationer og un-
dervisning. Se mere information p&: http://www.greentechcenter.dk/dk.aspx . Malinger og
spgrgeskemaundersggelserne var endnu ikke pabegyndt ved dette projekts afslutning.

Figur 52. Fotos af sydvestfacaden i Green Tech Lab bygningen kort efter den officielle indvielse i oktober 2014. Til hgjre
setindefra et af lab-kontorerne i stueetagen med Energy Frames elementet kart halvt for vinduet.


http://www.greentechcenter.dk/dk.aspx

Bilag 1: Spargeskema til brugeranalyse

Introduktion

Dette spargeskema indgar som led i en starre forskningsundersggelse vedragrende vin-
duer og facader i bygninger, der gennemfgres af Statens Byggeforskningsinstitut, SBi,
Aalborg Universitet Kgbenhavn.

Malet med forskningsprojektet er bl.a. at indsamle erfaringer med anvendelse af sakaldte
dynamiske facader, hvor facaden kan tilpasse sig skiftende behov hen over dagen og
aret.

Undersggelsen omhandler Pavillonbygningen (indgang 86) pa Rigshospitalet. Den gen-
nemfgres ikke, fordi der er konstateret problemer med den hvide screendug, som anven-
des i solafskeermningen, men spgrgeskemabesvarelserne vil naturligvis veere med til at
afdaekke problemerne.

Instruktion

Du bedes besvare spgrgsmalene ud fra forholdene i det rum, du opholder dig mest i i lg-
bet af en typisk arbejdsdag. Hvis der ikke er ét rum, hvor du opholder dig mere i end an-
dre, bedes du veelge et rum, som du typisk opholder dig en del i, og hvis forhold du ken-
der godt. | spgrgsmalene refereres der til dette rum som 'arbejdsrummet'.

Du bedes venligst besvare de stillede spgrgsmal ud fra dine egne vurderinger. Det vil ta-
ge ca. 15 minutter at udfylde skemaet. Svarene vil blive behandlet fortroligt og anonymt,
saledes at kun forskerne ved SBi kan identificere sammenhaeng mellem din placering i
bygningen og dine svar.

Hvis du har spgrgsmal i forbindelse med undersggelsen kontakt da venligst
Kjeld Johnsen
Statens Byggeforskningsinstitut,

Aalborg Universitet
E-mail: kjj@sbi.aau.dk

Pa forhand tak for hjeelpen!
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Del 1: Generelt om dit arbejdsrum
| denne del af spargeskemaet bliver du spurgt om, hvordan du bruger arbejdsrummet, og hvordan
du oplever det generelt.

Hvilken type rum er det arbejdsrum, som du har valgt som grundlag for besvarelsen?

U Kontor
U Sengestue
U Andet

Hvor mange dage om ugen er du normalt pa arbejdsrummet?

Dage

Hvor laenge opholder du dig i arbejdsrummet pa en normal arbejdsdag?

Timer

Evt. kommentar

Deler du kontor med andre?
U Ja
U Nej

Kontoret er indrettet til i alt

antal personer:
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| hvilket af de tre omrader vist pa figuren opholder du dig, nar du sidder og arbejder?

A er neermest vinduet, B er omradet mellem vindue og dar, og C er neermest dgren.

QA
us
ac
U Andet

Pa hvilken etage ligger arbejdsrummet?
U Stueetagen
U Farste sal
U Anden sal
U Tredje sal
U Fjerde sal
U Femte sal

Hvilken vej vender vinduet/vinduerne i dit arbejdsrum?

Tegningen kan tages til hjzelp.
Hvis rummet ligger i et hjarne, afkryds da de to retninger vinduerne vender mod.

U N@ - Mod Frederik d. 5. Vej og Feelledparken

U S@ - Mod Blegdamsvej/centrum

U SV - Mod Panum, Juliane Mariesvej og Tagensvej
U NV - Mod Borgmester Jensens Allé/bort fra centrum
U Ved ikke

Benyt pilen under tegningen for at komme videre i spargeskemaet.
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Angiv hvor tilfreds du er med indretningen af dit arbejdsrum.
Hverken tilfreds .
Meget utilfreds Utilfreds . Tilfreds
eller utilfreds

Dit arbejdsrum generelt m4 24 @4 @4
Pladsforhold m4d @4 @ Ud @4
Farver pa vaegge og loft md 24 @4 @4
Mgbler md @4 @ Ud @4
Privathed i arbejdsrummet 1 24 @4 @Q

Evt. kommentar

BLEGDAMSVE]

IT T

T

Meget tilfreds

5 A
5 A
5 A
5 A
5 A

Angiv hvor tilfreds du er med fglgende indeklimaforhold i dit arbejdsrum.

Hverken tilfreds
Meget utilfreds Utilfreds
eller utilfreds

Temperaturforhold m4a 2 Q 3 a
Treek mQ 2 Q 3 a
Luftkvalitet mQ 2 Q 3 a
Forhold vedrgrende stgv og 0 20 0
snavs

Elektrisk lys mQ 24 3 a
Lyd og stg;j m4a @24 34

Evt. kommentar

Tilfreds

@
@
@

@

@
@

Meget tilfreds
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5 A

5 A

5 d
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Del 2: Vinduer og udsigt i dit arbejdsrum

| denne del af spargeskemaet bliver du spurgt hvordan du oplever forskellige forhold i forbindelse

med vinduerne i dit arbejdsrum.

Angiv hvor tilfreds du er med fglgende forhold i forbindelse med vinduet (eller vinduerne) i dit ar-

bejdsrum.
Hverken tilfreds
Meget utilfreds Utilfreds Tilfreds Meget tilfreds
eller utilfreds

Udsigt gennem vindue(r) md @4 @4 @4 e d
Udluftningsmuligheden (1A 204 34 @Q 54
Placering af arbejdsplads i for-

J 5P 1A 204 @4 @Q 54
hold til vindue(r)
Solafskaermningen na 24 @4 @Q 54

Evt. kommentar

Hvilken betydning tillaegger du udsigten gennem vinduet?

U Meget stor betydning
U Stor betydning
U Lille betydning
U Meget lille betydning

Hvad leegger du meerke til, nar du ser ud?

Veelg gerne flere svar.

U Naturlandskab
U Himmel

U Haje bygninger
U Lave bygninger
U Byggeplads

U Trafik

U Parkeringsplads
U Gardmiljz

U Traeer og planter
U Solafskaermning
U Andet



Nar du ser ud ad vinduet, oplever du da at udsynet er begraenset af et eller flere af falgende for-
hold?

I hgj grad I nogen grad I ringe grad Slet ikke
Af vinduesstgrrelsen md U @4 @4
Af solafskeermning 1 24 @4 @4
Af de neere vinduesomgivelser
(fremspring, s@jler eI.Ii;n.) md @l @l @l
Af omgivelserne uden for vinduet md 24 @04 @4

Evt. kommentar

Hvilke af felgende udsagn tillaegger du sterst negativ betydning i forbindelse med vinduerne i dit

arbejdsrum?

Gennemlzes venligst alle muligheder fgr du afkrydser hgijst tre.

U Slipper for meget sol ind

U Giver generende indkig

U Forarsager generende bleending

U Jeg kan ikke se jorden (fra arbejdspladsen)

U Jeg kan ikke se himlen (fra arbejdspladsen)

U Aktiviteter udenfor distraherer mig i mit arbejde
U Slipper for meget stgj ind fra gaden

U Giver for meget traek om vinteren

U Reducerer muligheden for frit at mablere rummet
U Giver for lidt arbejdslys

U Solafskaermningen tager udsynet

U Andet



Del 3: Direkte sollys i dit arbejdsrum
Denne del af spgrgeskemaet drejer sig om direkte sollys i dit arbejdsrum og pa/ved din arbejds-

plads. Der refereres til direkte sollys som det lys der kommer ind gennem vinduerne alene fra so-

len.

Er der tidspunkter i din arbejdstid hvor der kommer direkte sollys ind i dit arbejdsrum?
4 Ja
U Nej

U Nej, men sollyset kommer ind via spejlinger fra bygninger uden for mit arbejdsrum

Evt. kommentar

Er der tidspunkter pa aret hvor du gerne vil have direkte sollys i dit arbejdsrum?

Veelg gerne flere svar.

U Ja, om vinteren
U Ja, om foraret

U Ja, om sommeren
U Ja, om efteraret
U Nej

Evt. kommentar

Hvor hyppigt er du generet af direkte sollys i dit arbejdsrum?

U Naesten altid, nar solen skinner
U ofte

U Af og il

U Aldrig
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Angiv hvordan du er generet af direkte sollys.

Meget generet Lidt generet

Generet af varme fra solen mQ 24
Generet af direkte sollys ved mit

Y nQ 24
skrivebord
Generet af direkte sollys ved/pa

d ' na 24
min computerskaerm
Generet af sollys ved/pa min
computerskeerm der er reflekte- mQ 24
ret af overflader i rummet
Generet af ikke at kunne efter-
komme patienters @nske om m4a 2 Q

solafskaermning

Evt. kommentar

Ikke generet

34

@4

@4

34

@4

Nar direkte sollys generer mig, s& medfarer det at jeg:

Afkryds gerne flere svar.

U Afskeermer for det direkte lys
U Flytter mit arbejde til et andet sted

U Drejer min computerskaerm for at undga generende reflekser

U Undlader at afskeerme, fordi glaeden ved det direkte sollys er starre end generne

L Accepterer det
U Andet

Evt. kommentar

| hvilken grad er du tilfreds med dine muligheder for solafskaermning?

U Meget utilfreds

U Utilfreds

U Hverken tilfreds eller utilfreds
U Tilfreds

U Meget tilfreds



Hvis du er utilfreds eller meget utilfreds med solafskaermningen, hvad er arsagen?

Afkryds gerne flere svar.

U Der er ingen afskaermning

U Afskeermningen lader for meget lys ind (den er ikke teet nok)
U Afskeermningen forhindrer udsyn

U Afskeermningen blaender, nar solen skinner

U Afskeermningen farver lyset

U Betjeningen er vanskelig

U Afskeermningen stgjer nar den treckkes for

U Afskeermningen bevaeger sig for langsomt nar den traekkes for
U Afskeermningen daekker kun en del af vinduet selv nar den er trukket helt for
U Afskeermningen kan ikke traekkes helt fra

U Andet
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Del 4: Dagslys i dit arbejdsrum

Denne del af spgrgeskemaet drejer sig om dagslys i dit arbejdsrum og pa/ved din arbejdsplads.

Der refereres til dagslys som det lys fra vinduerne, der ikke er direkte sollys.

Hvordan vurderer du dagslyset i dit arbejdsrum?

Hverken tilfreds
Meget utilfreds Utilfreds Tilfreds Meget tilfreds
eller utilfreds

Dagslyset i arbejdsrummet ge-
=y ) J md 24 @ d @4 5 d

nerelt

Dagslyset ved min arbejdsplads
9= 1asp m4 24 @4 @4 5 4d
(skrivebord eller andet)

Evt. kommentar

Oplever du ubehageligt dunkle omrader eller kontraster i arbejdsrummet?

| hgj grad | nogen grad I ringe grad Slet ikke
Dunkle omrader 1 24 @4 @4
Kontraster (dunkle omrader o
( J m4 24 @4 @4

meget lyse omrader)

Evt. kommentar

Du har nu besvaret alle vores spargsmal og ma gerne trykke pa krydset for at afslutte.

Tusind tak for hjeelpen!
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