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Notat om afprgvede metoder

Dette notat er udarbejdet i forbindelse med projektet “Ydeevne af eksisterende bygningsdele”, som er
finansieret af InnoBYG og Grundejernes Investeringsfond. Formalet med projektet var, at udvikle og teste en
ny metode, som kan veere med til at bestemme ydeevnen af eksisterende yderveaegge og vinduer.

Der blev i projektet undersggt forskellige metoder til dokumentation af ydeevne af eksisterende bygningsdele
til udvikling af en ny metode. Metoden er baseret pa anvendelse af en accelereret temperaturpavirkning, ved
brug af en varmefolie, for en hurtig bestemmelse af U-vaerdien. Her har malsatningen veret at bestemme en
konstruktions U-veerdi ud fra et opvarmningsforlgb for konstruktionen. Der har i projektforlgbet vist sig
udfordringer med brug af metoden pa yderveegskonstruktionen. Isaer varmekapaciteten i tunge yderveegge, har
haft stgrre betydning end forventet, specielt for varigheden af varmepavirkningen. Derfor blev der sidelgbende
arbejdet med at korrelere malinger med simuleringer for at kunne udvide anvendelsesomrade for forskellige
konstruktioner. Dette har vist sig nyttigt og vil vare noget der kunne arbejdes videre med. Metoden er eftervist
og kan med visse forbehold anvendes pa tunge ydervaegskonstruktioner. Dette notat indeholder desuden
information om supplerende malemetoder, der er blevet afpravet, samt en gennemgang af deres resultater og
usikkerheder ved anvendelse.

Der er i dette notat beskrevet fire forskellige metoder, hvoraf flere er kendte metoder. Disse er medtaget for at
vise fordele og ulemper med deres anvendelse. Metode 2 omhandler den nye metode, modificeret fra andre
lignende metoder, og det er den der er behandlet mest dybdegaende i dette notat.
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1. Metode 1 - Temperaturforskelle og isolans

Denne metode omhandler metoden beskrevet i SBi-anvisning 224 - Fugt i bygninger. Fra afsnit 6.2 fremgar
falgende:

Bestemmelse af temperaturen igennem konstruktionen sker ved forholdstalsregning. Temperaturfaldet over et
materialelag afhaenger af det pageeldende lags isolans. Det forhold, temperaturfaldet over et lag udger af det
samlede temperaturfald over konstruktionen, er derfor det samme som lagets isolans, Rm, i forhold til
konstruktionens samlede isolans, XR.

Temperaturfaldet, ATm, over lag ’m” kan derfor beregnes som:

AT, = (-’”) * (AT; — AT))

Inde
—-—-- Mastningsdamptryk
— Temperatur
1 R —— Damptryk, 1. beregning
—_ 2000 — — - Korrigeret damptryk
§ ©
o o
= <
B £
g _— 1500 g—
g ©
o o
— 1000

Temperaturforlgb gennem konstruktion

Ved overgang til fra indetemperatur til indvendig overfladetemperatur sattes temperaturforskellen derfor i
forhold til tilsvarende forskel i isolans.

Ti_Ti _(Rl)
T,— T, \XR
hvor

ZR:Ri+Rm+Ru

Ud fra dette kan Ry, isoleres og bestemmes ud fra fglgende udtryk:

hvor
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Ri = 0,13 m2K/W (indvendig overgangsisolans)
Ru = 0,04 m2K/W (udvendig overgangsisolans)
Ti = Indetemperatur

Tio = Indvendig overfladetemperatur

Tu = Udetemperatur

Afslutningsvis kan konstruktionens U-veerdi bestemmes:
1

U= —————
Ri+ Ry + Ry

Eksempel Temperaturforlgb

Ti=21°C 2
Tio = 17,5°C

u=0°C 20 \

17,50

21,00

15

10

5 1,08

\ 0,00

0 T
Ti Tio Rm=0,61m’K/W Tuo Tu
U =1,28 W/m2K
Figur 1: Principielt temperaturforlgb gennem konstruktion

Bestemmelse af R:

r 0,13
m= 21-17,5
21-0

0,13 — 0,04 = 0,61 m*K/W

Bestemmelse af U:

1
© 0,13+ 0,61+ 0,04

U = 1,28 W/m?K

Usikkerhed

Der er usikkerhed pa metoden, som primart relaterer sig til malingen af den indvendige overfladetemperatur.
Ved en typisk malesituation vil en afvigelse af overfladetemperaturen pa 0,5°C give en forskel pa 10-20%
afhaengigt af udetemperatur og konstruktionens opbygning. Metoden relaterer sig til faste tal for den
indvendige og udvendige overgangsisolans, hvilket reelt ikke er helt korrekt, da disse ofte varierer noget.
Endvidere kan en indvendig overfladetemperatur give misvisende temperaturer, hvis eksempelvis solen inden
maling har pavirket konstruktionen og dermed har lagret energi, der sa afspejler sig i en hgjere
overfladetemperatur. Ligeledes vil en maling ud for en skjult kuldebro, fx fast murbinder, give anledning til
temperaturer, der ikke er repraesentative for konstruktionen. Nedenstaende graf viser betydningen af den malte
indvendige overfladetemperatur.
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Usikkerhed pa indvendig overfladetemperatur

2,0
28,6%

-28,6%

U-vaerdi [W/m?K]

16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0
Indvendig overfladetemperatur [°C]

Figur 2: Usikkerhed for U-vaerdien afhangigt af malt overfladetemperatur
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2. Metode 2 — Accelereret opvarmningsforlgb

Denne metode er en nyudviklet metode, der er udsprunget af nye idéer kombineret med eksisterende metoder.
De kendte metoder er beskrevet i sarskilt > Notat om méalemetoder”. Den nye metode gar pa at opvarme den
ene side af en konstruktion og registrere opvarmningsforlgbet pa begge sider af konstruktionen. Ud fra
temperaturforskellen over tid under varmepavirkning er malet at kunne bestemme en U-verdi.

A Temperatur

Tva rm

Tforskel

// Thold
» Tid

Figur 3: Forventet temperaturforlgb af accelereret opvarmningsforlgb

} i ’ i F F Konstruktion
o o« - Tvarm T
pavirkning PS g
over |:>
tid O\ Isoleringsevne
Varmekapacitet

Figur 4: Principiel opstilling af accelereret opvarmningsforlgb

Der er pravet forskellige opvarmningsmetoder af konstruktionen, som behandles i det falgende.
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1.1. Hdndvarmer

Der findes forskellige mobile handvarmere, der er nemme at anvende og som inden for kort tid (under 1 minut)
opnar en relativ hgj og konstant temperatur (typisk omkring 50°C).

Figur 5: Handvarmer Figur 6: Handvarmer udlgses ved knaek

Handvarmerne har en reekke fordele, men ogsa flere ulemper, som naevnt her:

Fordele
e Nem at have med rundt
e Billig
o Kraver ikke strgm (ledninger)
e Kan "genoplades”

Ulemper
e Begraenset varmemangde i handvarmer
e Holder ikke helt konstant temperatur pa varm side
o Fylder ikke stort nok areal (varmefordeling i hulrummet i rude er uhensigtsmaessigt)
e Lidt bavlet at ”genoplade” hdndvarmere
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Nedenstaende billede viser opstillingen til accelereret opvarmningsforlgb med handvarmer anvendt pa en lille
energirude.

Figur 7: Opstilling set fra "varm” side Figur 8: Opstilling set fra "kold” side

Falgende graf viser temperaturforlgbet af opvarmningsforsgget for energiruden.

Labtest U-vaerdifor '170518b' med Varmepude

90 r 90
20 r 30
70 - 70
B0 r &0
=) E
=50 - 50 ‘3:
=1
= E
5 2
E 40 -4l g
2 E
=
30 - 30
20 Tidspunkt: 00:23 - 20
' Yarm side: 50,9°C
i Kaold side: 27 4°C
10 i Omgivelser: 238°C r 1o
: Varmestram: 0.0 Wim?
a -0
00D 01:00 02:00
Varm side Kold side —— Omgivelser ----\algttidspunkt

Figur 9: Graf med opvarmning af energirude med varmepude
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Falgende graf viser temperaturforlgbet af opvarmningsforsgget for et et-lags glas.

Labtest U-vaerdi for "170519a" med Varmepude

BD - BO
O - 70
=) - &0
50 - 50
g T
. 2
= | E
E-#{I 40 E
z
30 30 #
* Tidspunkt: 00:15 2
. WVarm side: £1.9°C
w0 i Kold side: 44 4°C | 10
; Omgivalser: 23.1°C
! Varmestram: 0.0 W/m?
[+] L0
LEERE L] 010000 02 000D
Warm side koldside ——oOmgivelser - - - walgt tidspunkt
Figur 10: Graf med opvarmning af et-lags glas med varmepude
Det er vaerd at bemarke at temperaturen pa varm side ikke ||
kan holdes helt konstant. Opvarmningsmetoden vurderes ikke N
god nok til at male pa konstruktioner med hulrum, da der vil [
skabes cirkulation i hulrummet og dermed ikke stationere ’ } } } } }
forhold.
v
|
Figur 11: Cirkulation i hulrum
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1.2. Gulvvarmeslanger

En billig opvarmning af starre arealer findes i elektriske gulvvarmematter, som vist nedenfor. Denne lgsning
er dog ikke anvendt i projektet, da de ikke vurderes at have jeevh nok varmefordeling.

Figur 12: Elektrisk gulvvarmematte

piga N

00000
‘ \ |

Figur 13: Termografi af gulv med gulvwarme med “ujeevn’ varmefordeling

Teknologisk Institut Side 12 af 46



1.3. Varmefolie

Jeevn varmepavirkning over stort omrade kan opnas ved hjelp af varmefolie, der normalt anvendes til
gulvvarme, fx i campingvogne.

Figur 14: Gulvvarmefolie med jeevn varmefordeling

Folien kan afhaengigt af tilfert spending give en effekt pa mellem 70 og 80 W pr m2. Opstilling for
opvarmningsforsgg er vist nedenfor.

Figur 15: Gulvvarmefolie opsat pa energirude
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Opstillingen viste at folien er ikke i stand til at haeve overfladetemperaturen pa varm side ret meget, da en stor
del af varmetabet sker direkte til omgivelserne. Derfor er opstillingen tilpasset med et stykke isolerende EPS
op ad varmefolien, der samtidigt sikrer direkte kontakt af folien til glasset.

Figur 16: Gulvvarmefolie opsat pa energirude med isolerende EPS pa bagsiden

Der er lavet en del forsgg med forskellige rudetyper og i det fglgende er fem forsgg valgt ud:

To-lagsrude med forventet U-verdi pa 1,12 W/m2K

To-lagsrude med forventet U-verdi pa 1,28 W/m2K

To-lagsrude med forventet U-verdi pa 2,7 W/m2K

Et-lags glas med forventet U-verdi pa 5,8 W/m2K

To lag glas med 36 mm EPS i ”hulrummet” med forventet U-veerdi pa 0,77 W/m2K

| det falgende er opvarmningsforlgbet for de fem konstruktioner vist. Den grgnne stiplede lodrette streg pa
graferne indikerer det tidspunkt hvor der er rimeligt konstante temperaturer pa henholdsvis varm og kold side.
Beregning af U-veerdier ud fra disse temperaturer giver udemarkede overensstemmelser mellem teori og
praksis.
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Figur 17: Test pa to-lagsrude med forventet U-verdi pa 1,12 W/m2K
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Figur 18: Test p
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Labtest U-veerdifor 'U2_70"' med Varmefolie

S50 - 50
Tidspunkt: 02:45
Varm side: 43,7°C
&0 Kold side: 31,2°C - 80
Omagivelser: 23,6°C
;0 Varmestrem: 66,4 Wim? L 70
60 - B0
=50 - 50
2 §
g - 7
g e : Fa0 £
= ! =
! £
1
30 _: - 30
_.AI A . T Priy
- |
20 I - 20
I
1
10 i - 10
1
’ 1
1
0 -0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
—— Varm side ——Kold side  ——Omgivelser - - Valgttidspunkt ——dT
Figur 19: Test pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 2,7 W/m2K
Labtest U-veerdifor 'U5_80"' med Varmefolie
S50 - 50
Tidspunkt: 01:15
Varm side: 35.9°C
&0 Kold side: 33,0°C - 80
Omagivelser: 23,2°C
;0 Varmestrem: 82,4 Wim? L 70
L4
60 - B0
=50 - 50
g §
g #
g e Fa0 £
= 5
~ >
30 ; - 30
1
1
I
20 t - 20
i
I
10 I - 10
1
1
0 ! | Lo
00:00 01:00 02:00 03:00
—— Varm side ——Kold side  ——Omgivelser - - Valgttidspunkt ——dT
Figur 20: Test pa et-lags glas med forventet U-verdi pa 5,8 W/m2K
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Labtest U-vaerdifor 'EPS36_Glas' med Varmefolie

90 - 90
Tidspunkt: 04:30
Varm side: 69,8°C
80 Kold side: 27,7°C 8
Omgivelser: 23,3°C
;0 Varmestrem: 38,8 Wim? L 70
1
1
50 i - 50
1 p—
5 | E
£ 50 i - 50
= i §
: - g
£ 40 - 40 g
= &
L -
1
30 ' 30
e ;
20 ﬁlr"_ - 20
1
1
1
10 1 - 10
1
I
1
0 i 0

00:0001:0002:0003:0004:0005:0006:0007:0008:0009:000:00 1:001 2:00 3:004:00L5:0016:001 7:008:005:0020:0R 1:0(R 2:0@ 3:0000:001:002:00

—— Varm side ——Kold side  ——Omgivelser - - Valgttidspunkt ——dT

Figur 21: Test pa to glas med 36 mm EPS i "hulrummet” med forventet U-veerdi pa 0,77 W/m2K

1.4. Samkgring af data

For at undersgge om det er muligt at bestemme en konstruktions U-veerdi far der opnas steady-state (ligevaegt),
sa er lavet analyser pa selve opvarmningsforlgbet nar der pafares en konstant varmepavirkning. | det falgende
er der kun medtaget det forlgb hvor selve opvarmningen sker, dvs. til tid O er temperaturforskellen 0,0 K. De
tre viste ruder, der er medtaget har falgende forventede U-veerdier:

e To-lags rude med forventet U = 1,12 W/m2K
e To-lags rude med forventet U = 1,28 W/m2K
e To-lags rude med forventet U = 2,7 W/m2K

Nedenstaende graf viser opvarmningsforlgbet for det tre ruder. Det fremgar at gra og bla kurve falger hinanden
ret praecist, dog en anelse parallelforskudt. Samhgrende malinger med heat flux meter viser sig at ruderne har
samme U-veerdi, sd data skrevet pa den ene rude har veret forkerte. Det er altsd muligt at bruge metoden til at
sammenligne forskellige ruder.
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Temperaturforskel for tre malte ruder

> y = -8133,6x2+ 817,96x + 2,5037
RZ = 0,9979
= 20 -
g y = -8308,3x2 + 838,24x + 1,4065
§ 15 R?=0,9982
3
= 1o 0 I
g | y = -7386,8x2 + 512,64x + 1,7955
,G_EJ 5 ‘ R%=0,9786
0
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
— U112 — U270 — U128
“““““ Poly. (U1,12) -------- Poly, (U2,70) -------- Poly. (U1,28)

Figur 22: Opvarmningsforlgbet for tre ruder

Falgende graf viser fem forskellige malte ruder opdelt i fem minutters intervaller. Det ses af grafen at der er
tre datasaet, der ligger mere eller mindre oven i hinanden (U1,12, U1,28, U0,71). Samhgrende malinger med
heat flux meter viser sig at ruderne har samme U-verdi.

Temperaturforskel for forskellige malte ruder (5 min interval)

== NNW
O 1 O U»n O

Temperaturforskel [K]

0
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

e UL12 e U270 e U128 e U580
uo,71 ® EPS36_Glas e Poly. (U1,12) oo Poly. (U2,70)
-------- Poly. (U5,80) «weeeeee Poly. (EPS36_Glas)

Figur 23: Test pa fem forskellige malte ruder opdelt i fem minutters intervaller
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Databehandling péa ovenstaende figur gor det muligt at danne “tidsbestemte formler”, som man kan bestemme
U-veerdien ud fra, fx i et regneark. Grafmassigt kan det visualiseres som vist pd nedenstaende graf, hvor de
tilherende “’tidsbestemte formler” ogsa er vist.

U-veerdier ud fra temperaturforskel og tid

8
7 V = 7)11e-0.8823
RZ=0,9967
= © e Y= 8,863869 5%
N 2L
£ 5 RZ=0,9942
.
2 4 y = 11,9516 0.241x
= RZ=0,9626
@ 3 y =17,124e0.368
= o le @ .. RZ2=0,9197
I R i i Sy _ y =29,384e07%
2 S e e I i e S R 21—
............ RZE 10,8073
L e el el [T, ...
1 3 T e °
0 TN DS eias TEP T i
0 5 10 15 20 25 30
Temperaturforskel [K]
® 5Smin ® 10min 15min 30min ® 60min
vvvvvvvvv Expon. (5min)  --------- Expon. (10 min) Expon. (15 min) Expon. (30 min) «-------- Expon. (60 min)
Figur 24: U-veerdibestemmelse ud fra temperaturforskel og tid
Eksempel

Maler man over en konstruktion en temperaturforskel pa 10 grader efter 15 minutter, sa viser grafen (gra kurve)
at U-veerdien er ca. 1,1 W/m2K.

Beregning af U-veerdi ud fra gra” formel: U = 11,951%* ¢0241"10 = 1 1 W/m2K
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1.5. Hot-Box test

Til korrekt bestemmelse af U-veerdier for konstruktioner har der veeret anvendt Hot-boxen hos Teknologisk
Institut. Hot-boxen med principiel opbygning er vist nedenfor.

{ e e e |

Figur 25: Hot-box hos Teknologisk Institut i Aarhus Figur 26: Principielt opbygning af Hot-box

Der er foretaget en test pa en tung konstruktion i Hot-Box. Konstruktionen med en samlet tykkelse pa 390 mm
er opbygget pa falgende made:

e 110 mm tegl
e 190 mm isolering
e 100 mm letbeton

Figur 27: Opbygning i Hotbox inkl. treeramme og randisolering

Nedenstaende foto viser indbygningen af murkonstruktionen i Hot-Boxen.
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Figur 28: Indsetning af hrfelt i Hot-Box

Registreret effekt i Hot-box - Fgrste dggn

w
[s=]

ra
wu
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[ury
[s=]

w

Effekt pa varm side [w], Temperatur [°C]
=
(9]

\

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

[s=]

'
(%))

Timer

——Effekt ——Varm side ——Kold side

Figur 29: Malinger i Hot-Box — farste dagn
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Registreret effekt i Hot-box - Fgrste uge
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Figur 30: Malinger i Hot-Box — farste uge

Registreret effekt i Hot-box - Hele perioden
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Figur 31: Malinger i Hot-Box — Hele maleperioden

Som det ses af Hot-Box testen har varmekapaciteten samt isoleringsevnen stor betydning for det tilfarte effekt
pa Hot-Boxens varme side. Forsgget strakte sig over nasten 3 uger og viste at selv under meget kontrollerede
forhold er det sveert at skabe en ligeveegt for tunge velkonstruerede konstruktioner. Den tilfarte energi er meget
lav, kun ca. 25 W fordelt over hele konstruktionen.

Det er iseer varmekapaciteten i tunge ydervaegge, der har betydning for varigheden af varmepavirkningen og
anvendelse af metode med accelereret opvarmning. Det samme er ogsa afspejlet i simuleringsresultaterne.
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1.6. Simuleringer

Da malemetoden har vist sig langsom for godt isolerede konstruktioner, er der lavet simuleringer for undersgge
om man kan sammenholde malinger og simuleringer og derved fa en mulig sammenkobling mellem teori og
praksis. Anvendelsesmulighederne for metoden baseret pa et accelereret opvarmningsforlgb blev eftervist pa
baggrund af simuleringer i programmet HEAT2, bade for ruder og ydervaegskonstruktioner.

1.6.1. Ruder

Simuleringerne af det accelereret opvarmningsforlgb blev initialt udfgrt med netop samme varmeeffekt
(75 W/m?), randbetingelser for temperatur (Tinge = Tuse = 23°C) 0g opbygning af ruderne, for en direkte
sammenligning af anvendelse af metoden.

Nedenstaende grafer viser resultater for falgende udvalgte ruder:
To-lags rude med forventet U = 1,12 W/m2K

[ ]
e To-lags rude med forventet U = 1,28 W/mzK
To-lags rude med forventet U = 2,7 W/m2K

U-veerdifor 'Ul_12' med Varmefolie

30 - 90
Tidspunkt: 04:00
Varm side: 54,3°C
80 Kold side: 28,0°C - &
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 36,1 Wim2 L 70
60 + 60
=) T T
£ 50 : 50 £
g I EE;
g ! &
54 : - 40 %
T >
]
30 1 30
___—____,_——'-'_'_——-. _______,_,_.—-—— |
1
20 ] - 20
]
I
I
10 I - 10
I
t
]

-0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Warm side Kold side

Omgivelser = = -Valgttidspunkt =—dT
Figur 32: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 1,12 W/m2K
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U-vaerdifor 'Ul_28"' med Varmefolie

50 - 50
Tidspunkt: 03:00
Varm side: 51,5°C
80 Kold side: 28,2°C - 80
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 37.4 Wim? | 70
60 - 60
3 £
g - 50 2
b= £
e B
o ]
S
- 30
- 20
- 10
-0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Varm side Kold side Omgivelser = — -Valgttidspunkt dT
Figur 33: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 1,28 W/m2K
U-vaerdifor 'U2_70"' med Varmefolie
£l ~ 90
Tidspunkt: 02:45
Varm side: 40,7°C
80 Kold side: 30,1°C - 80
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 52,2 Wim? L 70
60 - B0
5 €
=50 - 50 =
b= £
2 s
]
:540 [ : - 40 g
I s
1
30 T - 30
.---""'""__—___ |
/ I
20 : - 20
1
I
1
10 I - 10
/ |
I
o / : Lo
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Varm side Kold side Omgivelser = = -Valgttidspunkt =—dT

Figur 34: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 2,70 W/m2K
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1.6.2. Samkgring af data

Graferne fra forsggene og simuleringer for de 5 ruder viser et ens opvarmningsforlgb. Se ogsa nedenstaende
figur.

:U-vaerdifor'U1l_12'med Varmefolie Labtest U-veerdifor 'U1_12' med Varmefolie
30 50 30 90
Tidspunkt: 04:00 Tidspunkt: 04:00
Varm side: 54,3°C Varm side: 57.1°C
2 Kold side: 28,0°C 0 2 Kold side: 28.4°C [
Omgivelser: 23,3°C Omgivelser: 241°C
50 Varmestrem: 36,1 Wim* 2 50 Varmestrem: 42,8 Wim? 70
60 60 60 60
= i
- E = i
<50 1 50 2 £50 i 50
5 2 5
& ' g & |
i ; i i
5 40 : 40 g 5 40 ] - 40
g |
i
30 ' 30 30 | 30
T | . !
T ~1
20 ' 20 20 i 20
: I
' i
10 1 10 10 ! 10
I
" |
] I o 0 - 1 o
0000 0100 0200 0300 04:00 0500 06:00 07:00 00:00 0100 02:00 0300 0400 0500 06:00
Varm side  ——Kold side ——Omgivelser  — - -Vaigttidspunkt ar ——varmside ——Koldside ——Omgvelser - — valgttidspunkt ——dT

Figur 35: Sammenligning af opvarmningsforlgb mellem simulering og labtest pa to-lagsrude med forventet
U-veerdi pa 1,12 W/m2K

Behandling og samkaring af data i nedenstaende graf viser at en afvigelse i temperatursforskellen mellem
malte og simulerede resultater kan have stor betydning vedr. bestemmelse af U-veerdien ud fra
temperatursforskel og tid. For at kunne udvide anvendelsesomrade, er der derfor udfert flere simuleringer med
variation i randbetingelser.

U-veerdier ud fra temperaturforskel og tid

7
. y=6,3201e0102%
el 2 _

6 & R¢=0,9811
E_i‘ 5 y :26,7178'8':6:"
= . RZ=0,9453
> 4
= , y = 6,9648¢-0.265%
= R2=0,8797
°3 : = 0,374
3 .- o .8 y=7,0087e *
> R2=0,8325 e
5 2 e y=7,1103e:58

e T e e R2=0,7594
1 8. e R Telg 0 T e
e . L [ ]
0 B ST P PTUON ST AUTUIIN SISt el LLL  TETTETS PP Ay At IS ST ITTTS FPUTS AT
0 5 10 15 20
Temperaturforskel [K]
® 5Smin ® 10min 15min 30min ® 60min
vvvvvvvvv Expon. (5min)  «-----=- Expon. (10 min) Expon. (15 min) Expon. (30 min) «=+:++=++ Expon. (60 min)

Figur 36: U-vaerdibestemmelse ud fra temperaturforskel og tid, baseret pa simuleringer.
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1.6.3. Variationer i udetemperatur

Gennem brug af simuleringer, har det vaeret muligt at undersgge effekten af endringer i randbetingelser.
For de simulerede ruder blev fglgende s&ndringer i udetemperatur undersggt:

e Anden konstant udetemperatur (vinter 0°C, efterar 5°C)
e Variabel udetemperatur (sinusvariation over 1 dggn i efteraret mellem 0 og 10°C)

De efterfglgende grafer viser effekten pa den accelererede opvarmningsforlgb for en rude med forventet U-
veerdi pd 1,12 W/m2K. Databehandling af disse grafer kan efterfglgende bruges pd samme made som
samkgring af data har vist i de tidligere grafer, hvor U-vardien kan bestemmes ud fra temperaturforskel mellem
den varme og kolde side og tiden hvorpa disse aflases.

U-veerdifor'Ul_12_ ude0' med Varmefolie

30 - 90
Tidspunkt: 04:00
Varm side: 40,6°C
80 Kold side: 2,1°C - 80
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 53,0 Wim? L 70
60 - 60
- T
[
£ 50 50 2
= g
o s
=% #
E 40 T - a0 g
= 1 5
I -
}
30 i 30
I
Z I
I
20 i - 20
}
I
I
10 i - 10
I
I
0 =T ! Lo
00:00 01:00 02:00 03100 04:00 05:00 06:00 07:00
Varm side Kold side Omgivelser = = -Valgttidspunkt =—dT

Figur 37: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 1,12 W/m2K og konstant udetemperatur o-C.
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U-veerdifor'U1_12_ude5'med Varmefolie

50 - 50
Tidspunkt: 04:00
Varm side: 43,2°C
80 Kold side: 7.0°C - 80
Omgivelser: 23,3°C
. 2
70 Varmestrom: 49,9 Wim | 70
60 - 60
o T
[
50 - 50 2
g g
g T =
£40 | - 40 2
[ | =
| >
I
20 I - 30
I
I
}
20 _,/ ! L 20
I
I
I
10 i - 10
| e T
I
0 ! Lo
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Warm side Kold side

Omgivelser = — -Valgttidspunkt ——dT
Figur 38: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 1,12 W/m2K og konstant udetemperatur 5-C.

U-veerdifor'Ul_12_ude_0-10'med Varmefolie

50

- 90
Tidspunkt: 04:00
Varm side: 41.4°C
80 Kold side: 4,5°C - 80
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 49,1 Wim? L 70
60 - 60
5 £
=50 - 50 =
b= E
e \ s
]
:540 | - 40 g
1 / g
1
30 1 - 30
1
‘ 1
1
20 I - 20
1
1
1
10 I - 10
/—\
1
0 . -0
00:00 02:00 03:59 05:39 07:39 09:59 11:55 13:35 15:59 17:359 1559 21:59 23:39
Varm side Kold side Omgivelser = = -Valgttidspunkt =—dT
Figur 39: Simulering pa to-lagsrude med forventet U-veerdi pa 1,12 W/m2K og variation i udetemperatur o-
10°C.
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1.6.4. Ydervaegge

Afprgvningen af en tung yderveeg i Hot-Boxen pa Teknologisk Institut viste en stor betydning af den termiske
masse pa det accelereret temperaturforlgb af en tung ydervaegskonstruktion. Ved anvendelse af simuleringerne
har det vaeret muligt pa en hurtig made at skabe overblik over betydning af andre parametre, sasom
isoleringsevne og udetemperaturforhold, samt pafart varmeeffekt ved anvendelse af metoden baseret pa et
accelereret temperaturforlgb.

Effekten af isolering blev undersggt for falgende U-veerdier for en tung ydervagskonstruktion af mursten pa
den udvendige side, og porebeton pa den indvendige side:
e Forventet U= 0,10 W/m?K (300 mm isolering)
Forventet U= 0,14 W/m?K (200 mm isolering)
Forventet U= 0,18 W/m?K (150 mm isolering)
Forventet U= 0,22 W/m?K (120 mm isolering)
Forventet U= 0,26 W/m?K (100 mm isolering)
Forventet U= 0,33 W/m?K (72 mm isolering)
Forventet U= 0,42 W/m?K (50 mm isolering)

Nedenstaende grafer viser udvalgte resultater ved pafering af en varmeeffekt pa 75W/m? konstant
indetemperatur pa 23°C, og en konstant udetemperatur pa hhv. 23°C (sommer) og 0°C vinter.

U-veerdi for 'Mursten72Porebeton' med Varmefolie

90 90
Tidspunkt: 00:00
Varm side: 72,2°C
80 Kold side: 24,0°C 80
Omgivelser: 23,3°C
70 Varmestrom: 16,6 W/m? : L 70
|
I
60 : - 60
I —
— I E
L
£ 50 : 50 2
] 1 =
a 7
a
E 40 : 40 ¢
| s
I
30 ! 30
]
1
I
20 I L 20
|
L]
]
10 I 10
|
i
I
0 . 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Varm side Kold side Omgivelser - - -Valgttidspunkt ——dT

Figur 40: Simulering pa tung ydervaeg med U-veerdi pa 0,33 W/m2K og konstant udetemperatur 23°C.

Opvarmningsforlgb pa ovenstaende figur fglger samme trends som de malte og simulerede ruder, bortset fra
at det tager leengere tid at opna en konstant temperaturforskel mellem den varme og kolde side.
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Gennem samkgring af data i nedenstaende grafer er det igen muligt at afleese U-veerdi ud fra temperaturforskel
mellem den varme og kolde side og tiden hvorpa disse aflases.

Temperaturforskel for forskellige isoleringstykkelser - sommer
70

60

50

40

30

20

10

Temperaturforskel [K]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
-10

—— Mursten50Porebeton ——Mursten72Porebeton ——Mursten100Porebeton
Mursten120Porebeton —— Mursten150Porebeton ——Mursten200Porebeton

—— Mursten300Porebeton Tid [timer]

Figur 41: Opvarmningsforlgbet for ydervaeeggen om sommer med forskellige isoleringstykkelser

U-veerdier ud fra temperaturforskel og tid

0,5
; 4 2™ |y=94,188e0118
. o °o- ®"
0,4 : = “ o R¥=0,9695
= V= AF+13e1002x ‘._‘
b » | ReE08108 » E )
g 0,3 Y= 71,2356 011X
= * @ - @ i R2'=0[9764
E ' -, (] o "-‘_-‘.
g 02 3 = =
> L @ | |y= 785,71e-._§7¥ oy
=) o ‘ol R2=0,9355 g e
0,1 . - S e
-, y=27236e5P%| | "
R? =0,8985 R N
0,0 VRSOOSR N B Saoe s S (N SR T R R S 222 YT AT
30 35 40 45 50 55 60
Temperaturforskel [K]
e 12t ® 24t ® 36t 72t ® 120t
“““““ Expon. (12t) .- Expon. (241)  ---o--- Expon. (36 1) Expon. (72t)  «+++-e+ Expon. (1201)

Figur 42: U-vaerdibestemmelse ud fra temperaturforskel og tid (sommer)
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Temperaturforskel for forskellige isoleringstykkelser - vinter

o
o

o]
(=]

-~
=]

Temperaturforskel [K]
e 8 &8 &8 & 8

o

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
——Mursten50Porebeton ——Mursten72Porebeton ——Mursten100Porebeton

Mursten120Porebeton —— Mursten150Porebeton —— Mursten200Porebeton
——Mursten300Porebeton Tid [timer]

Figur 43: Opvarmningsforlgbet for yderveeggen om sommer med forskellige isoleringstykkelser

U-veerdier ud fra temperaturforskel og tid

0,5
.‘... o . ’ yi= 85,734e0,085x
0,4 d R2=0,9719
v ] Y F 9612710283
ps ‘o R2=0,9321 | @ N )
‘§ 0,3 " : : e y = 70,016 008K
= X -, ® @ i R2=10,9765
‘Q 0,2 . . y :'-&5’78-0.173&!!__.“-
> ) Ao | w083 | e, |
= . .l L [T
0,1 o ol | O o
y=2028deones| | [T ]
WR220,9401 | 0 | T
0’0 ................................................................
50 55 60 65 70 75 80
Temperaturforskel [K]
® 12t @ 24t ® 36t 72t ® 120t
--------- Expon. (12 t) ceeeeenes Expon. (24 1) ceeeeeees Expon. (36 1) Expon. (72 1) ceeeneees Expon. (1201)

Figur 44: U-vardibestemmelse ud fra temperaturforskel og tid (vinter)
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Da malingerne tager leengere tid om at registrere en konstant temperatursforskel, blev der ogsa udfart
simuleringer med en dggnvariation i temperatur. Nedenstaende grafer viser resultaterne for en yderveeg med
U-veerdi pa 0,33 W/m2K og en variation i udetemperatur mellem 0-10°C. | den ene ydervaeg anvendes
mursten udvendig og porebeton indvendig, i den anden yderveeg anvendes mursten pa begge sider. Ud fra
graferne er det igen muligt at finde en konstant temperaturforskel mellem den kolde og varme side af
vaeggen. Alle disse simuleringsresultater kunne derfor blive brugt til at opstille generiske kurver fr U-
veerdibestemmelse ud fra temperaturforskel mellem konstruktionernes varme og kolde side, og tiden hvorpa
disse aflaeses. Endvidere kunne ogsa indflydelse af den paferte varmeffekt inddrages. En undersggelse af
forskellige paferte varmeeffekter viser dog at den pafarte varmeeffekt kun har betydning for
temperaturforskellen mellem den varme og kolde side af konstruktionen, og ikke pa tiden hvorpa en konstant
temperaturforskel registreres.

U-veerdi for 'Mursten72Porebeton_ude_0-10'med Varmefolie

50 90
Tidspunkt: 00:00
Varm side: 68,2°C
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Figur 45: Simulering pa tung ydervaeg (mursten- porebeton) med U-veerdi pa 0,33 W/m2K og variation i
udetemperatur 0-10°C.
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U-veerdi for 'Mursten72mursten_ude_0-10'med Varmefolie

50 - 90
Tidspunkt: 00:00
Varm side: 66,5°C
8 Kold side: 1,9°C 80
Omgivelser: 23,3°C
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o ]
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10 - 10
0 Lo
0 1 2 3 4 5 6 7
Varm side Kold side Omgivelser = — -Valgttidspunkt ——dT

Figur 46: Simulering pa tung ydervaeg (mursten- mursten) med U-veerdi pa 0,33 W/m2K og variation i
udetemperatur 0-10<C.

Temperaturforskel for forskellige isoleringstykkelser - vinter
350

300
250

200

150

100

Temperaturforskel [K]

50

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
—— Mursten50Porebeton_75W ——Mursten50Porebeton_150W
—— Mursten50Porebeton_300W Mursten50Porebeton_500W Tid [timer]

Figur 47: Simulering pa tung ydervaeg (mursten- porebeton) med U-vaerdi pa 0,42 W/m2K, konstant
udetemperatur pa 0°C og pafgrt varmeeffekt mellem 75-500W/m?.
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1.7. Onsite malinger pa isoleret hulmurskonstruktion

Udover Hot-Box test og simuleringer, er der foretaget onsite malinger pa en traditionel hulmurskonstruktion
for en villa bygget i 1974.

295 mm hulmurskonstruktion: Forventelig U-veerdi:
+ 105 mm tegl htegl = 0,70 W/m-K
+ 85 mmisolering Aiso = 0,04 W/m-K
e 105 mm tegl Rm= 0,04 + 0,105/0,70 + 0,085/0,04 +0,105/0,70 + 0,13 =
2,60 m2K/W

U=1/R=0,39 Wm?K

Figur 49: Testet hulmurskonstruktion
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1.7.1. Prgveopstilling

Hulmurskonstruktionen er en 300 mm teglmur med hulmursisolering (papir). Opstillingen er vist pa billederne
nedenfor.

Figur 51: Folie monteret pa vaeg Figur 52: EPS udenpa folie pa vag
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1.7.2. Usikkerhed

Solskin pavirker maleresultaterne og opvarmer rumluften med ca. 8 grader. | resterende del af maleperioden
er persienner nedrullet.
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1.7.3. Termografi

Der er foretaget termografering af hulmurskonstruktionen indefra og udefra.

300°C

100°C

Figur 55: Termografi indefra — 0 minutter

300+

100°C

Figur 56: Termografi indefra — 10 minutter

300+

100°C

Figur 57: Termografi indefra — 60 minutter
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Figur 58: Termografi indefra — 6 timer
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Figur 59: Termografi indefra — 22 timer
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Figur 61: Termografi udefra — 0 minutter
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Figur 64: Termografi udefra — 46 timer — Afstand 1 meter

Termografi viser en temperaturvariation over omrade pa 0-2 grader. Varmeste punkt er ikke ud for varmefolie,
hvilket kan skyldes kuldebro i konstruktionen, fx ved ujeevn hulmursisolering.

Teknologisk Institut Side 38 af 46



1.7.4. Maleresultater

Nedenstaende viser maleforlgbet. Der er er malt over to degn.

Temperaturmalinger ORV 3C
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Figur 65: Maleforlgb af testet hulmurskonstruktion

Som det ses af ovenstaende figur vil der ofte vare en ikke ubetydelig temperaturforskel over dagen og specielt
solpavirkning kan pavirke maleresultaterne markant. Grafen viser ogsa at den udvendige overfladetemperatur
primert fglger udetemperaturen. Varmepavirkningen indefra kan naermest ikke genfindes pa udvendig side og
metoden til bestemmelse af U-vardi pa denne made giver urealistiske vardier, og vurderes for tunge
konstruktioner at skulle gennemga yderligere undersggelser.
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3. Metode 3 — Georadar

Udover simuleringer, Hot-Box test og in-situ maling pa en tung yderveaegskonstruktion blev der indledningsvis
undersggt om man kunne anvende en georader som non-destruktivt maleinstrument til on-site dokumentation
af isoleringstykkelser.

g % o o & B B
g

e Sender elektromagnetisk puls og registrerer overgang mellem forskellige materialer ud fra forskel
i deres dielektriske modstand

e Bruges ofte til at finde armering i beton

e Kan ogsa bruges til at finde murbindere

Figur 66: Brug af georadat

Georadaren blev brugt pd 6 forskellige yderveegskonstruktioner med varierende isoleringstykkelser og
materiale, se nogle af billederne nedenunder.

Figur 67: Brug af georadar pa forskellige ydervaegge
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Figur 68: Brug af georadar pa forskellige ydervaegge

Resultaterne af 2 malinger pa nedenstaende grafer, viser at typen af den anvendte isolering har betydning for
om georadaren kan registrere overgange mellem forskellige materialer, og dermed give en indikation af den
anvendte isoleringstykkelse. Metoden vurderes derfor ikke egnet til videre brug af non-destruktive on-site
malinger af isoleringstykkelse. Udover typen af isolering, sa forventes anvendelse af hulrum, samt fugtniveauet
i isoleringsmateriale ogsa at have betydning pa maleresultaterne.
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Figur 69: Isoleringstypen gar det ikke muligt at registrere overgang mellem isoleringslaget og murveerket.
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4. Metode 4 — Termografering

Der er anvendt termografering til at vurdere hvorvidt en yderveegskonstruktion har rimeligt ensartet
temperaturforhold. Fglgende billeder viser termografibilleder taget af en isoleret hulmurskonstruktion pa
295 mm. Termografibillederne er taget med udeforhold pa cirka 0°C og indetemperaturer pa ca. 20°C.

170

160

- 150

il

m 130%C

Figur 72: Termografibillede af ydervaeeg mod gst (close-up)
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130

Termografibillederne viser variation over overfladen pa typisk 0-2 grader, hvilket med usikkerhederne
beskrevet i afsnit "Metode 1 — Temperaturforskelle og isolans” kan give usikkerheder pa op til 50-60%. Det
ger at hvis man gnsker at bestemme U-vardien med metoden, der indbefatter den indvendige
overfladetemperatur, sa skal man foretage malinger flere steder og vaegte disse resultater.
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5. Energimeerkning

For at eftervise betydning af usikkerhed pa ydervaeggens U-veerdier i forhold til energimarkning, er der lavet
en analyse af et muret hus fra 1952. Data for huset kan ses via figuren nedenfor.

Eksempel
Hus
100 m?

kWh/m?

Graenseveerdi

Energimaerke

<20

<300+ 1.000/A < 40,0
<525+ 1.650/A < 69,0
<70,0 +2.200/A <92,0
<110 + 3.200/A <142,0
<150 +4.200/A <192,0
<190 + 5.200/A <242,0

< 305,0

>305,0

Case
Hus
107 m?

<20

<39,3

<67,9

<90,6

<139,9
BBR areal: 107 m?

<1893 Opvarmet etageareal: 107 m?
Heraf opvarmet tagetage: 40 m?

<238,6 Uopvarmet keelder: 55 m?
Opfarelsesar: 1952

<300,7 Varmekapacitet: Middel tung

>300,7

Energistatus: 389,0 kWh/m?

Figur 73: Energimerkning og data for analyseret hus

Analysen er foretaget i programmet Energy10, som ofte anvendes af Energikonsulenter. Et screendump af

programmet er vist pa figuren nedenfor.

Las Ty o X
E3 TeknologiskInstitut X | [} Varmeledningsevne X /' [F] Energy10 X\ @ Huse|Energistyrelse X | G Energimaerke G- Go X
. / \ \
< C | @ Sikker | https://www.energy10.dk/sagb4145708-6fab-419f-8ea1-04d68914153f/zone7c9356e4-773a-49f7-a390-6ddads w8 e Y @
Lars Thomsen Nielsen Funktionery Log ud
| BTy Vvinduer' Linietab
Energy JaIo]il "
> KLIMASK/RM - BYGNINGSDELE Titel ]
P e [_siet ] [_oupskeér veorsi ][ Kopier | [indseot ][ v] d
O Type Titel Areal  UVmrdi Bdakior  Spec.tab »
Oversigt [[] @ @ Etageadskilleise Gulv mod uopvarmet keelder, lukket bjeelkelag, uisole... 55 2% 05 65,725
e - 1 7
v Ejendom, bygning 09 2one O Etageadskillelse Isolering af uisoleret gulv mod uopvarmet keeider me 55 0,2 0, 8,085
[[] @ @ Temeendeek Temreendeek. Beton med slidlag, uiscleret 99 0.56 07 38808
m ] Termeendask Ophugning af eksisterende femsendask og siobning a.. 9.9 0.1 07 0,693
Vamne B = o Hule ydervagge Hul ydervaeg, 30 cm, teglfegl, uisoleret
®  Ventiation & Keling
o Ve bugered Titel Hul yderuea. 30 cm. 1eategl wisolerst
Vedvarende energi Areal 99,02 U-Veerdi 1,67 b-faktor 1 ¥  Beregn
®  Elektricitet Nettoareal 79 1732
@ Resultater Type Hule yderveegge v Registreret ved »
Statusbeskrivelse Yderv: er udfort som 30 em hulmur. Vaegge bestir udvendigt og indvendigt af teg! med 75 mm hulrum.
® Tekster Hulrummet er ke iscleret .
Konstruktions- 0g isoleringsforhold er baseret pa ejers oplysninger
¥ Rapport og afsiutning =
Ejendom ] Hule ydervaegge Isolering af hule oge af tegl med mi samt indvendig paforing med 100 mm isoler...
Status: 3921 KWhin¥ (G) »
Forslag: 1027 kWhim (C) .
Overskrift  Isolering af hule af tegl med samt indvendig paforing med 100 mm isolering
Areal 9902 U-Vaerdi 0,88 b-faktor 1 ¥  Beregn
Neftoareal 79 1732
Support | Héndbog | Manualer Type Hule ydervaegge
Forslagstekst Isolering af hule ydervazgge af tegl ved indblasning af granulat, samt indvendig piforing med 100 mm isolering
Arbejdet udfores int. geeldende regler pa omradet, hvad angar materialekrav samt placering og udforeise af
dampspeerre. | forbinelse med arbejdet, skal der udfores nye lysninger og bundstykker ved vinduer, og tekniske
installationer fores med ud i ny vaeg. Det ber | evrigt undersages om isoleringsarbejdet kan medfore dannelse af
skimmelsvampe bag isoleringen.
Fastomkosining 91049,18  Omkostning pr. m* 0 Levetid 40

Figur 74:

Energy10 program til bestemmelse af Energimarkning af huse
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Analyser foretaget i Energyl0 viser at hvis
U-veerdien for yderveaegskonstruktionen er
estimeret for darlig, sd har det betydning for
varmetabet for bygningen, men i dette
tilffelde er det ikke nok til at rykke
Energimarket.

Klimaskaerm
e Uisoleret hulmur: 79,1 m?
e U-veerdi: 1,63 W/m2K
»  Specifikt tab: 129,1 W/K

Analyse

Figur 75: Analyseret hus

I det folgende er der indfert en “positiv”’ usikkerhedsanalyse pa U-vardien for ydervaegskonstruktionen.

Usikkerhed L\’N‘/’ﬁ{g' Va\r/\r/r;::(t ab Enlf\;\?ﬁﬁzus kF\(/)\;’rS]|/(r(:]|2 Energimerke
0% 1,63 129,1 389,0 0 G
+10% 1,47 116,1 376,4 12,6 ﬁ
+20% 1,30 103,2 363,2 25,8 ﬁ
+30% 1,14 90,3 350,8 38,2 ﬁ
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6. Sammenfatning

Dette notat beskriver de forskellige undersggte metoder i projektet, for at undersgge om en ny hurtig metode
til bestemmelse af U-veerdi onsite er brugbar. Udviklingen af sddan en malemetode har vist sige mere
vanskeligt end forventet. Isgr varmekapaciteten i tunge ydervaegge har vist sig at have stor betydning, specielt
for varigheden af varmepavirkningen og anvendelse af metoden. Derfor er malinger blevet suppleret af
simuleringer, samt undersggt flere non-destruktive metoder sasom brug af termografi og georadar.

Resultaterne fra afprgvning af metoden baseret pa et accelereret temperaturforlgb pa forskellige rudetyper i
lab, gennem péfaring af en varmeeffekt pa konstruktioner, viser god sammenhang med simuleringsresultater.
Simuleringerne viser desuden en lignende trend for tunge ydervagskonstruktioner. Varmekapaciteten af tunge
ydervaegge spiller dog en stor rolle og ger en hurtig malemetode vanskeligt. Samtidig er usikkerheder og
randbetingelser yderst betydningsfulde. Derfor anbefales der at supplere in-situ malinger med kendte metoder
sasom termografi. Malinger med georadar har desvarre vist at det er ikke muligt at bruge den til non-
destruktive undersggelser af isoleringstykkelser in-situ.
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