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Energibesparelse ved
vinduesudskifinin

- erfaringer fra et forsog med

vinduesforbedring

af Mogens Nerregaard, Dominia A/S og
Alice Kjeer, Statens Byggeforskningsinstitut

Mange vinduer forbedres i disse ar for at spare
energi til opvarmning. | denne artikel redeggres
for et projekt med vinduesudskiftning i en bo-
ligblok, hvor det har veeret muligt ikke blot at
sammenligne energiforbrug for og efter vindue-
sudskiftningen, men ogsa at sammenligne med
energiforbruget i en tilsvarende blok uden vindu-
esudskiftning. Der er endvidere redegjort for de
observationer, som er gjort over en femarsperio-
de, hvad angar holdbarheden af de anvendte
plastvinduer og fugetsetningsmaterialer. Den
beskrevne undersggelse er et led i energimini-
steriets forskningsprogram EFP-80.
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Fig. 1. Plan af bebyggelsen »Glumseparken«med angivelse af bloknumrene. Blok
5 er tidligere blevet »totalisoleret«, dvs. bl.a. forsynet med nye vinduer og indven-

11980 blev det sakaldte »Glum-
seprojekt« afsluttet med udgi-
velse af tre SBI-rapporter (1),
(2), (3). Heri blev beskrevet de
energibesparelser, som blev op-
naet ved et forsgg med en gen-
nemgribende isolering af en bo-
ligblok fra 1942 med 24 lejlighe-
der. Maling af energibesparelsen
viste, at en s gennemgribende
indsats kun undtagelsesvis kun-
ne anses for skonomisk forsvar-
lig, hvis alene tilbagebetalingsti-
den for foranstaltningerne blev
lagt til grund for udregning af
rentabiliteten. Andre forhold,
som fx gget komfort, indgér ikke
i de skonomiske beregninger.

Efter forsggenes afslutning
onskede beboerne at gennemfore
udskiftning af de ret medtagne
vinduer i endnu en boligblok i
bebyggelsen.

Da der fra boligselskabets side
ogsa var interesse for i praksis at

sammenligne de tidligere malte
energibesparelser med de bespa-
relser, som kunne opnas alene
ved vinduesudskiftning, blev det
besluttet at genoptage malinger-
ne og inddrage en blok, hvor ale-
ne vinduesudskiftning havde
fundet sted. Samtidig blev det
besluttet at felge vinduerne og
fugerne omkring vinduer og
have- og altandgre, ligesom man
siden 1977 havde gjort for den
tidligere varmeisolerede bolig-
blok. DA N O

S

-
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Projektets formal ra
Det var projekteks formal at”

undersgge den energibesparende
effekt ved alene at montere nye
vinduer i en af blokkene i bebyg-
gelsen. Den valgte blok 6 er tidli-
gere indgaet i maleserien, men da
som sdkaldt referenceblok. Ma-
lingerne af energiforbruget blev
genoptaget i fuldt omfang,

dig isolering. Blok 6 er alene forsynet med nye vinduer.

Blokkene, der indgar i projek-
tet, kan karakteriseres pa folgen-
de made:

— Blok 1 og 2, uisolerede, men
med termostatventiler,

— Blok 3, uisoleret uden termo-
statventiler,

— Blok 5, indvendig isolering af
tag og keelderdaek, nye vin-
duer samt termostatventiler
(totalisoleret),

— Blok 6, nye vinduer, men i

. <@vrigtsuisoleret og uden ter-

Oy g

- “mhostatventiler  (fungerede
tidligere som referenceblok
“ssammen med blok 3).

Da det var muligt at udnytte
det eksisterende maleudstyr til
maling af energiforbruget i blok
6, var det enkelt at vurdere den
opniede energibesparelse, idet
energiforbruget i blok 6 tidligere
var malt i to varmeszesoner. Det
var 0ogsa muligt at sammenligne

med den totalisolerede blok 5’s
energiforbrug.

Den viden, der pa denne méde
blev indhentet, skulle gore det
muligt at give retningsliner for en
mere sikker prioritering mellem
forskellige energibesparende
foranstaltninger. Den omhygge-
lige kontrol af plastvinduernes
tilstand skulle belyse disses hold-
barhed, samt om de viste tegn pa
at treenge til vedligeholdelse
umiddelbart eller p4 lidt lzengere
sigt.

Forsagsblokken

Bebyggelsen er opfort i 1942
som traditionelt murstensbygge-
rii3 etager med fuld keelder og
uudnyttet loft. I forsegsblok nr.
6 findes 24 to-veerelses lejlighe-
der, der opvarmes med central-
varme fra en falles blokcentral i
blok 2. Bortset fra en efterisole-
ring af lofterne i hele bebyggel-

Fig. 2. Udsnit af bebyggelsen Glumsgparken.

sen i 1974 med 100 mm mineral-
uld, var der ikke udfert nogen
form for energibesparende for-
anstaltninger. Vinduerne, der
arealmeessigt svarer til 15 pct. af
etagearealet, var forsynet med 1
lag glas. Der var dog forsatsrude
for ca. halvdelen af vinduet i op-
holdsrummene, Have- og altan-
dere havde 2 lag glas i koblede
dorflaje. Udover at veere i darlig
stand var vinduer og dere meget
utzette, og behovet for en reno-
vering var patreengende.

En detaljeret beskrivelse af be-
byggelsen findes i (1).

Vinduesudskiftning

Vinduesudskiftningen  blev
gennemfort i sommeren 1980, og
treevinduerne blev erstattet med
hvide PVC-vinduer med 3 lags
isoleringsruder. Den oprindelige
opdeling af vinduerne blev kun
eendret ved at ventilationsruder
foroven blev fjernet. Erfaringer-
ne fra den totalisolerede blok 5
viste, at ogsd nye ventilationsri-
ste af aluminium er vanskelige at
betjene. I blok 6 blev vinduerne
derfor forsynet med et stillebe-
slag, der gjorde det muligt at
fastholde rammen 1 kipstilling
med en meget lille abningsvinkel.
Udeladelsen af ventilationsristen
forbedrede samtidig vinduernes
gennemsnitlige k-veerdi.

De eksisterende betonsalbzen-
ke var meget nedbrudte af vejrli-
get, og de blev derfor samtidig
med vinduesudskiftningen af-
dezkket med aluminiumsalbzen-
ke.

Havedgrspartiet, der oprinde-
ligt bestod af der og sideparti
med brystning og fast glas, blev
nu udfert med indadgaende
dorflej og en indadgiende
side-bundhzengt vinduesramme.
Brystningen blev isoleret med
100 mm mineraluld. £Bndring af

det faste glas til en oplukkelig
ramme skyldtes beboernes snske
om at f4 bedre ventilationsmu-
ligheder.

Ved licitationen var det billig-
ste tilbud baseret pa anvendelse
af 115 mm dybe karmprofiler af
plast, der herved blev introduce-
ret pa det danske marked. Tilbu-
det tilfredsstillede i gvrigt et arki-
tektonisk enske om at bryde de

normalt ret brede plastprofilers
overflade i vinduets plan.

P4 fig. 5 og 6 ses et vindue fra
henholdsvis blok 5 og 6. Det ses,
hvorledes vinduet med den store
karmdybde pa grund af profile-
ring kommer til at virke lettere
end det mere »massive« vindue
fra blok 5.

Vinduer og dare blev fastgjort
pé traditionel vis. Fugen mellem
vindue og yderveeg blev stoppet
med mineraluld, og der blev fu-
get udvendigt med en elastisk fu-
gemasse mod et egnet fugeun-
derlag. Indvendig blev fugen
Iukket med polyurethanskum.

Pudsreparationerne i vindues-
lysningen var minimale pa grund
af det dybe karmprofil, som
deckkede det samme areal i vin-
dueslysningen som de gamle vin-
duer.

Maileprogramimet

Fra detidligere malinger fand-
tes energimalere opsat i blokkene
1, 2, 3, 5 og 6. Der er tale om
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elektroniske malere, pabygget
normale vandmadlere og monte-
ret saledes at de registrerer ener-
giforbruget til rumopvarmning.
Det var forudsat i projektet, at
disse malere skulle afleeses jeevn-
ligt med ca. 1 uges intervaller
over varmesasonen 1980/81,
hvorefter energiforbruget skulle
sammenlignes med de tilsvaren-
de malinger fra 1977/78 og
78/79.

Ved et uheld i varmecentralen
sidst pa aret 1980 traengte der
imidlertid relativt store meeng-
der breendselsolie ind i central-
varmesystemet. De efterfolgen-
de rensningsarbejder, der blandt
andet beted en periodevis kraftig
heevning af fremlgbstemperatu-
ren, gjorde det umuligt at gen-
nemfore maleprogrammet som
planlagt. Desuden matte nogle af
vandmalerne til eftersyn og rens-
ning, hvilket gjorde malepro-
grammet ufuldsteendigt. Malin-
gerne i varmesacsonen 1980/81
blev derfor opgivet. De blev

Energi- Uisoleret, Uisoleret, Nye vinduer, Totalisoleret,
forbrug uden med uden med
MWh termostatventiler termostatventiler termostatventiler termostatventiler
Blok 3 Blok 1 Blok 2 Blok 6 Blok 5
Saeson
81/82 175* 175 155 131 97

Tabel 1. Energiforbrug i samtlige forsegsblokke i sseson 81/82 MWh.

*} Korrigeret pa grund af uregeimaessigheder | maleresultaterne i sidste halvdel af perioden.

Fig. 3. Oprindeligt havedersparti. Ventilation igennem traditi-

onel traekrude.

Fig. 4. Nyt havedersparti i blok 6. Ventilation opnés ved en &b-

S

ning af vinduet i kipstilling.
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Uisoleret, Uisoleret, ’ Nye vinduer, Totalisoleret,
uden med uden med
termostatventiler termostatventiler termostatventiler termostatventiler
1980

Blok 3 Blok 1 Blok 2 Blok 6 Blok 5
1977178 202 188 172 163 ag
1978/79 211 188 184 178 102
1981/82 176 176 156 132 98

Tabel 2. De malte energiforbrug er henfort til normaldret. Bemaerk at blok 1, 2 og 3 er noget starre end 5 og 6.

Energi- Uisoleret, Uisoleret, Nye vinduer, Totalisoleret,
forbrug uden med uden med
MWh termostatventiler | termostatventiler | termostatventiler | termostatventiler Blok 6
1980 minus
Blok 3 Blok 1 Blok 2 Blok 6 Blok 5 Blok 5
1977178 180 167 158 163 98 65
1978/79 188 167 169 178 103 75
1981/82 157 157 144 132 98 34

Tabel 3. Energiforbrug korrigeret for blokstorrelse i henhold til (2).

genoptaget i varmessonen
1981/82, selv om der stadig var
sma olierester i systemet. Malin-
gerne blev dog gennemfort uden
afbrydelser, og savidt det kan be-
degmmes har den forudgaende
forurening af systemet ikke haft
indflydelse pa malingerne.

Det malte energiforbrug

Det malte akkumulerede ener-
giforbrug for varmesaesonen
1981/82 i MWh er vist pa fig. 7.
Resultaterne, der er korrigeret
for mindre perioder med funk-
tionssvigt og uregelmeaessigheder
er angivet i tabel 1.

Vurdering af energibesparelsen
I tabel 2 er blokkenes energi-
forbrug henfert til normalaret
(1901-40) ved middel mellem sol
og skygge, dvs. med graddegn-
tallet 2830. Samtidig er resulta-
terne fra 1977/78 og 1978/79 an-
givet (jf. 2), heri er ogsa angivet
en metodik for korrektion af ma-
leresultater for graddegntal.

Blok 6 for og efter
vinduesudskiftning

Betragtes blok 6 energifor-
brug for og efter gennemforelsen
af vinduesudskiftningen, ses det,
at der er opnéet en besparelse pa
henholdsvis 31 MWh og 46
MWh efter montering af de nye
vinduer. 1 gennemsnit 38,5
MWHh, hvilket svarer til en ener-
gibesparelse pa ca. 22%.

Blok 6 sammenlignet med gvrige
blokke

For at sammenligne blok 6
med de gvrige blokke korrigeres
varmeforbruget pa grund af for-

skelle i bloksterrelse. Forbruget
fratreekkes 11% for blok 1 og 3’s
vedkommende og 9% for blok 2
(se tabel 3). Denne korrektion er
nzermere omtalt i (2).

Det kan udregnes fra tabellen,
at for fyringssaesonen 81/82 op-
nds en besparelse for blok 6’s
vedkommende i forhold til de
uisolerede blokke p& henholdsvis
25 MWh, 25 MWh og 12 MWh,
i gennemsnit 21 MWh hvilket
svarer til en besparelse pa ca.
14%, hvilket er betydeligt min-
dre end de ca. 22%, der blev spa-
ret i blok 6 efter vinduesudskift-
ningen. En del af forklaringen
er, at der i dette talmateriale ikke
som i (2) er korrigeret for for-
skelle i blokkenes gennemsnits-
temperaturer.

Da der kun er malt gennem-
snitstemperaturer i 1977/78,
skennes det at veere et for spin-
kelt materiale til at kalkulere
gennemsnitstemperaturer  for
bade 78/79 og 81/82. Bruges
korrektionsmetoden i (2) og de
gamle gennemsnitstemperatu-
rer, kan energibesparelsen for
blok 6 sammenlignet med de an-
dre blokke udregnes til i gen-
nemsnit at veere 25 MWh svaren-
de til ca. 16%,

Da vinteren 81/82 indeholdt
perioder med meget koldt vejr,
ma det antages, at det fald i var-
meforbruget, der er konstateret
for alle de uisolerede blokke,
skyldes, at der ikke er korrigeret
for gennemsnitstemperaturer i
blokkene.

Da der ikke er radiatorer i so-
veveerelserne, star deren almin-
deligvis dben ind til opholdsstu-
en, men i perioder med meget

koldt vejr lukker beboerne imid-
lertid deren for at kunne opna en
acceptabel indetemperatur. Det-
te bevirker et fald i varmefor-
brug i forhold til, hvad der ville
veere forbrugt, hvis begge rum
kunne opvarmes tilstreckkeligt. 1
de bedre isolerede blokke 5 og 6
har det veeret muligt at holde en
konstant behagelig indetempera-
tur overalt. )

Det er derfor rimeligt at leegge
storre veegt pa den umiddelbare
sammenligning mellem forbru-
gene for og efter foranstaltnin-
gernes gennemforelse i blok 6
end pa sammenligningen mellem
varmeforbruget i vinteren 81/82
for blok 6 og de uisolerede blok-
ke.

|

Fig. 6. Vindue fra blok 6. Profileringen giver et mindre massivt udseende end for

vinduet vist pa figur 5.

emiemes pem—

Energibesparelsen er maske
endda sterre end kalkuleret her,
idet blok 6, som ligger leengst
veek fra varmecentralen, for vin-
duesudskiftningen var den blok,
der havde den laveste gennem-
snitstemperatur, og varmeforb-
ruget for 1977/78 burde have
veeret korrigeret 7% op.

Vurderes den totalisolerede
blok 5’s forbrugi forhold til blok
6’s forbrug i perioden 1977/79,
altsa for vinduesudskiftningen,
findes en besparelse pa hhv. 65
og 75 MWh, i gennemsnit 70
MWh. Sammenholdes dette med
de opnaede besparelser ved vin-
duesudskiftningen (38,5 MWh),
ses det, at vinduesisoleringen ale-
ne tegner sig for godt og vel 50%
af energibesparelsen ved total-
isoleringen,

Ifolge de teoretiske beregnin-
ger ((2) s. 20) burde energibespa-
relserne have veeret en del storre.

Sammenligning af beregnet og
malt varmeforbrug ’

Pa basis af (2) kan energibe-
sparelsen ved vinduesudskiftnin-
gen pd grundlag af en traditionel
varmetabsberegning beregnes til
D ,, = 13700 Watt. Beregnes be-
sparelsen pd basis af graddegn-
tallet 2830 fas en teoretisk arlig
besparelse pd 29 MWh eller ca.
18% af varmeforbruget inden
isoleringen. -

Findes besparelsen pa grund-
lag af et korrigeret graddegntal,
hvor gratisvarmen og den tilhe-
rende basistemperatur beregnes,
fas en besparelse p4 omkring 45
MWh eller ca. 25%.

Betragetes blok 6’ forbrug fer
og efter vinduesudskiftningen
fas en arlig besparelse i gennem-
snit pa 38,5 MWh eller ca. 22%
af energibruget til rumopvarm-
ning.

Maleresultaterne er ud fra de
ovenfor anferte betragtninger i
rimelig overensstemmelse med
de teoretiske beregninger, iseer
nér det tages i betragtning, at
varmeanlaegget ikke var indregu-
leret eller forsynet med termo-
statventiler. Disse er i sig selv at
betragte som en energibesparen-
de foranstaltning, idet gratisvar-
men udnyttes bedre. Der er tidli-
gere i denne bebyggelse méalt en
besparelse pa grund af termo-
statventilerne pa ca. 6%. Male-
resultaterne og beregningerne
findes i (2).
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Fig. 7. Malt akkumuleret energiforbrug i MWh i varmesaesonen 1981/82.

Gkonomi

Boligselskabet  finansierede
selv udgifterne til vinduesud-
skiftningen, idet der dog blev
ydet tilskud fra energiministeriet
pa kr. 50.000,- for at f4 projektet
iveerksat sa hurtigt som praktisk
muligt.

Hyvis der ses bort fra dette til-
skud, men medregnes det energi-
tilskud pa kr. 2.000,- der kunne
opnds for hver af de 24 lejlighe-
der efter den daveerende til-
skudsordning, androg handveer-
kerudgifterne kr. 372.000 minus
kr. 48.000, dvs. kr. 324.000.

Regnes med en MWh-pris pa
kr. 450,- (let breendselsolie) fas
en tilbagebetalingstid pa:

324.000

= m—m 19 ar.

Vurdering af plastvinduer og
fugematerialer ud fra besigtigel-
ser

Blok 5

Vinduerne, se figur 5, har gen-
nem de S forlagbne ar stort set be-
varet deres udseende. De fleste er
kun lidt tilsmudsede.

Der er i 1982 sket udskiftning
af terrasse- og altanpartier til den
type, der kan st i kipstilling, og
som ogsé findes i blok 6 (figur 4).

Der er ogsa foretaget en an-
dring af salbaenkene, idet de lige-
ledes i 1982 er blevet afdakket

med aluminiumsalbzenke som i
blok 6.

De udvendige fuger, der er ud-
fort med en 2-komponent Bostic
urethanfugemasse, er gennem-
gaende omhyggeligt udfort.
Vedheeftningen til teglet er god,
men mindre god til mertelfuger-
ne, der nogle steder ikke er afret-
tede inden fugningen, se figur 8.

Den ydre fuge fungerer neer-
mest som en regnskaerm, medens
den indvendige fuge, der er ud-
fort med plastisk fugemasse,
yder den fornedne vindteaethed.
Eventuelt indtreengende slag-
regn er formentlig blevet bort-
ledt via teglet, da der ikke er kon-
stateret nogen form for fugt-

Fig. 9. Misfarvninger pg overkarm (blok 6).
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Fig. 10. Fugeslip ved vedhaeftning til
plast (blok 6).

problemer omkring vinduerne.

Hvor de nye sdlbeenke er ind-
sat, ses nogle steder lettere be-
skadigelser af fugernes hjprner
(se figur 12).

Blok 6

Denne blok er blevet besigtiget
nmed jeevne mellemrum i en peri-
ode pa ca. 24 ar. Vinduerne er
arkitektonisk bedre end pa blok
5 (se figur 5 og 6), idet plastover-
fladerne ikke virker sa massive.

Karmdybden pa 115 mm tilla-
der ogsa en bedre udformning af
en 2-trins-teetning end ved blok
S.

De fleste af vinduerne har et
ueendret udseende, men enkelte
steder kunne der dog observeres
nogen misfarvning, se figur 9.
Der er tale om en olieagtig, plet-
vis beleegning, der fortrinsvis
sidder pa overkarmstykket, dvs,
pé steder, hvor regnen ikke kan
skylle beleegningen af. Den er
forholdsvis nem at vaske af —
hvilket nogle beboere allerede
har gjort.

Beleegningen sidder dog ret

Fig. 11. Salbaenk fuget til mur (blok 6).

utilgzengeligt for rengering inde-
fra.

Misfarvningerne forekom
mest ved kekken, bad og trappe-
rum, men fandtes ogsa ud til ha-
vesiden, omend ikke i sa kraftigt
et omfang. Misfarvningerne af
plastprofilerne fandtes kun pa
blok 6.

Disse misfarvninger er opstéet
efter besigtigelsen i december
1981.

De elastiske fuger i blok 6 er
udfert af Tremcosyntomeric. De
sa rimeligt peene ud, idet det dog
skal bemeerkes, at de ikke var
udfert med samme omhyggelig-
hed som i blok 5 — den oprinde-
lige forsegsblok. Der ses flere
mindre fugeslip, ogsd andre ste-
der end ved mortelfuger, der hel-
ler ikke her er fornedent afrette-
de, se figur 10. Ved salbeenke er
fugen pa grund af arbejdsproces-
sen udfort i to omgange (se figur
11) i modseetning til blok 5, hvor
sdlbaenken er muret fast, (se fi-
gur 12). Vedheeftningen mellem
de to fuger er ikke s& god som det
kunne enskes, og en sédan lgs-
ning bar nok undgas i fremtidige
projekter. Der er i den forlabne
periode ikke konstateret nogen
form for fugtproblemer omkring
vinduerne.

Konklusion

Selv om de gennemferte ma-
linger er beheeftet med nogen
usikkerhed, viser forsagsresulta-
terne, at den opnaede energibe-
sparelse er i god overensstem-
melse med de teoretiske bereg-
ninger. Det ma dog antages, at
den malte besparelse p4 ca. 22%
af rumvarmeforbruget vil vaere

Fig. 12. Salbsenk muret fast (blok 5).

storre, nar det pagaldende var-
meanleeg er korrekt indreguleret
og forsynet med termostatventi-
ler eller tilsvarende automatik.

Ud fra en energiskonomisk
vurdering er denne.foranstalt-
ning, hvor tilbagebetelingstiden
er ca. 20 ar, ikke attraktiv, men
en sadan betragtning er for ensi-
dig. Hvis de gamle vinduer er i
meget dérlig stand, kan dette vee-
re af betydning, nar der skal
treeffes beslutning om en ud-
skiftning. Udover energibespa-
relsen ma de mindre fremtidige
vedligeholdelsesomkostninger
med i vurderingen. Endelig bor
det forbedrede indeklima og.de
brugsmeessige fordele tages med
ved en vurdering.

Resultaterne viser, at en for-
bedring af vinduerne — her op-
ndet ved en udskiftning — er den
enkeltforanstalining, der giver
den storste energibesparelse,
38,5 MWh,

Den totalisolerede blok 5 spa-
rede yderligere 34 MWh, hvilket
viser, at alle yderligere foran-
staltninger sisom merisolering
af loft, isolering af yderveegge,
vaegge mod trapper og keelder-
dzek samt montering af termo-
statventiler, tilsammen giver en
mindre besparelse end den, der
opnés ved vinduesforbedringen
alene.

Sterstedelen af plastvinduerne
ser ud til at have et uzendret udse-
ende, og der er ikke tegn pa ned-
brydning af overfladen. Der kan
dog konstateres en tilsmudsning
af vinduernes plastprofiler, der
kan gere det nedvendigt fra tid
til anden at vaske dem.

Arsagen til misfarvningen

kunne ikke fastslas med sikker-
hed, men en teori gar ud pa, at
bledgorere fra PVC-materialet
migrerer ud pa overfladen, hvor-
efter forureninger fra omgivel-
serne let opfanges.

Med hensyn til fugerne synes
de konstaterede fugeslip i blok 5
og 6 ikke at have givet anledning
til fugtskader. Dette formodes at
skyldes murveerkets evne til at

optage og borttransportere
mindre mengder af vand fra
slagregn.

Der er ikke konstateret brud,
revner eller nedbrydning hver-
ken pd vinduer eller fugemasser.

Da der kun er foretaget besig-
tigelser udefra, kan beslag og
vinduets gvrige funktionsdygtig-
hed ikke bedemmes, men oplys-
ninger fra ejendommens admini-
startion tyder ikke p4, at der fin-
des veesentlige problemer pa dis-
se omrader.
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