19) DANMARK (1) DK 176757 B1

12 PATENTSKRIFT

Patent- og
Varemeerkestyrelsen

(51) Int.CL% G 01K 17/00 (2006.01) G 01 N 25/18 (2006.01) G 01 N 25/20 (2006.01)

G 01 K 17/06 (2006.01) G 01 K 17/20 (2006.01)
(21) Patentansggning nr: PA 2002 00441
(22) Indleveringsdag: 2002-03-22
(24) Leobedag: 2002-03-22
(41) Alm. tilgaengelig: 2003-09-23
(45) Patentets meddelelse bkg. den: 2009-06-22

(73) Patenthaver: Lars Schigtt Sgrensen, Mosedraget 17, Nodebo, 3480 Fredensborg, Danmark
(72) Opfinder: Lars Schiott Serensen, Mosedraget 17, Nadebo, 3480 Fredensborg, Danmark

(54) Benzevnelse: U-vaerdi maler

(66) Fremdragne publikationer:

(67) Sammendrag:

Opfindelsen omhandler apparatur til maling af praktiske U-vardier (transmissionskoef-

ficienter).

Bygninger forgdr med arene. Isoleringen falder sammen, materialer bliver fugtige, for-
skellige utzetheder opstdr, vinduer punkterer etc. Alt dette gger en bygnings varmetab
vasentligt, og bygherren ved ikke pracis hvor problemerne faktisk er. Hidtil har man
ikke kunnet méle disse praktiske U-vardier in situ, men alene henholdt sig til omstan-
delige laboratoriemélinger hvorfor der nasten aldrig méles U-vardier for det eksiste-

rende byggeri.

Apparatet virker ved, at varmetabet fra en bygningsdel "opsamles” i en ledende metal-
plade (3), og temperaturstigningen i denne méles (7). Varmeudvekslingen til metalpla-
den (3) baserer sig pa et komplekst, og i denne sammenhang nyt udnyttet samspil, mel-
lem en konvektor (1), en absorber (2), en varmeleder (3), en reflektor (4) samt en var-
meisolator (5). Apparaturets konstruktion og signalbehandling (8,11) inddrager dette

samspil, og der opnés en praktisk U-vardi for bygningsdelen.

Anvendelser findes for det eksisterende byggeri, eksempelvis boligselskaber, virksom-

heder, kommuner og private.

fortsaettes
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Beskrivelse

U-vardi mélinger foretages i dag i laboratorier, bl.a. ved hjalp af varmestremsmalere
og sikaldte Lambda-apparater. Disse laboratoriemilinger er meget omstendelige at
udfore, idet det objekt der skal males pa, eksempelvis en vaeg eller et vindue, forst skal
transporteres til laboratoriet. Derefter skal det monteres i den til formalet beregnede for-
sagsopstilling og en kontrolleret energimaengde/temperatur skal nu paferes objektet for
at opnd en varmetransport gennem objektet. Varmetransporten er imidlertid ikke stabil i
en lang periode efter starten og i denne fase er der tale om en instationzr proces.

Fouriers varmeledningsligning,

q=kKI-VT
hvor
g er varmetransmissionen (W/m?)
k er varmeledningstallet (W/mK)
! er tykkelsen af et homogent objekt der skal méles (m)

VT er temperaturgradienten i form af temperaturdifferens mellem objektets 2 sider (K)

kan derfor ikke anvendes i denne situation. Ferst nir en stationar tilstand er opnéet,
dvs. at varmetransporten er konstant gennem objektet ved en péfert konstant
temperaturforskel, kan en egentlig maling begynde. Dette kan tage adskillige timer,
endog dage, at opnd. Tiden der gir inden stationaritet er ndet, athanger primaert af
objektets termiske inerti, det vil sige materialeegenskaber som varmekapacitet, densitet,
varmeledningsevne (konduktivitet) samt materiale-tykkelsen. Selve malingen udferes
derefter oftest ved, at der males en varmestrom pr. arealenhed over en kortere eller
leengere periode. Dette geres ved malinger i opstillinger der rent geometrisk fylder
temmelig meget, ofte flere kubikmeter. Man maéler varmestrsmmen ved at forsege at
holde en konstant temperatur pa modtagesiden. Har man at gere med blot et enkelt lag
materiale, feks. et lag glas, s3 kan man klare sig med et Lambda-apparat for
bestemmelse af materialets praktiske varmeledningsevne. Men der kraeves stadig

stationaritet og en omstandelig forsegsopstilling som er meget ressourcekravende.

Udgangspunkt for fastlzggelse af disse praktiske varmeledningsevner (A-vardier) er

siledes laboratoriemalinger, der udferes pa konditionerede provelegemer i stationare
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tilstande med et pladeapparat med beskyttelsesring eller med varmestremsmaler efter
DS/EN 12664 eller DS/EN 12667. Materialet er forinden bragt i fugtligevaegt i luft med
relativ fugtighed 35-50 %. Maleresultatet henferes til en middeltemperatur pa 10 °C.
Begrensningen ligger 1, at der kun kan madles simple homogene enkeltlagskonstruk-
tioner. Felles for ovennzvnte milingsmetoder ligger implicit en problemstilling om-
kring overgangsisolanser p méleobjektets varme og kolde sider. Méleobjektets overfla-
detemperaturer svarer saledes ikke til de lufttemperaturer som er geeldende umiddelbart
ved objektets overflader. Denne problematik seges der taget hdnd om pé forskellig vis,
med den til enhver tid kendte teknologi, og med sterre eller mindre nejagtighed til
felge. Der findes ogsd méleopstillinger som kan medbringes til en bygning hvor der
enskes malt en transmissionskoefficient eller en varmeledningsevne. De i1 litteraturen
beskrevne, men ikke kommercielt tilgeengelige, opstillinger maler en elektrisk modstand
mellem cksempelvis en vaegs indvendige og udvendige overfalder. Ud fra denne mod-
stand kan man groft estimere en transmissionskoefficient eller en varmeledningsevne.
Problematikken med maleobjektets overfladetemperatur forseges inddraget ved forskel-
lige anordninger. Alt i alt ferer metoden til meget komplicerede malinger. Der er endvi-
dere behov for at g& ind 1 bygningen og montere en del af maleudstyret pé selve veeggen

eller et andet maleobjekt. Dette skal séledes gores for alle de enskede mélesteder.

Der er ved nyhedsunderspgelser fundet bl.a. felgende skrifter:

(D) US patentskriftnr. 4,173,894 A
(D2) JP patentskriftnr. 63-187129 A
(D3) US patentskriftnr. 6257761

D1 beskriver en flytbar temperatur méleenhed. Enheden bestdr af en ramme af et
varmeisolerende materiale. Rammen har et hulrum der er lukket i den ene side med et
vindue og med en metalplade i den anden side. P4 metalpladen er der monteret et

termometer.

D2 beskriver en stralings temperatur méleenhed. Enheden bestér af en film, der kan
gennemtranges af straling. Stralingen kommer ind i et hulrum og bliver absorberet af et
stralingsabsorberende lag maling og af en strilingsabsorberende plade. Hulrummet er

dermed lukket af filmen, og det er saledes kun stralevarmen, der méles.
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D3 er et maleapparat som forcerer et varmeflow 1 en bestemt retning styret af et omrade
kontrolleret til en konstant temperatur. I maleapparatet er der inkorporeret en
elektronisk styret varmeenhed som benyttes til at danne omrddet med en konstant (hoj)
temperatur pa den ene side af det isolerende materialelag der skal testes. Princippet
sikrer, at det meste af varmeoverforselen sker som longitudinal varmeflux, dvs. netop

pa tvaers af maleobjektets materialetykkelse. Dvs. en én-dimensionel varmeoverforing.

Af andre typer apparater pa dette omrade kan nzvnes US 4647221, DE 19516480, US
4236403, FR 2671185 og EP 0065433,

Ingen af de ovennavnte apparater fundet i nyhedsundersegelser har indbygget det i
nzrverende ansegning beskrevne reflekterende lag (4) hvorfor nzrvaerende ansegnings
patentkrav adskiller sig vasentligt fra kendt teknik. Ingen af de ovennavnte apparater
méler U-vardier, men i stedet andre beslzgtede verdier sdsom varmeledningsevne,
overfladetemperatur, strdlevarme og én-dimensionel forceret varmeflow. Et af
apparaterne baserer endvidere mélingen p4 en elektrisk modstand mellem maleobjektets
2 overflader, og denne, sammen med en registreret temperaturdifferens, benyttes til at

estimere en varmetransmissionskoefficient.

Der findes ikke nogen kommerciel U-verdi maler pd markedet. Opfindelsen forklares
nzrmere i det folgende under henvisning til tegningen, hvor figur 1 viser princippet i

det apparat (U-vardi maler) som opfindelsen omhandler.

Specielle del:

U-vardier estimeres i dag typisk ud fra beregninger, som udferes under projekteringen
af en bygning. Varmestromsmalere og sdkaldte Lambda-apparater benyttes pa laborato-
riet, ndr nyudviklede materialer og bygningsdeles U-verdier skal maéles. Lambda-
apparatet er dog kun anvendeligt for et enkelt homogent materialelag. Med n®rvarende
opfindelse kan udferes malinger af praktiske U-veerdier ud fra méling af den hastighed,
hvormed en i apparatet siddende varmeleders temperatur og dermed indre energi stiger,
grundet den energi som tabes fra maéleobjektet (feks. en veg) og udveksles til
varmelederen. Det vil sige, et entalpi-baseret fysisk maleprincip anvendes. Energitrans-

porten baserer sig pé et komplekst, og med opfindelsen, i denne sammenhzng, nyt er-
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kendt og udnyttet termisk samspil. Apparaturets konstruktion og signalbehandling
inddrager dette samspil, og der opnds en praktisk og aktuel U-vaerdi for det pdgaldende
maleobjekt. Endvidere er en problematik med overgangsisolanser negligeret med

apparatets konstruktion.

Nearvaerende opfindelse (U-verdi maler) baserer sig pa at opsamle en energi gennem et
miéleobjekt, for eksempel gennem en ydervaeg i et eksisterende hus. Opfindelsen baseres
pa, at en metalplade (3) med meget stor termisk diffusivitet og hejt varmeledningstal
modtager varmestrommen (tabet) fra maleobjektet. Metalpladens indre energi-indhold
maéles successivt i en 20 sekunders maleperiode og stigningen i indre energi benyttes
ved at blive sat i forhold til vardien ved maélingens start. Systemet adskilles fra
omverdenen med et hgjtisolerende materiale (5) med en meget lav termisk diffusivitet

og et lavt varmeledningstal.

U-vaerdi méleren maler automatisk lufttemperaturen pa den side af maleobjektet der
males fra. P4 den modstdende side skal lufttemperaturen méles med termometer og
vardien indtastes 1 U-vaerdi maéleren, via dennes interface (8). Hermed er U-vardi
maéleren bekendt med begge temperaturer som benyttes under U-vaerdi malerens databe-

handling.

Varmeudvekslingen finder sted ved savel straling, ledning som konvektion og apparatet
er indrettet sdledes, at alle tre bidrag sikres opfanget. For vinduer kan varmetabet via
striling faktisk komme helt op i sterrelsen 70 % af det samlede varmetab for vinduet.
Denne vardi nedsettes drastisk ved at benytte belaegninger pa glasset og begge situatio-
ner skal naturligvis kunne hédndteres af U-vardi méleren. For varmestralingens ved-
kommende kan denne overfores til et modtagende medium pa tre méder for faste stoffer
og pa to mader for gasarter. For de faste stoffers vedkommende, kan der sledes ske en
refleksion, en transmission og absorption af den overforte energi. For gasarters vedkom-

mende sker overfarslen alene ved transmission og absorption.

Ledning er en slags molekyler svingningstransport (i modsatning til strdling som er
elektromagnetisk energitransport), og ledning krever siledes et medium (et materiale
eller et fluidum) at overfores i. Det er 1 U-vaerdi maleren valgt at transformere varme-

ledningen fra ledning i et fast medium til et fluidum, dvs. fra en traditionel ledning til
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konvektion, via en luftspalte (1). Transformationen er valgt, for at imedega en direkte
kontakt mellem et maleobjekts overflade og varmemodtageren (metalplade). Herved
undgas problematikken med udvendig overgangsisolans og den ovenfor beskrevne pro-
blematiske overfladetemperatur. Samtidig elimineres geometriske unegjagtigheder i ma-
leobjektets overflade, som ellers vil resultere 1 en darlig varmeledning meilem de to
flader. For at sikre, at al varmestraling fra mdleobjektet ledes ind i metalpladen (3)
(varmelederen) monteres pd dennes forside, dvs. den side der vender mod maleobjektet,
en belegning (2) med hojt absorptionstal og lavt emissionstal. P4 bagsiden af
varmelederen (3) monteres en folie (4) af et reflekterende materiale som skal sikre, at
transmitteret energi holdes tilbage i varmelederen. Bag ved reflektoren er monteret en

varmeisolator (5) i en kraftig dimension, (ca. 100 mm).

Det skal nzvnes, at varmefluxen fra det konvektive lag (1), via absorberen (2), og ind i
varmelederen (3) (som samtidig er apparatets varmeopsamler) sker ud fra en kompleks,

ikke-line®r proces og varmeoverferingstallet, varierer som funktion af transmissionsti-

den, og dermed gennem maletiden, omtrent med udtrykket +/ Aoc/t hvor 4 er varmeled-

ningsevnen, p er densiteten og ¢ er den specifikke varmekapacitet for varmelederen. ¢ er

tiden i sekunder.

Der opnas med opﬁndelsen en pzn ngjagtighed for U-vaerdien, verdier indenfor +/- 5
% i forhold til "korrekte” U-vardier: dette baseret pd producentoplysninger for nye byg-
ningsdele der er malt pa. Malingerne sker vasentligt hurtigere end man hidtil har
kunnet, jf. ovenstdende beskrivelse. Endvidere behgver man ikke at foretage malingen 1
et laboratorium men kan gare det in situ. Der skal endvidere ikke monteres noget ud-
styr pa maleobjektet og man udnytter den stationzre tilstand som en bygning og dennes
bygningsdele allerede har nér den star i driftssituationen og alligevel har varet op-
varmet gennem lengere tid. Hver maling varer kun ca. 20 sekunder, og efterfolgende
benyttes ca. et halvt minut til at notere sig lokalitet og maleresultat. Derefter foretagés
en ny maling, f.eks. et par meter ved siden af forrige sted. Der kan saledes foretages ca.
1 maling pr. minut. Maleapparatet fylder vesentligt mindre end den kendte teknik, ikke
mere end ca. 0,3 x 0,3 x 0,1 m og vejer under 2 kg. Alt i alt et diskret og mobilt udstyr.
Udstyret er endvidere let at betjene. Der opnds yderligere den tekniske fordel, at man
med apparatet maler de praktiske U-verdier, dvs. virkelige og aktuelle veerdier for de

bygningsdele der indgér i et byggeri, hvor fugtpavirkninger, nedsunket isolering, punk-
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terede ruder etc. netop registreres, i modsatning til malinger udfort i laboratorium, som
udferes pd nye bygningsdele, typisk leveret af en producent som ensker en U-verdi
malt. Endelig baserer opfindelsen sig pd et helt andet maleprincip end de kendte
teknikker, idet der ikke skal holdes en konstant temperatur, der er ikke problematikken
med overgangsisolanser, der males ikke elektriske modstande over maleobjektet. Alt i

alt kan summeres:

o Stationzr tilstand udnyttes

¢ Overgangsisolanser méles implicit

» Entalpi-baseret fysisk méleprincip udnyttes

o Praktiske, aktuelle U-vardier males

o Der skal ikke males i laboratorium men uden pa bygningen
¢ Hurtige mélinger

o Mobilt udstyr

e Let at foretage malinger

¢ Der skal ikke monteres udstyr pd méleobjektet

» Maileapparatur fylder ikke meget.

Opfindelsen kan realiseres i praksis relativt let. Den forste prototype er lavet og der er

udfert en razkke malinger. Repeterbarheden i resultaterne er undersegt og der er
fundet stor sammenfald mellem vardier. Malinger er udfert, hvor der skulle méles pa
objekter med kendte U-vardier. Resultater udviste ngjagtigheder indenfor +/- 5%. Op-
findelsen kan realiseres ved, at der produceres varmelederplader (cu-plader) t dimension
efter onske. I prototypen er valgt 222 x 222 mm. Tykkelsen ber ikke vaere over ca. 0,3
mm for at sikre en veasentlig temperaturstigning og en hurtig reaktion. Pladen (3)
monteres pa en isolator (5) (polystyrenplade) med tykkelse ca. 75-100 mm og med en
nedfraset flade senket ca. 2 mm under den ene overflade. I mellem cu-plade (3) og po-
lystyrenplade (5) monteres en meget tynd folie (4) af et hejt reflekterende materiale og
med ringe varmekapacitet. Et blankt &delmetal er ideelt, men aluminium kan ogsa be-
nyttes. Dette for at minimere den varme som transmitteres gennem cu-pladen (3) og
som ellers ville kunne bevage sig ind i polystyrenpladen (5). P cu-pladens modstaende
side (dvs. forsiden) monteres en tynd belegning (2), som sikrer en hej absorptionsevne.
P4 bagside af cu-pladen monteres sensor-gages (7) (bl.a. med nikkel) som er i stand til

at male meget nejagtige modstande som funktion af temperaturvariationer. Signaler

DK 176757 B1
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fores til elektronikboks (8) og et sdkaldt matchende netvark (8) som kan "udglatte” og
transformere sensor-gages (7) signalerne om til temperaturer med en forsterkning pa
100. Malte veerdier benyttes i en formel som bl.a. tager hejde for cu-pladens egenskaber
(termisk interti, massen, udvendig temperatur, temperaturstigning, varmekapacitet) og
af maleobjektetes egenskaber (areal, temperatur pa hver side, méletiden). Malesignaler

midles og en U-verdi haves.
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Patentkrav

1. En U-verdimaler omfattende en konvektor (1), der udgeres af et hulrum, og hvor
hulrummet er omgivet af en varmeabsorber (2). Varmeabsorberen (2) er omgivet af en
varmeleder (3), og imellem varmelederen (3) og den omsluttende varmeisolator (5) er
der monteret en eller flere temperatur-sensorer (7). U-vardiméleren er kendetegnet ved,

at der mellem varmelederen (3) og varmeisolatoren (5) findes et varmereflekterende lag

“).
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Tegning

1. Luftspalte som konvektivt lag

2. Belaegning som absorberende lag

3. Kobberplade som varmeoptag-
ende/ledende lag

4. Folie som reflekterende lag

5. Polystyren e lign. som isoler. lag

6. Handtag

7. Temperatur-sensorer

8. Elektronikboks til signalbehandling

9. Kabel-kanal

10 Maleobjekt
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Figur 1
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