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Notat om malemetoder Ydeevne af eksisterende bygningsdele 16.02.2017

Notat om malemetoder

Dette notat er udarbejdet i forbindelse med projektet "Ydeevne af eksisterende bygningsdele”, som er
finansieret af InnoBYG og Grundejernes Investeringsfond. Formalet med projektet er, at udvikle og teste en
ny metode (QuickUvalue), som kan vaere med til at bestemme ydeevnen af eksisterende ydervaegge og
vinduer.

Notatet er udarbejdet som en del af en indledende analyse af eksisterende malemetoder til bestemmelse af
konstruktioners ydeevne, herunder U-vaerdi for ydervaegge og U-, g- og LT-veerdier for vinduer. Formalet med
analysen er, at fa et samlet overblik over de eksisterende malemetoder, herunder fordele, ulemper,
tidsforbrug m.m. Dernaest skal der udfgres en naermere undersggelse af de mest lovende metoder (bl.a.
gennem laboratorietests) for at finde frem til om der er fremgangsmader eller beregningsmetodikker som
kan anvendes eller videreudvikles i projektet. Denne del udfgres senere i projektforlgbet og fremgar saledes
ikke af dette notat.

Notatet indeholder en kort beskrivelse af hver metode baseret pa resultater og udsagn fra den anvendte
litteratur. De anvendte kilder, som der henvises til under metodebeskrivelserne, fremgar af afsnit 5.0
Litteraturliste. Metoderne fremgar ikke i prioriteret reekkefglge og er ikke testet eller valideret af Teknologisk
Institut.

1.0 Malemetoder til bestemmelse af U-vaerdi (isoleringsevne)

Nedenfor fremgar forskellige malemetoder til at bestemme en eksisterende konstruktions U-veerdi eller R-
veerdi.

U-vaerdien (isoleringsevnen) beskriver hvor meget varme der kan stremme gennem et m? materiale pr. grad
temperaturdifferens mellem ude og inde. Enheden er W/m2K. R-vaerdien er det reciprokke af U-vaerdien,
altsa m2K/W.

| de kommende underafsnit preesenteres fglgende malemetoder:

Lyd-metoden

Qus

ISO 9869

ISO 9869 inkl. indlejret varme
Anderlind

ARX

GREY

Termografi

. EPM

10. MLE

©RNOU A WN R
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Notat om malemetoder Ydeevne af eksisterende bygningsdele 16.02.2017

1.1 Lyd-metoden

Kilde: /8/

Beskrivelse: Tager udgangspunkt i sammenhangen mellem varme- og lydstrgmninger og bestemmer et
materiales U-veerdi baseret pa malt lydintensitetstab gennem materialet. Metoden er
valideret pa en lang rakke forskellige materialer med tykkelser fra 1-512 mm inden for
frekvensbandet 100-3150 Hz.

Resultat: U-veerdi

Fordele: Hurtig og uafhaengig af arstid, personbelastning og indlejret varme i konstruktionen.

Ulemper: Er ikke testet pa sammensatte konstruktioner.

Preecision: Sammenlignet med beregnede vardier er metoden meget ngjagtig ved anvendelse af
materialer med lav densitet. Metoden viser sig dog mindre ngjagtig ift. tykke materialer med
hgj densitet.

Tid: Ca. 1 min pr. test

Udstyr: Mikrofon, hgjtaler, isoleringskasse (ude og inde), analyseprogram, ledninger m.m.

Testskiva (mm) | Li-MODELL (W/m?K) |U-MODELL (W/ m?K) | DENSITET (kg/m®)
0.5444 0.5444
0.5609 0.5609
0.2861 0.2854

0.2952 0.2945
0.1469 0.1463
0.1517 0.151

Tabel 1. Resultater, hvor Lyd-metoden (Li) er sammenlignet med beregnede U-vaerdier
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1.2 QUB (Quick U-value of Buildings)

Kilder: /2//3//4//5//6//10/
Beskrivelse:  Er udviklet af Saint Gobain til at bestemme U-vaerdien for enkelte konstruktionsdele. Metoden
er dynamisk og udfgres over 2 perioder; en periode med varme og en periode med afkgling.
Resultat: U-veerdien i W/m2K for udvalgte konstruktionsdele
Fordele: Hurtigere end de statiske metoder.
Ulemper: Skal anvendes uden for brugstiden og ma ikke anvendes i forbindelse med mekanisk
ventilation.
Preaecision: Se figur 1
Tid: 0,5 - 4 timer
Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.
W dynamic (4h)
& dynamic (1h)
Baseline & _dynamic (0.5h) Retrofit
_26 WaIIsT 16 Roof . _ 040 Walls 05 Roof .
$24 A5 S
22 t, 14 =035 04 T
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v 20 . * 030 LA e
:; 1.8 1.0 ’,‘#: I __: — — 0.2
g 16 . e - it )
of
T4 141618202224 26%86 08 10 12 14 16 °% %85 01 02 03 04 05
_11 Floor . 54 Glazing 020 150 Glazing _
c 4 - - -
310 Bl 52 Rl
~ .7 e = 015 1.45 »
09 % 5.0 e L ' & )
08 4.8 o L 010 1.40 —Y !
=07 46 E Lo
w Ly o +*
306 aa4f .’ 500 1 o
T 03506 07 08 00 10 1.1 742 44 46 48 50 52 54 °%0 005 o010 015 0200030 135 140 145 Lso
{-value, W.m* K~ (static) 1-value, W.m? K~ (static) {-value, W.m = K" (static) {-value, W.m * K~' (static)
Figur 1. Resultater for forskellige konstruktionsdele fundet vha. QUB og sammenlignet med statiske mdlinger
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1.3 1SO 9869 (Average method)
Kilde: /13/

Beskrivelse: Udfgres efter ISO 9869 og er en af de mest anvendte, statiske metoder til at bestemme R-
veerdien for en konstruktionsdel. Metoden tager udgangspunkt i malte varmestrgmninger
gennem konstruktionen samt den malte temperaturdifferens mellem inde og ude under
stationaere forhold (konstant indvendig temperatur).

Resultat: R-veerdien i m2K/W
Fordele: Anerkendt og anvendt metode
Ulemper: Saesonafhangig og tager ikke hgjde for dynamiske temperaturudsving og konstruktionens

indlejrede varme. Metoden skal desuden anvendes uden for brugstiden og ma ikke anvendes
i forbindelse med mekanisk ventilation.

Pracision: Se figur 2
Tid: Afhaengig af praecision (op til 30 dage)

Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.

1.4 1SO 9869 inkl. indlejret varme (Storage effects)
Kilde: /13/

Beskrivelse: Udvidelse af metoden beskrevet i afsnit 1.3. | denne metode inkluderes den indlejrede varme
i konstruktionen i beregningen.

Resultat: R-vaerdien i m2K/W
Fordele: Medregner varme i konstruktionen
Ulemper: Seesonafhangig og tager ikke hgjde for dynamiske temperaturudsving. Metoden skal desuden

anvendes uden for brugstiden og ma ikke anvendes i forbindelse med mekanisk ventilation.

Preecision: Se figur 2
Tid: Afhaengig af praecision (op til 30 dage)
Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.
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1.5 Anderlind

Kilde:

Beskrivelse:

Resultat:
Fordele:
Ulemper:
Praecision:
Tid:

Udstyr:

1.6 ARX
Kilde:

Beskrivelse:

Resultat:

Fordele:

Ulemper:
Pracision:
Tid:

Udstyr:

/13/

Udvidelse af metoden beskrevet i afsnit 1.3. | denne metode inkluderes de dynamiske
temperaturudsving i beregningen ved at medregne historiske vaerdier.

R-veerdien i m2K/W

Medregner dynamiske temperaturudsving

Seesonafhangig metode som skal anvendes uden for brugstiden og uden mekanisk ventilation.
Se figur 2

Afhaengig af praecision (op til 30 dage)

Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.

/13/

Udvidelse af metoden beskrevet i afsnit 1.3. | denne metode inkluderes de dynamiske
temperaturudsving i beregningen ved at medregne historiske vaerdier.

R-vaerdien i m2K/W

Medregner dynamiske temperaturudsving. Mindre saesonafhangig end eksempelvis
metoderne beskrevet i afsnit 1.3 og 1.4

Skal anvendes uden for brugstiden og uden mekanisk ventilation.
Se figur 2
Afhangig af praecision (op til 30 dage)

Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.

Teknologisk Institut
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1.7 GREY

Kilde: /13/

Beskrivelse: Udvidelse af metoden beskrevet i afsnit 1.3. | denne metode inkluderes de dynamiske
temperaturudsving i beregningen ved at medregne historiske vaerdier.

Resultat: R-veerdien i m2K/W

Fordele: Medregner dynamiske temperaturudsving. Mindre ssesonafhaengig end eksempelvis
metoderne beskrevet i afsnit 1.3 0og 1.4

Ulemper: Skal anvendes uden for brugstiden og uden mekanisk ventilation.

Preaecision: Se figur 2

Tid: Afhaengig af praecision (op til 30 dage)

Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.

1.8 Termografi

Kilde: /12/

Beskrivelse:  Anvendes til at bestemme U-vaerdien ud fra den indvendige overfladetemperatur malt med
termograferingskamera.

Resultat: U-veerdi i W/m?2K

Fordele: God til at danne et hurtigt overblik over konstruktionens isoleringsevne

Ulemper: Seesonafhaengig - kraever stor temperaturdifferens samt ingen sol- og vindpavirkning.
Metoden medregner ikke den indlejrede varme i konstruktionen og bgr derfor kun anvendes
pa lette konstruktioner. Metoden bgr ikke anvendes til vinduer, idet usikkerheden pa
resultatet er meget stor. Metoden er statisk og medregner ikke de dynamiske udsving.

Pracision: Afhaengig af tid og antallet af malinger

Tid: ca. 0,5 time og opefter

Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), termograferingskamera
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1.9 EPM (Excitation Pulse Method)
Kilde: /11/

Beskrivelse:  Anvendes til at bestemme R-vaerdien for enkelte konstruktionsdele. Metoden er dynamisk og
udfgres over 2 perioder; en periode med varme og en periode med afkgling (se figur 3)

Resultat: R-vaerdien i m2K/W

Fordele: Hurtigere og mindre seesonafhangig end de statiske metoder.

Ulemper: Metoden skal anvendes uden for brugstiden og ma ikke anvendes i forbindelse med mekanisk
ventilation.

Tid: Ca. 2 timer

Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, mekanisk kgling, varmestremsmalere (inde og
ude), m.m.

anmlion

Excitation Pulse
(Surface Temperature)

Wim?
Thermal Response Y
(Heat Flux outside)
W

t

Heat Flux

Thermal Response X
(Heat Flux inside)

Figur 3. EPM metoden

Teknologisk Institut
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1.10 MLE (Maximum Likelihood Esimation)
Kilde: /7/

Beskrivelse: Metoden anvendes til at bestemme R-vaerdien for konstruktionsdelen ved at opretholde en
konstant indvendig temperatur. Metoden tager desuden hgjde for de dynamiske
temperaturudsving.

Resultat: R-vaerdien i m2K/W

Fordele: Mindre saesonafhaengig end andre statiske metoder (se figur 4)

Ulemper: Skal anvendes uden for brugstiden og ma ikke anvendes i forbindelse med mekanisk
ventilation.

Pracision: Se figur 4
Tid: Afhaengig af praecision (op til 20 dage)

Udstyr: Temperaturfglere (inde og ude), varmekilde, varmestrgmsmalere (inde og ude), m.m.
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number of days in data set [-]
mean indoor air temperature Tai<24’C ® FALSE @ TRUE

Figur 4. Resultater for MLE-metoden
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2.0 Malemetoder til bestemmelse af LT (lystransmittans)
Nedenfor fremgar forskellige malemetoder til at bestemme en rudes LT-vaerdi (lystransmittans).

LT-vaerdien beskriver hvor meget dagslys (synligt lys) der kan passere vinkelret gennem en rude (se figur 6)
og angives enten i procent eller uden enhed, hvor:

o (0%: Ingen dagslys passerer gennem ruden
e 100%: Al dagslys passerer gennem ruden

| de kommende underafsnit preesenteres fglgende malemetoder:

1. Lyssensor
2. Window Energy Profiler

2.1 Lyssensor
Kilde: /15/

Beskrivelse: Ved at anvende en lyssensor (luxmeter) kan lysstyrken/lysintensiteten males pa hver side af
ruden. Lystransmittansen bestemmes efterfglgende som:

_ Luxindvendig overflade

LT =
Luxyqvendig overflade
Resultat: LT-veerdi
Fordele: Metoden er hurtig og kan anvendes pa alle ruder.
Ulemper: Metoden kan medfgre varierende resultater (opmaerksom pa eksempelvis refleksioner,

skyggeforhold og direkte sollys) og skal helst udfgres under konstante lysforhold (fx i diffust
dagslys eller under lampe) med en sensor pa hver side af ruden.

Tid: 5 min

Udstyr: Lyssensor(er)

Lys-
transmittans
=70

B | |
e
a3 g
L) o 2|l
‘ >ol
Figur 5. Lyssensor. Billede er fra www.conrad.com Figur 6. lllustration af sollysstramme

Teknologisk Institut Side 13 af 17


http://www.conrad.com/

Notat om malemetoder Ydeevne af eksisterende bygningsdele 16.02.2017

2.2 Window Energy Profiler

Beskrivelse: Ved at anvende Window Energy Profiler (se figur 7) kan LT-veerdien hurtigt aflaeses pa
displayet. Apparatet er formet som et stort “U”, hvor ruden placeres mellem siderne.

Resultat: LT-veerdi

Fordele: Metoden er hurtig

Ulemper: Metoden kan ikke anvendes pa faste vinduer, som ikke kan abnes.
Tid: 5 min

Udstyr: Window Energy Profiler

Figur 7. Window Energy Profiler

Teknologisk Institut Side 14 af 17
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3.0 Malemetoder til bestemmelse af g-vaerdi (solenergitransmittans)
Nedenfor fremgar forskellige malemetoder til at bestemme en rudes g-veerdi (solenergitransmittans).

G-veerdien beskriver hvor meget solenergi der kan passere vinkelret gennem en rude og angives enten i
procent eller uden enhed, hvor:

o 0%: Ingen solenergi passerer gennem ruden
e 100%: Al solenergi passerer gennem ruden

G-veerdien bestar af 2 dele; et bidrag fra den direkte solenergi transmitteret gennem ruden og et sekundaert
bidrag fra den absorberede solenergi i ruden (se figur 8).

| de kommende underafsnit preesenteres fglgende malemetoder:

1. Temperaturfgler og solsensor
2. Window Energy Profiler

Direkte
solenergi-
transmittans

Solenergi

Solenergi-
reflektans

Total solenergitransmittans
g-faktor = 59

=27

g Eftervarme
Eftervarme | = indad
udad (EEEE O —) = 12

Figur 8. lllustration af solenergistramme

3.1 Temperaturfgler og solsensor

Beskrivelse: Ved at anvende temperaturfglere og solsensorer kan g-vaerdien beregnes. Solsensorerne giver
input til det direkte bidrag fra den transmitterede solenergi, mens temperaturfglerne giver
input til det sekundaere bidrag fra den absorberede solenergi.

Resultat: g-veerdi
Fordele: Metoden er hurtig og kan anvendes pa alle ruder.
Ulemper: Metoden kan medfgre varierende resultater (opmaerksom pa eksempelvis refleksioner og

skyggeforhold) og skal helst udfgres under konstante lysforhold med en sensor og fgler pa
hver side af ruden.

Tid: 5 min

Udstyr: Temperaturfgler(e) og solsensor(er)

Teknologisk Institut Side 15 af 17



Notat om malemetoder

Ydeevne af eksisterende bygningsdele

16.02.2017

3.2 Window Energy Profiler

Ved at anvende Window Energy Profiler (se figur 7) kan g-veerdien hurtigt afleeses pa displayet.

Apparatet er formet som et stort “U”, hvor ruden placeres mellem siderne.

Beskrivelse:

Resultat: g-veerdi

Fordele: Metoden er hurtig
Ulemper:

Tid: 5 min

Udstyr: Window Energy Profiler

4.0 Sammenfatning

U-vaerdien for en konstruktionsdel kan bestemmes ud fra felgende malemetoder:

e Maling af varmestrgmninger:

- Statisk:

- Statisk+:

- Statisk++:
- Dynamisk:

e Maling af overfladetemperaturer:
- Termografi: Statisk maling af overfladetemperatur

e Maling af lyd
- L

Metoden kan ikke anvendes pa faste vinduer, som ikke kan abnes.

Maling under konstant rumtemperatur

Statisk maling korrigeret for indlejret temperatur
Statisk maling korrigeret for dynamiske temperaturudsving

Maling under varierende/dynamiske rumtemperaturer (varme + afkgling)

Maling af lydintensitet ved forskellige frekvenser

LT- og g-veerdien for ruder kan enten bestemmes vha. apparatet Window Energy Profiler eller via mere
tilgengelige metoder, hvor der anvendes lyssensorer, solsensorer og temperaturfglere.

Af nedenstaende tabel fremgar en samlet oversigt over de forskellige metoder.

Metode Resultat Malingstype | Ssesonafhaengig Mindste tidsforbrug
Lyd-metoden U Li Nej 1 min
Qus U Dynamisk | mindre grad 30 min
ISO 9869 R Statisk | hgj grad 1 dag
Storage R Statisk+ | hgj grad 1 dag
Anderlind R Statisk++ Middel 1 dag
ARX R Statisk++ Middel 1 dag
GREY R Statisk++ | mindre grad 3 dage
Termografi U Statisk | hgj grad 30 min
EPM R Dynamisk | mindre grad 2 timer
MLE R Statisk++ | mindre grad 1 dag
Lyssensor LT Lysintensitet | Nej 5 min
Temperaturfgler og solsensor g Solenergi Nej 5 min
Window Energy Profiler LTogg LTogg Nej 5 min

Tabel 2. Oversigt over metoder
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