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FORORD

Nerverende designguide er, sammen med vedlagte beregningsverktej, resultatet af
specialkurset ”Designguide for valg af vinduer”, udarbejdet i januar 2007, pA BY GeDTU.
Projektet tager udgangspunkt i det faktum at der mangler et arbejdsveerktgj, der ger det
muligt tidligt i projekteringsfasen at undersgge vindueslgsningers betydning for
forskellige byggerier.

Beregningsverktgjet er malrettet ingenigrer, arkitekter samt andre interessenter i
byggeriet.

Narvaerende projekt er udfert under vejledning af lektor, Svend Svendsen.

Igennem designguiden foretages henvisninger ved angivelse af [ ], der kan lokaliseres i
den komplette referenceliste, angivet sidst i rapporten.

Sammen med designguiden er vedlagt en CD-Rom indeholdende beregningsveerktajet.
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SYMBOLLISTE

ac - Dimensionslgs numerisk parameter

a, - Dimensionslgs numerisk parameter

8, - Referenceparameter

a,y - Referenceparameter

A, - Arealet af ruden [m?]

A, - Arealet af vinduet [m?]

Ay - Arealet af ramme/karm [m?]

A, - Arealet af poster [m?]

As - Arealet af sprosser [m?]

Cm - Varmekapaciteten for bygningen [Wh/(m®K)]

En - Energiforbruget for et bestemt vindue i opvarmningssasonen [KWh]

Ec - Energiforbruget for et bestemt vindue i kalingssaesonen [kWh]

Ov - Vinduets soltransmittans

O - Rudens soltransmittans

G - Gradtimer [kKh]

Gn - Gradtimer i opvarmningssasonen [KKh]

Gc - Gradtimer i kglingsseesonen [kKh]

Hy - Transmissionskoefficienten for vinduer [W/(m?K)]

Hvent - Ventilationskoefficienten for naturlig ventilation [W/(m?K)]

Hventc - Ventilationskoefficienten for mekanisk ventilation i kelingssaesonen [W/(m?K)]

Hventn - Ventilationskoefficienten for mekanisk ventilation med
varmegenvindingsaggregat i opvarmningssasonen [W/(m?K)]

Hion - Transmissionskoefficienten for konstruktioner [W/(m?K)]

Hc - Samlet varmetabskoefficient i kalingsseesonen[W/(m?K)]

Hin - Samlet varmetabskoefficient i opvarmningssasonen[W/(m?®K)]

Is, - Solindfaldsfaktor, korrigeret for g-vaerdiens afhangighed af indfaldsvinklen,
udtrykt ved m? rudeareal [kWh/m?]

Ise - Solindfaldsfaktor, korrigeret for g-vaerdiens afhengighed af indfaldsvinklen,
udtrykt ved m? etageareal [kWh/m?]

Qi - Varmetilskud fra interne varmekilder [kWh/m?]

Qcc - Total varmetilskud i kalingssaesonen [KWh/m?]

QLc - Totalt varmetab for bygningen i kalingssasonen [kWh/m?]

Qcn - Total varmetilskud i opvarmningssasonen [KWh/m?]

Qun - Totalt varmetab for bygningen i opvarmningssasonen [kWh/m?]

Qsy - Solindfaldet i opvarmningssaesonen [kWh/m?]
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Solindfaldet i kalingsseesonen [kWh/m?]

Inde temperatur [°C]
Ude temperatur [°C]
Leengden af tidsskiftet [h]

Transmissionskoefficienten for vinduet [W/m?K]
Transmissionskoefficienten for vinduet [W/m?K]
Transmissionskoefficienten for ruden [W/m?K]
Transmissionskoefficienten for poster [W/m?K]
Transmissionskoefficienten for sprosser [W/m?K]

Linietab for ramme/karm [W/mK]
Linietab for poster [W/mK]
Linietab for sprosser [W/mK]

Udnyttelsesfaktoren i opvarmningssasonen
Udnyttelsesfaktoren af kglingen i kalingssaesonen
Forholdet mellem tilfgrt og transmitteret varme
Forholdet mellem tilfgrt og transmitteret varme
Tidskonstant for bygningen [h]

Tidskonstant for bygningen [h]

Reference tids konstant [h]

Reference tidskonstant [h]

Luftens massefylde [kg/m°]
Luftens varmefylde [J/(kgK)]
Volumenstrgmmen af tilfort udeluft [m®/s]
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FORMAL

Malet med dette beregningsverktej er at det skal kunne benyttes af bade ingenigrer,
arkitekter samt andre interessenter i byggeriet.

Formalet med beregningsveerktgijet, er at man sa tidligt i projekteringsfasen som muligt,
er i stand til at veelge vinduer, deres placering samt egenskaber bedst muligt. Dette ger
sig geeldende for bade nybyg og renoveringsprojekter.

| programmet er det muligt, bade fra forudindtastede veerdier, samt egne verdier, at
opbygge vinduer med forskellige ramme/karm konstruktioner, rudetyper, poster og
sprosser. Ud fra disse valg, er det muligt hurtigt at danne sig et overskueligt overblik over
de forskellige vinduers indflydelse pa husets varmebalance. Da der i et hvert tilfelde
gnskes sa lavt et energiforbrug som muligt, vil denne varmebalance, have stor indflydelse
pa det endelig valg af vinduestyper og placering til huset.
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FORUDS/ZATNINGER

Det vedrgrende beregningsveerktgj er udarbejdet til brug ved boliger, nermere betegnet
fritliggende et-plans leengehuse. Dette indebarer at de normer og standarder der bliver
anvendt i de generelle beregninger, er de geldende inden for det omtalte omrade. Dette
medfgrer at det ikke umiddelbart er muligt at anvende beregningsverktgjet til f.eks.
kontorbyggerier, da det her er nogle andre normer der er gaeldende.

Beregningsveerktgjet har to funktioner. Den farste er muligheden for sammenligning af
forskellige vindueslgsninger, kun pa baggrund af husets stand (gammelt, nyt eller
lavenergi). Den anden funktion er bestemmelse af et specifikt vinduesvalgs, indflydelse
pa varmebalancen for et konkret hus. Dette kreever dog som minimum, et kendskab til
husets opvarmede etageareal.

Pa baggrund af den store detaljeringsfrined er beregningsverktgjet anvendeligt for bade
projekteringsfasen ved nybyggeri og ved renovering af eksisterende byggeri. Idet det er
muligt, blot ved indtastning af husets stand og etageareal, at udregne et anslaet
energiforbrug fra vinduerne. Dog gelder det, at jo mere detaljeret kendskabet til huset er,
desto mere ngjagtigt udregnes energiforbruget og dermed dennes pavirkning pa husets
varmebalance.

Da beregningsverktgjet er malrettet mod boliger er det ikke ngdvendigt at
udnyttelsesgraden af solindfaldet bestemmes detaljeret pa time- eller maned basis. |
stedet ses der sesonbaseret pa vinduernes varmebalance.

Saesonopdelingen foregar i to sesoner, en opvarmnings- og en kelingssaeson, hvori der
tages hgjde for, at &ldre boliger har en leengere opvarmningssason end nybyggeri.

Side 8 af 42



Designguide for valg af vinduer 20-01-2009

A
A
= A

BRUGERMANUAL

| det falgende gennemgas, trin for trin brugen af beregningsverktgjet.

1 BEREGNINGSVARKTZJETS INDHOLD

Beregningsverktgjet bestar af flere forskellige typer regneark, jf. fanebladene nederst i
projektmappen. Regnearkene betegnes vha. flg. Typer:

Bruttolister

Hovedark

Avanceret indtastning
Slutrapport
Beregningsark

“Bruttolister”, "Hovedark” og “Avanceret indtastning” er de tre ark der er relevante, da det
er i disse ark samtlige indtastninger og relevante uddata aflaeses. Disse ark vil i Afsnit 1.1
- 1.2.5.1 blive beskrevet detaljeret, saledes at der ikke forekommer tvivl om indtastning
og afleesning af uddata.

Generelt er det muligt at foretage indtastninger i felter markeret med blat.

Derudover bestar beregningsvearktgjet af en slutrapport, som er et regneark der
automatisk genereres ud fra vindueslgsninger valgt til et konkret hus. Denne rapport kan
have relevans, ved bestilling af konkrete vinduer, sa det sikres at der bestilles vinduer,
med samme egenskaber som det, der er foretaget beregninger pa.

Beregningsarkene er stgtteark til hovedarket, hvilket betyder at beregningsarkene
indeholder mellemregninger brugt til de endelig beregninger i hovedarket, og har derfor
kun relevans for dybere forstaelse af beregningsveerktgjets funktion.

1.1 BRUTTOLISTER

Under fanebladet, Bruttolister, forefindes generelle data for hhv. rudetyper, ramme/karm-
profiler, poster og sprosser. Veerdierne repraesenterer et bredt spektrum af de enkelte
komponenter, saledes at det er muligt at konstruere typiske vindueslgsninger, uden nogen
starre viden om de enkelte komponenter.

Er de forud indtastede veerdier ikke tilstreekkelige, er det endvidere muligt at indtaste
egne verdier for en eller flere komponenter. For egen indtastning af egenskaber for de
enkelte komponenter, kreeves der viden om fglgende oplysninger:

Ruder:
- g-veerdi [-]
- U-veerdi [W/m*K]
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- Lystransmittansen, LT [%] er ikke et krav at have kendskab til, da denne veaerdi
ikke benyttes ved beregninger.

Figur 1-1 Uddrag af bruttoliste for ruder.

Rude

ID |Producent |Beskrivelse Type Uprverdi |zverdi| LT

1 [Wien'®) | [] |[%]
| [Pilkington |To-lags energinade [415-E4 15 072 75
2 | Pilkington |To-lags energitade |4-15-3H4 12 0,63 20
3 | Pilldngton |Tre-lags energivude [43M-12-4-12-5H4 0,7 0,50 T
% | Pilkington |kohlet 142 R3S+ 1530304 0.7 0,51 a7
O |Pilkington |To-lags energitude |EHe(d2)-15-6 1,1 044 | &5
12| Pillington |To-lags energimade [A6Hs(50)-15-4 1,1 030 | 49
13 | Pilkington |koblet 1+2 H3HEHe(-12-4 1,0 043 [ an
14
15
16

Udfyldning af Producent, Beskrivelse og Type er ligesom Lystransmittansen valgfrit, og
er udelukkende en funktion til bedre at skaelde de enkelte rudelgsninger fra hinanden.

Ramme/karm, Poster og Sprosser:
For Ramme/karm, Poster og Sprosser skal oplyses de samme data:

- Bredde [m]

- U-veerdi [W/m?K]
- W-tab [W/mK]

Figur 1-2 Uddrag af bruttolister for ramme/karm profiler.

Ramm/karm
ID | Bredde | ¥-linjetah | Uh-verdi Umm
[m] | (Wmk)] | [Wian'K)] | [Wion'K)]
1 0,100 0,10 0,2 1,20
2 0,100 0,10 1.6 2,80
3 0,050 0,04 3.2 4.40
4 0,050 0,04 1.6 2,80
j j'.ﬂ"\TTTl'nl
6]

Den korrigerede U-veerdi beregnes automatisk.

| Bruttolisterne er hver enkelt indtastede lgsningsmulighed identificeres vha. et ID-
nummer, angivet yderst til venstre, hvilket benyttes til indleesning af de enkelte lgsninger
I Hovedarket. Dette er neermere beskrevet i Afsnit 1.2.3.
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1.2 HOVEDARK

Hovedarket har flere funktioner. Primeert er det i dette ark brugerens indtastninger
foregar, samtidigt med at uddata afleeses.

I Afsnit 1.2.1 — Afsnit 1.2.4.2 beskrives de enkelte feltopdelinger i arket.

1.2.1 OPLYSNINGER VEDR@RENDE HUSET

Under “Oplysninger vedr. huset” kategoriseres husets stand, som en af felgende tre
kategorier; gammelt, nybyggeri eller lavenergi. Hver af de tre kategorier er tilknyttet et
st generelle udnyttelsesfaktorer, som vil blive benyttet til bestemmelse af de enkelte
vindueslgsningers energiforbrug, se Afsnit 1.2.4.

OPLYSNINGER VEDR. HUSET
Husets stand Lavenergi
Opvarmet etageareal = 1500  [m7]

Det er endvidere muligt at indtaste husets opvarmede etageareal. Denne oplysning er kun
ngdvendig at indtaste, hvis der gnskes udfert beregninger af energiforbrug for et endeligt
vinduesvalg, til et konkret hus, se Afsnit 1.2.5.

Af Tabel 1-1, ses de anvendte udnyttelsesfaktorer, tilknyttet de tre kategorier.

Tabel 1-1 Generelle udnyttelsesfaktorer.

Kategori Udnyttelsesfaktor | Udnyttelsesfaktor
opvarmningssasonen | kglingssaesonen
T U
Gammelt byggeri 0,96 0,85
Nybyggeri 0,95 0,74
Lavenergibyggeri 0,82 0,66

1.2.2 VINDUESGEOMETRI

Under vinduesgeometri skal der tages stilling til vinduesorienteringen, vinduets starrelse,
antallet af lodrette og vandrette poster, samt vandrette og lodrette sprosser. Det er vigtigt
at alle felter under en given vinduesorientering er udfyldt, da der ellers ikke vil blive
foretaget beregninger af denne sammensatning. Hvis der ikke @nskes sprosser eller
poster indtastes blot verdien 0.
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YVINDUESGEOMETRI
Orienteting ]| N | H|H]TL
Vitiduets bredde [m] |09 121209 ]
Vinduets hajde [m] |09 0% |09 |09
Antal vandrette poster stk]

[

Antallodrette poster [5tk]
Antal vandrette sprosser | [atk)
Antal Lodrette sprosser | [atk]

R e SR

—_ | — | — =
—_ | — | — =

Ved orientering kan der vealges mellem de fire orienteringer Nord (N), Syd (S), @st (9)
og Vest (V). Vinduets orientering har indflydelse pa den mengde sol der rammer
vinduet.

1.2.3 EGENSKABER

Under "Egenskaber” skal indtastes ID-nr. fra bruttolisten, for de gnskede komponenter.
Hver linie illustrerer én vindueslgsning. For hver valgt vindueslgsning, angives reference
vinduets energiforbrug, som er beregnet ud fra et standardvindue (1.23x1.48 m) med den
valgte ramme/karm-profil samt rude. Ved denne beregning tages der ikke hgjde for
sprosser og poster.

EGENSKEABER
Rude Bl Poster| Sprosser Referem.:mmﬂuets
karm energiforbruz

ID-nt ID-nt | 1Dy | ID-n [kWh]

3 1 1 1 19,54

3 1 1 2 1954

3 ] 1 7 19,54

3 4 1 2

For hver vindueslgsning skal indtastes et ID-nr. fra hver af de fire bruttolister (ruder,
ramme/karm, poster og sprosser) for, at vindueslagsningens energiforbrug kan beregnes.
Det vil sige, at hvis der f.eks. kigges pa vindueslgsninger uden sprosser er det alligevel
ngdvendigt at indtaste et ID-nr. i dette felt. Sprossen vil dog kun blive regnet med, hvis
der under ”Vinduesgeometri” er indtastet et antal sprosser, forskellig fra nul.

1.2.4 VINDUESMATRIX

Ud fra verdierne indtastet i ”Vinduesgeometri” og “Egenskaber” beregnes den enkelte
vindueslgsnings energiforbrug udtryk i kWh pr. m? vindue.
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Koordinat betegnelserne for det beregnede energiforbrug; kolonnebetegnelse A,B,C...
vandret og rakkebetegnelse 1,2,3... lodret, benyttes ndr det endelige vinduesvalg
foretages, se Afsnit 1.2.5.

Energiforbrug for de enkelte vindueslgsninger, der ses i Hovedarket, er summen af
energiforbruget for den enkelte vindueslgsning for hhv. opvarmnings- og
kalingssasonen.

1.2.4.1 OPDELING EFTER ENERGIFORBRUG

I vinduesmatricen opdeles energiforbruget via to farvekoder; red og grgn. Farvekoderne
bestemmes ud fra intervallet mellem det laveste og det mindste beregnede energiforbrug
der inddeles i to lige store dele, det vil sige at farvekoderne vil andres lgbende,
efterhanden som der indtastes flere vindueslgsninger. Farvekoderne kan altsa bruges til at
sammenligne de enkelte vindueslasninger indbyrdes.

OPDELING EFTER ENERGIFORBRUG
Min. Energibehov : 101,10
Max. Energibehov : 191,70
Grgn 101,10 < E > 146,40 [kWh/m2]
Rad 146,40 < E > 191,70 [kWh/m2]

Ved hjzlp af boksen “Opdeling efter energibehov” er det muligt at folge med i
intervalinddelingen og hvad det mindste og hgjeste energiforbrug ligger pa.

1.2.4.2 TOLKNING AF ENERGIFORBRUG

For nemt at kunne se, om en vindueslgsning kraever kaling, benyttes en farvekode af
selve tallet, sd energiforbruget vil fremstd som rgdt sa snart vindueslgsningen har et
kalingsbehov.

1.2.5 ENDELIG VALG TIL KONKRET HUS

Nar alle de gnskede vindueslgsninger er undersggt er det muligt at beregne et samlet
energiforbrug for vinduerne i et konkret hus, ved at veelge de vindueslgsninger der gnskes

Side 13 af 42



Designguide for valg af vinduer 20-01-2009

A
A
= A

I huset. Valget foretages ved at indtaste den valgte vindueslgsnings koordinator under
boksen “Endelig valg til konkret hus”.

ENDELIG VAL G TIL KONERET HUS

Eolonnehetegnelse & a C d B d
Rekkebetegnelse 1 2 1 1 3
Antal 2 1 1 1 2
Energiforbrag pr. mld etageareal | 1,5 02 1,1 1,0 2

Udfor kolonne- og reekkebetegnelsen indtastes den gnskede vindueslgsnings koordinator,
derudover indtastes det gnskede antal af hver vindueslgsning.

Hvis der under ”Oplysninger vedr. huset”, er indtastet et etageareal il
beregningsvarktgjet automatisk beregne energiforbruget pr. m? etageareal, for hvert af de
valgte vinduer, ellers vil dette felt forblive blankt. Samtidig vil alle de valgte vinduers
samlede energiforbrug lgbende blive vist yderst til hgjre.

1.2.5.1 AVANCERET INDTASTNING

I arket ”Avanceret indtastning” er det muligt at indtaste mere detaljerede oplysninger
omkring huset. P4 den made er det muligt at fa beregnet en mere ngjagtig
udnyttelsesfaktor til beregning af energiforbruget ved “Endelig valg til konkret typehus”
Hvis der ikke er indtastet andet, vil programmet benytte de generelle udnyttelsesfaktorer,
som bliver brugt i vinduesmatricen, til ogsa at beregne det samlede energiforbrug i det
konkrete hus.

For at kunne drage nytte af den avancerede indtastning er det ngdvendigt, som minimum
at kende husets udvendige omkreds og etagehgjden. Disse indtastes under husets
geometri.

Herefter kan der indtastes veerdier for husets termiske egenskaber. Ved varmekapaciteten
er der to muligheder; den forste er at veelge en af SBl-anvisning 213’s fire
konstruktionskategorier, hvorved programmet indleeser den dertil hgrende
varmekapacitet, jf. Tabel 1-2. Den anden mulighed er i rullemenuen at vaelge “andet” og
sa selv indtaste en varmekapacitet i feltet under.

Tabel 1-2 Standardveerider for varmekapaciteten, jf. [SBi-213]

Beskrivelse Indvendige konstruktioner Varmekapaciteten, C,
[Wh/(Km?)]

Lette vaegge, gulve og lofter, f.eks. skellet med

Ekstra let plader eller breedder, helt uden tunge dele. 40

Middel let Enkelte tungere dele, f.eks. betondek med 80
traeegulve eller porebetondzek.

Middel tung Flere tunge del_e, f.eks. betondaek med klinker 120
og tegl- eller klinkebetonvaegge.

Ekstra tung 'krll:r?ggrvaegge, gulve og lofter i beton, tegl og 160
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Det samme ger sig geeldende for varmetabskoefficienten, hvor det er muligt at velge i
kategorierne; “gammelt byggeri”, “nybyggeri”, “lavenergibyggeri” og “andet”. Vealges
en af de farste tre kategorier, vil programmet automatisk benytte varmetabskoefficienten,
som de generelle udnyttelsesfaktorer ogsa er beregnet ud fra. Disse standarder ses i Tabel
1-3. Hvis der derimod velges “andet”, er det muligt at indtaste data for husets For

ventilationssystem samt husets transmissionstab.

Tabel 1-3 Varmetabskoefficienten, H, n/Hc, for forskellige byggerier.

Beskrivelse Varmetabskoefficient, H,_ | Varmetabskoefficient, Hc
[W/(m?K)] [W/(m*K)]
Gammelt byggeri 2,60 2,60
Nybyggeri 1,30 1,30
Lavenergibyggeri 0,58 0,65

For varmetilskud er det muligt at indtaste det interne varmetilskud fra personer og
apparater samt hvis der er et tilskud fra installationerne.

Hvis ikke alle felter udfyldes, benytter programmet automatisk de samme
standardveerdier, som er benyttet til bestemmelse af de generelle udnyttelsesfaktorer, for
de data som ellers er ukendte.

1.3 SLUTRAPPORT

Ud fra det ”Endelige valg til konkret hus” genereres automatisk en slutrapport der
indeholder en liste over de valgte vindueslgsninger, hvor der indgar relevante oplysninger
fra bruttolisterne, samt vinduernes U-veerdi. Derudover oplyses vinduernes energiforbrug
samt de anvendte udnyttelsesfaktorer.

1.4 BEREGNINGSARK

Beregningsarkene er hjeelpefunktioner til hovedarket. Det er i disse ark de fleste
beregninger foregar.

1.5 BEREGNINGSEKSEMPEL

For starre forstaelse af de nu gennemgaede afsnit, henvises til beregningseksemplet i
Bilag C.

Beregningseksemplet viser mange af de muligheder, der ligger i opbygningen, samtidigt
med at det kan bruges som kontrol, for korrekt opfattelse af brugen af
beregningsveerktgjet.
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PROGRAMMETS OPBYGNING

For bedre forstdelse af beregningsvaerktgjets opbygning, mht. inddata,
beregningsmetoder, uddata osv., gennemgas dette trin for trin i de fglgende afsnit.

2 OPSATNING

| beregningsveerktgjet skelnes der mellem fglgende typer regneark:

Bruttolister

Hovedark

Avanceret indtastning
Slutrapport
Beregningsark

Bruttolister, Hovedark og den Avancerede indtastning er de tre ark der er relevant for den
almindelige bruger. Da det er i disse tre ark alle indtastninger af relevante oplysninger om
bygningen samt vinduesvalg foretages. Alle indtastninger foretages i de bla felter.
Slutrapporten genereres automatisk ud fra de valgte vindueslgsninger. Beregningsarkene
er statteark til Hovedarket og er kun relevant hvis man gnsker en dybere forstaelse for
hvordan beregningsveerktgjet fungerer.

2.1 BRUTTOLISTER

Beregningsverktgjet er baseret pa fire bruttolister, som hhv., indeholder forud indtastede
veerdier for rudetyper, ramme/karm-profiler, poster og sprosser. Vardierne er, efter
studier, valgt sa typiske som muligt, sdledes at der er tale om egenskaberne for de
hyppigst anvendte komponenter.

| situationer hvor de forud indtastede veerdier ikke er tilstraekkelige, er det muligt at
indtaste egne veerdier for de enkelte komponenter.

2.1.1 RUDETYPER

| bruttolisten for rudetyper, er der forud indtastet vaerdier, for bade to-lags, tre-lags samt
koblede ruder for henholdsvis almindelige energiruder og solafskaermende ruder. Ud over
rudens egenskaber er der for hver rude ogsad mulighed for en kort beskrivelse af ruden,
samt producentens navn.

| Tabel 2-1 ses et udsnit af bruttolisten for ruder, hvor de bla felter er beregnet til
brugerens egne indtastninger.
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Tabel 2-1 Bruttoliste for rudetyper

Rude

ID (Producent |Beskrivelse Type Uprverdi |gverdi| LT

8| Wien'B | [] |[%)]
| |Pilkington |To-lags energitude |4-15-F4 15 072 | 75
2 [Pilkington |To-lags energimade |4-15-3H4 12 063 | &0
3 [Pilkington |Tre-lags energirade |43H-12-4-12-3H4 07 00 | Y0
3 | Pilkington |koblet 142 ARSI 15-30504 0.7 051 | &7
9 | Pilkington |To-lags energinade [6Ho(62)-15-6 1,1 044 | a3
12| Pilkington |To-lags energitude | A6Hs(50-15-4 1,1 0,30 49
13 | Pilkington |koblet 142 dH35HH e(B5)-12-4 1.0 043 | an
14
15
16

Hver rude lgsning er identificeret vha. et ID-nr. angivet yderst til venstre, hvilket benyttes
til indlaesning af den enkelte rude i Hovedarket. Dette er naermere beskrevet i Afsnit 2.2.

2.1.2 RAMME/KARM-PROFILER

For ramme/karm-profiler, er der forud indtastet fire variationer, hvilket deekker over de
hyppigst anvendte profiler, bade mht. almene energiruder samt passivhus vinduer.
Pa Tabel 2-2 ses de forud indtastede vardier, samt disses ID-nr.

Tabel 2-2 Bruttoliste for ramme/karm-profiler

Rammikarm
ID| Bredde | ¥-linjetah | Thverdi UR'R,.Jcr
m] | (WimK)] | [WAan'K)] | [Wim'K)]
1 0,100 0,10 0% 1,20
2 0,100 0,10 1.4 2,80
3| 0,030 0,06 3.2 4,40
4 0,050 0,06 1A 2,20
j j'.d'l-\TTTl'l'II
6 |

For indtastning af egen verdier, bemarkes det at beregningsverktgjet automatisk
omregner linjetab [W/mK] og profilets U-vaerdi [W/(m?K)] til en samlet korrigeret U-
veerdi, Uy or [W/(M?K)]. Denne omregning sker ud fra:

Uk,kor =U, +%

b,
Hvor
Ukkor - Profilets korrigerede U-veerdi inkl. linietab [W/m?K]
U« - Profilets U-vaerdi [W/m’K]
bk - Profilets bredde [m]
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2.1.3 POSTER

For posterne er der forudindtastet fire eksempler pa poster. Af Tabel 2-3, ses et udsnit af

bruttolisten for poster.

- profilets linietab [W/mK]

Tabel 2-3 Bruttoliste for poster.

20-01-2009

Poster
ID | Bredde | V-linjetab | Upverdi | Upker
m] | [WimE)] | [Wian'K)] | [Wian'K)]
1 0,1 0,1 0% 2.8
2 0,1 0,1 1.4 3.4
3| 005 0,06 3.2 56
4| 005 0,06 1,6 4
3 g !
6]

For posterne regnes en korrigeret U-verdi, som med regner bade postens U-verdi, samt
linietabet. Dette ggres pa samme made som for ramme/karm profilen, dog med den
forskel, at linietabet for posten skal ganges med 2 da posten har to sider.

2.1.4 SPROSSER

| bruttolisten for sprosser, er der forud indtastet to forskellige slags hyppigt anvendte

typer. Hvoraf den ene er palimet og den anden deler ruden. Af Tabel 2-4, ses et uddrag af
bruttolisten for sprosser.

Tabel 2-4 Bruttoliste for sprosser.

Sprosser

ID | Bredde | ¥-linjetah | U,verdi Us 3oox

I s

] | [WimE)) | W/iem K] | [Wiim K

1 0,06 0,03 2,0 3.0
2| 0,02 0,03 1.0 4.0
3 ZTHTTT |
4

P& samme made som for posterne, regnes der ogsa en korrigeret U-vaerdi for sprosserne.

2.2 HOVEDARK

Hovedarket er der brugeren foretager de fleste indtastninger. Det er samtidig her der er
mulighed for bade at sammenligne de enkelte vindueslgsningers samlede energiforbrug
og kigge pa energiforbruget fra et samlet vinduesvalg.
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2.2.1 OPLYSNINGER VEDR@RENDE HUSET

Under ”Oplysninger vedr. huset” velges husets stand. Her kan der valges mellem tre
kategorier; gammelt byggeri, nybyggeri og lavenergibyggeri. Hver af de tre kategorier er
tilknyttet et set generelle udnyttelsesfaktorer, som ved valget, vil blive benyttet til
bestemme af de enkelte vindueslgsningers energiforbrug, se Afsnit 2.2.4. Antagelserne
bag de tre kategorier, samt beregningen af de generelle udnyttelsesfaktorer ses i Bilag B.
Af Tabel 2-5, ses de generelle udnyttelsesfaktorer, til knyttet de tre kategorier.

Tabel 2-5 Generelle udnyttelsesfaktorer.

Kategori Udnyttelsesfaktor | Udnyttelsesfaktor
opvarmningssaesonen | kglingssaesonen
TTH T
Gammelt byggeri 0,96 0,85
Nybyggeri 0,95 0,74
Lavenergibyggeri 0,82 0,66

Det er endvidere muligt at indtaste oplysninger om husets opvarmede etageareal under
”Oplysninger vedr. huset”. Denne oplysning er kun nedvendig at indtaste, hvis der skal
beregnes et energiforbrug for det endelige vinduesvalg til et konkret hus, se Afsnit 2.2.5.

2.2.2 VINDUESGEOMETRI

Af Tabel 2-6, ses et uddrag af tabellen hvor i de gnskede vinduesgeometrier indtastes. For
hvert vindue skal der tages stilling til orientering, vinduets brede og hgjde samt antallet af
poster og sprosser.

Tabel 2-6 Vinduesgeometri

VINDUESGEOMETRI
Orientering [ H | N |H|H]TL
Vinduets bredde [m] (09|12 [12]092]"
Vinduets hajde [m] |09 0% |09 |09
Antal vandrette poster | [stk]| 1 1 2 1
Antallodrette poster [stk]] 1 1 2 2
Antal vandrette sprosser |[stk]| 1 1 0 1]
Antal Lodeette sprosser | [atk]| 1 1 0 -

Ved orientering kan der vealges mellem de fire orienteringer Nord (N), Syd (S), @st (9)
og Vest(V). Ud fra den valgte orientering indleeses solindfaldsfaktoren, jf. Tabel 2-7.
Bestemmelsesgrundlaget ses i Afsnit 6.

Tabel 2-7 Solindfaldsfaktor for de fire orienteringer.

Faktor, Isn
opvarmningssaeson
[kWh pr. m? rude]

108,87

Faktor, Is,c
kalingssason
[KWh pr. m? rude]
156,61

Nord
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Syd 413,42 329,93
st 230,90 313,33
Vest 230,90 313,33

2.2.3 EGENSKABER

Af Tabel 2-8 ses et uddrag af tabellen over vindueslgsningernes egenskaber. Ved at
indtaste ID-nr. for en gnsket rudelgsning, indlaeses den gnskede rudes egenskaber fra
bruttolisten, se Afsnit 2.1.1. Det samme gelder for ramme/karm profiler, poster og
Sprosser.

Programmet er opbygget sadan, at der for en vindueslgsning skal indtastes et ID-nr. fra
hver af de fire bruttolister (ruder, ramme/karm, poster og sprosser) for, at
vindueslgsningens energiforbrug kan beregnes. Det vil sige, at hvis der f.eks. kigges pa
vindueslgsninger uden sprosser er det alligevel ngdvendigt at indtaste et ID-nr. i dette
felt. Sprossen vil dog kun blive regnet med, hvis der under “Vinduesgeometri” er
indtastet et sprosse antal forskellig fra nul.

Tabel 2-8 Vinduets egenskaber

EGENSKABER
Rude Ramme/ Poster| Sprosser Referem.:mmﬂuﬂts
karm energiforbrug

ID-nt ID-nr | ID-nr | ID-nr [KWWh]

3 1 1 1 15,54

3 1 1 2 1954

3 i 1 7 19,54

3 4 1 2

Ud fra hver af de valgte vindueskombinationer regnes referencevinduets energiforbrug,
som er beregnet ud fra standarddimensionerne (1,23x1,48 m), med den valgte
ramme/karm profil samt rude. Der tages ikke hgjde for sprosser og poster. Formalet med
denne referenceveerdi er, at brugeren nemmere kan danne sig et overblik over de enkelte
vindueslgsninger, se ogsa Afsnit 2.4.

2.2.4 VINDUESMATRIX

Ud fra vaerdierne indtastet i "Vinduesgeometri” og Egenskaber” beregnes den enkelte
vindueslgsnings energiforbrug udtryk pr. m? vindue. Dette gores ud fra teorien beskrevet
I Beregningsgrundlaget, Afsnit 3. Af Tabel 2-9, ses et uddrag af vinduesmatrixen.
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Tabel 2-9 Uddrag af det samlede energiforbrug for de enkelte vindueslgsninger.

Energiforbruget bestemmes ud fra flg. formel:
E:UV°G'A/_IS,r 'gr A n

Koordinat betegnelserne for det beregnede energiforbrug; kolonnebetegnelse A,B,C... og
rekkebetegnelse 1,2,3... lodret, benyttes ndr det endelige vinduesvalg foretages, se
Afsnit 2.2.5.

Energiforbrug for de enkelte vindueslgsninger, der ses i Hovedarket, er summen af
energiforbruget for den enkelte vindueslasning bestemt for henholdsvis opvarmnings- og
kalingssaesonen. Hvis der for et vindue ikke er behov for keling, bliver energiforbruget i
kelingssesonen negativt og det samlede energiforbrug bestar sa udelukkende af
energiforbruget i opvarmningssasonen, da energiforbruget for vinduet ellers ville blive
lavere end det reelt er. Denne udregning laver beregningsverktgjet sidelgbende i to
beregningsark, som vil vaere last for brugeren, se Afsnit 2.4.

2.2.4.1 OPDELING EFTER ENERGIFORBRUG

I vinduesmatricen opdeles energiforbruget via to farvekoder; rgd og grgn. Farvekoderne
bestemmes ud fra intervallet mellem det laveste og det mindste beregnede energiforbrug
der inddeles i to lige store dele, det vil sige at farvekoderne vil &ndres lgbende
efterhanden som der indtastes flere vindueslgsninger. Farvekoderne kan altsa bruges til at
sammenligne de enkelte vindueslasninger indbyrdes.

Ved hjelp af boksen ”Opdeling efter energibehov” er det muligt for brugeren nemt at
folge med i intervalinddelingen og hvad det mindste og hgjeste energiforbrug ligger pa,
se Tabel 2-10.

Tabel 2-10 Opdeling efter energibehov.

OPDELING EFTER ENERGIFORBRUG
Min. Energibehov : 101,10
Max. Energibehov : 191,70
Grgn 101,10 < E > 146,40 [kWh/m2]
Rad 146,40 < E > 191,70 [kWh/m2]
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2.2.4.2 TOLKNING AF ENERGIFORBRUG

For at brugeren nemt kan se om en vindueslgsning kreever kgling, benyttes en farvekode
af selve tallet, sa energiforbruget vil fremsta som rgdt sa snart vindueslgsningen har et
kalingsbehov. Dette gares vha. en funktion, der sgrger for at det samlede energiforbrug
bliver ganget med (-1) hvis kalingsbehovet er stgrre end nul. Derefter tilfgjes en
regnskabsfunktion, der medferer at alle negative tal vises som rade, men uden fortegn.

2.2.5 ENDELIG VALG TIL KONKRET HUS

Nar alle de gnskede vindueslgsninger er undersggt er det muligt at beregne et samlet
energiforbrug for vinduerne i et konkret hus, ved at veelge de vindueslagsninger der gnskes
I huset. Valget foretages ved at indtaste den valgte vindueslgsnings koordinator under
boksen “Endelig valg til konkret hus”, se Tabel 2-11.

Tabel 2-11 Udsnit af ""Endeligt valg til konkret hus™.

ENDELIG VALG TIL EONERET HUS

Eolonnehetegnelse & a C d B d
Rekkebetegnelse 1 2 1 1

Antal 2 1 1 1

Energiforbrug pr. ml etageareal | 1,5 02 1,1 1,0 2

Under kolonne- og reekkebetegnelsen indtastes det gnskede antal. Hvis der under
”Oplysninger vedr. huset”, er indtastet et etageareal vil beregningsvarktejet automatisk
beregne energiforbruget pr. m? etageareal, for hvert af de valgte vinduer, ellers vil dette
felt forblive blankt. Samtidig vil alle de valgte vinduers samlede energiforbrug lgbende
blive beregnet yderst til hgjre.

2.2.5.1 AVANCERET INDTASTNING

I arket ”Avanceret indtastning” er det muligt at indtaste mere detaljerede oplysninger
omkring huset. P4 den made er det muligt at fa beregnet en mere ngjagtig
udnyttelsesfaktor til beregning af energiforbruget ved "Endelig valg til konkret typehus”
Hvis der ikke er indtastet andet, vil programmet benytte de generelle udnyttelsesfaktorer,
som blev brugt i vinduesmatricen, til beregningen af det samlede energiforbrug i der
konkrete hus.

For at kunne drage nytte af den avancerede indtastning er det ngdvendigt, som minimum
at kende husets udvendige omkreds og etagehgjden. Disse indtastes under husets
geometri. Herefter kan der indtastes verdier for husets termiske egenskaber. Ved
varmekapaciteten er der to muligheder; den farste er at veelge en af SBl-anvisning 213’s
fire konstruktionskategorier, hvorved programmet indleser den dertil hgrende
varmekapacitet, jf. Tabel 2-12. Den anden mulighed er i rullemenuen at velge ’andet” 0g
sa selv indtaste en varmekapacitet i feltet under.

Tabel 2-12 Standardvearider for varmekapaciteten, jf. [SBi-213]

| Beskrivelse | Indvendige konstruktioner | Varmekapaciteten, Cy, |
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[Wh/(Km?)]
Lette veegge, gulve og lofter, f.eks. skellet med
Ekstra let plader eller breedder, helt uden tunge dele. 40
Middel let Enkelte tungere dele, f.eks. betondek med 80
traeegulve eller porebetondzk.
Middel tung Flere tunge de[e, f.eks. betondaek med klinker 120
og tegl- eller klinkebetonveegge.
Ekstra tung 'll('llmgsrvaegge, gulve og lofter i beton, tegl og 160

Det samme ger sig geeldende for varmetabskoefficienten, hvor det er muligt at veelge i
kategorierne; “gammelt byggeri”’, “nybyggeri”, “lavenergibyggeri” og “andet”. Valges
en af de farste tre kategorier, vil programmet automatisk benytte varmetabskoefficienten,
som de generelle udnyttelsesfaktorer ogsa er beregnet ud fra. Disse standarder ses i Tabel
2-13, beregningen bag ses i Bilag B. Hvis der derimod valges “andet”, er det muligt at

indtaste data for husets For ventilationssystem samt husets transmissionstab.

Tabel 2-13 Varmetabskoefficienten, H,_n/Hc, for forskellige byggerier.

Beskrivelse Varmetabskoefficient, H,_ | Varmetabskoefficient, Hc
[W/(m*K)] [W/(m*K)]
Gammelt byggeri 2,60 2,60
Nybyggeri 1,30 1,30
Lavenergibyggeri 0,58 0,65

For varmetilskud er det muligt at indtaste det interne varmetilskud fra personer og
apparater samt hvis der er et tilskud fra installationerne.

Hvis ikke alle felter udfyldes, benytter programmet automatisk de samme
standardveerdier, som er benyttet til bestemmelse af de generelle udnyttelsesfaktorer,
Bilag B, for de data som ellers er ukendte.

2.3 SLUTRAPPORT

Ud fra det ”Endelige valg til konkret hus” genereres automatisk en slutrapport der
indeholder en liste over de valgte vindueslgsninger, hvor der indgar relevante oplysninger
fra bruttolisterne, samt vinduernes U-verdi. Derudover oplyses vinduernes energiforbrug
samt de anvendte udnyttelsesfaktorer.

2.4 BEREGNINGSARK

Beregningsarkene er hjeelpefunktioner til hovedarket. Det er i disse ark de fleste
beregninger foregar.
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I arkene ”Opvarmningssason” og “Kelingssaeson” bestemmes energiforbruget for hver
enkelt vindueslgsning i de to sasoner. Vinduesgeometrien indleses direkte fra de
indtastede veerdier i Hovedarket, mens de ngdvendige egenskaber indleses fra
Bruttolisterne, udfra komponenternes ID-nr. Energiforbruget er endvidere afhzengig af
vinduets U-veerdi samt rudens areal, hvilket beregnes i to andre beregningsark, ”Rudens
areal” og ”U-vardi vindue”. Ud fra ID-numrene indtastet under egenskaber, i
Hovedarket, indlaeses egenskaberne for de forskellige komponenter fra bruttolisterne, der
skal bruges til den enkelte beregning. Dette gares vha. opslagsfunktionerne ’hlookup” og
for vinduesgeometrien benyttes “vlookup”. Da disse funktioner kun kan leese henholdsvis
fra venstre mod hgjre og oppe fra og ned, er der i en raekke og en kolonne, skjult for
brugeren, indtastet kolonne- og reekkebetegnelserne. Disse funktioner bruges ogsa ved
indlaesning til ”Endelig valg til konkret hus”.

De data som er konstante og blot indleeses i de forskellige beregninger er opstillet i arket
”Grunddata”. Herunder herer de generelle udnyttelsesfaktorer, solindfaldsfaktorerne,
gradtimer, antallet af timer pr. seson, varmekapaciteter og varmetabskoefficienter.

Referencevinduets energiforbrug, som ses i "Hovedarket” under Egenskaber, er beregnet
i arket ”Referenceverdier”. Referencevinduets energiforbrug er beregnet ud fra
standarddimensionerne (1,23x1,48 m), med en 0,1 m bred ramme/karm profil samt den
aktelle rude. Der tages ikke hgjde for sprosser og poster, se Afsnit 8.

2.4.1 SKJULTE DATA

For nogle funktioner, er det ngdvendigt at de verdier der skal hentes ind, star i celler i
samme ark som funktionen. Det betyder, at der iser i "Hovedarket” og “Avanceret
indtastning” er en del celler skjult for brugeren. Dette geelder de hyppigt anvendte
rullemenuer, samt den numeriske veerdi af energiforbruget for de enkelte
vindueslgsninger, der benyttes til bestemmelse af farvekoderne.

Derudover er der en del skjulte celler der indeholder mellem regninger, som kunne vere
placeret i separate ark, men som under programmeringsfasen, er blevet placeret i samme
ark, for at gere det mere overskueligt. Dette forekommer i den ”Avancerede indtastning”
hvor der findes nogle enkelte mellemregninger, der letter overskueligheden af de
resterende beregninger. Samtidig forekommer det i “Hovedarket” hvor de fleste af
mellemregningerne til det samlede energiforbrug for de valgte vinduer til det konkrete
hus, star i skjulte celler.
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BEREGNINGSBAGGRUND

| det folgende vil den grundleggende beregningsbaggrund for regnearket blive
gennemgaet.

3 VINDUETS ENERGIFORBRUG

Energiforbruget, E, er et udtryk for bidraget, fra et bestemt vindue i en given orientering,
til den samlede energiramme. Denne bestemmes for henholdsvis opvarmnings- og
kalingssasonen;

Opvarmningssaesonen: E,=U,-G,-A-lg, -0 A mny (Formel 3-1)

Kalingssaesonen: Ec=l,c-9-A-AU, G 7 (Formel 3-2)
Hvor
En - Energiforbruget for et bestemt vindue i opvarmningssasonen [KWh]

m
(@]
1

Energiforbruget fra et bestemt vindue i kalingsseesonen [kWh]
Uy - Transmissionskoefficienten for vinduet [W/m?K]

A, - Arealet af vinduet [m?]

A, - Arealet af ruden [m?]

Gn - Gradtimer i opvarmningssasonen [KKh]
Gc - Gradtimer i kalingsseesonen [kKh]

Is,n - Solindfaldsfaktor i opvarmningssaesonen, korrigeret for g-veerdiens
afhangighed af indfaldsvinklen, udtrykt ved m? rudens areal [kWh/m?]

Isrc - Solindfaldsfaktor i kalingssaesonen, korrigeret for g-veerdiens afhaengighed af
indfaldsvinklen, udtrykt ved m? rudens areal [kWh/m?]

Energiforbruget for samtlige vinduer i en given bolig bestemmes, ved at summere
energiforbruget fra hvert enkelt vindue.
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4 SASONOPDELING

Da beregningsverktgjet er rettet mod boliger er det ikke ngdvendigt at udnyttelsesgraden
af solindfaldet bestemmes detaljeret pa time- eller maned basis. | stedet ses der
seesonbaseret pa vinduernes varmebalance.

Seesonopdelingen foregar i to sesoner, en opvarmnings- og en kalingssason. | det, der
tages hgjde for, at &ldre boliger har en lengere opvarmningsseson end nybyggeri,
opdeles sesonerne som fglgende;

Opvarmningssason: 16. september — 15. maj => 242 dage = 5808
timer
Kalingssason: 16. maj — 15. september  => 123 dage = 2952
timer

4.1 GRADTIMER

Gradtimerne for de to seesoner bestemmes vha. fglgende formel, jf. [Komp. 7, s. 26];

G= 2:('[i —-t,)-At (Formel 4-1)
Hvor
G - Gradtimer [kKh]
ti - inde temperatur [°C]

ty - ude temperatur [°C]
leengden af tidsskiftet [h]

B

Indetemperaturen sattes til 20 °C i opvarmningssaesonen og 26 °C i kaelingssaesonen.
Udetemperaturen, er taget fra et dansk reference ér, pd engelsk kaldet “design reference
year”, forkortes DRY.

Gradtimerne for de to seesoner er beregnet til:

Gradtimer i opvarmningssasonen, Gy: 92,38 kKh
Gradtimer i kelingssasonen, Gg: 32,50 kKh
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5 TRANSMISSIONSKOEFFICIENT FOR VINDUER

Transmissionskoefficienten for vinduet beregnes jf. [DS-418]

_ A( 'Uk,kor +AY 'Ur +Aﬁ) 'Up,kor +A¥ 'Us,kor

U, (Formel 5-1)
A
Hvor
Uy - Transmissionskoefficienten for vinduet [W/m?K]
A, - Arealet af vinduet [m?]
Ag - Arealet af ramme/karm [m?]
A, - Arealet af ruden [mzz]
Ap - Arealet af poster [m?]
As - Arealet af sprosser [m?]
Ukkor - U-veerdi for ramme/karm, korrigeret for linietab [W/m?K]
Ur - U-veerdi for ruden [W/m°K]

Upkor - U-veerdi for poster, korrigeret for linietab [W/m?K]
Uskor - U-veerdi for sprosser, korrigeret for linietab [W/m*K]

5.1 KORRIGERET TRANSMISSIONSKOEFFICIENT

For ramme/karm konstruktionen, posterne samt sprosserne beregnes en korrigeret
transmissionskoefficient, der tager hgjde for linietabet ved den enkelte konstruktionsdel.

Den korrigerede U-veerdi for ramme/karm konstruktionen regnes som:

Uk,kor =U, +%

b,
Hvor
Uk - Transmissionskoefficienten for ramme/karmen [W/m?K]
bk - bredden af ramme/karmen [m]
Wy - linietabet for ramme/karmen [W/mK]

Den korrigerede U-veerdi for poster og sprosser regnes pa samme made som for
ramme/karmen, med den forskel at linietabet her ganges med en faktor 2, da der
forekommer linietab pa begge sider af konstruktionerne.
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6 SOLINDFALDSFAKTOR, |

Solindfaldsfaktoren er et udtryk for den mangde sol der rammer vinduet ved en g-verdi
pa 1, som er korrigeret for g-veerdiens afhaengighed af indfaldsvinklen.

6.1 BESTEMMELSE AF SOLINDFALDSFAKTOREN

Det aktuelle solindfald bestemmes vha. en referencebygning opbygget i BuildDesk. I
BuildDesk konstrueres en et-plans fritliggende bolig. Der isettes et vindue med 1 felt i
den ene facade med en 4-15-4 argon energirude og en treeramme der er 80 mm bred.

| Tabel 6-1 ses veerdierne for referencebygningen konstrueret i BuildDesk.

Tabel 6-1 Veerdier for reference bygningen, konstrueret i BuildDesk.

Verdier for reference vinduet
Vindueshgjde 15m
Vinduesbredde 2,0m
Vinduesareal 3,0m?
Rudeareal 2,47 m*
Vinduets U-veardi | 1,61 W/(m°K)
Rudens g-veerdi 0,61
Karmbredde 0,8m

Referencebygningen drejes, sa vinduet kommer til at vende mod alle fire verdenshjarner.
For hver orientering registreres solindfaldet fra vinduet maned for maned.

| Tabel 6-2 ses aflaesningerne for de to seesoner i hver af de fire orienteringer. Et mere
detaljeret datamateriale findes i Bilag A.

Faktoren for solindfaldet, Is,, udtrykt ved rudens areal, angivet i Tabel 6-2 er beregnet ud
fra de afleeste veerdier i BuildDesk, ud fra falgende formel:

_ Aflast _ solindfald

I Formel 6-1
> gr ) A ( )
Hvor
Is, - Solindfaldsfaktor, korrigeret for g-veerdiens afhaengighed af indfaldsvinklen,
udtrykt ved m? rudeareal [kKWh/m?]
Or - Reference rudens g-verdi
A - Reference rudens areal [m?]

Tabel 6-2 Det aflaeste solindfald for reference bygningen og den beregnede solindfaldsfaktorer.

Aflaest solindfald Faktor, Is

Fra BuildDesk

[KWh] [KWh pr. m? rude]
Opvarmning | Nord 164,03 108,87
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Syd 622,90 413,42
Dt 347,90 230,90
Vest 347,90 230,90
Kaling Nord 235,97 156,61
Syd 497,10 329,93
Dt 472,10 313,33
Vest 472,10 313,33

Den beregnede solindfaldsfaktor, Is,, kan benyttes ved alle vinduer, da faktoren angiver
det solindfald der er pr. m? rude hvor rudens g-veerdi er 1. For at beregne det aktuelle
solindfald for en given rude, skal solindfaldsfaktoren ganges med den aktuelle rudes areal
0g g-veerdi.
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7/ UDNYTTELSESFAKTOR

Udnyttelsesfaktoren er et udtryk for hvor stor en andel af den tilfarte energi der udnyttes.
Der beregnes en udnyttelsesfaktor for hver af de to sesoner, behandlet i Afsnit 4. |
opvarmningssasonen er der tale om udnyttelsesgraden af energien fra det solindfald der
kommer gennem vinduerne. | kglingssaesonen er der derimod tale om udnyttelsesfaktoren
af den energi der bruges til keling af boligen, holdt op i mod solindfaldet fra vinduerne.

Udnyttelsesfaktoren regnes for det samlede vinduesareal i en bolig.

7.1 UDNYTTELSESFAKTOREN | OPVARMNINGSSASONEN

Udnyttelsesfaktoren i opvarmningssesonen, ,,, er et udtryk for hvor stor en del af det
aktuelle solindfald der udnyttes.

Udnyttelsesfaktoren ved opvarmning, 7, , er en funktion af forholdet mellem den tilfgrte
og tabte varme, y,,, og en numerisk parameter, a,,, der bl.a. afhenger af bygningens
varmekapacitet samt den samlede varmetabskoefficient.

. 1—y,™
Hvis »,, #1: uym ::L}/—F;ml (Formel 7-1)
—7H
. a

Hvis =1: =—AH Formel 7-2

VH T a, +1 ( )
Hvor: = QG’H (Formel 7-3)

VH Q
L,H
My - Udnyttelsesfaktoren i opvarmningssasonen
yw - forholdet mellem tilfgrt og transmitteret varme
Quy - totalt varmetab for bygningen [kWh/m?]
Qon - total varmetilskud [KWh/m?]
ay - numerisk parameter, afhaengig af tidskonstanten, r,,, defineret som;
ay =ayy + oH (Formel 7-4)
ToH

Hvor
a,y - referenceparameter
Ty - tidskonstant for bygningen [h]
7o - reference tidskonstant [h]

Referencerne a,, 09 7, afleses af Tabel 7-1til a,,, =08 og 7,,, =30h.
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Tabel 7-1 Veerdier for parameteren, @, ,, og reference tidskonstanten, z,, , [PrEN, tabel 8].

Bygnings type Ao | Tom
[h]

Konstant opvarmede bygninger (mere end 12 timer i dggnet), sa som
| |boliger, hoteller, hospitaler osv.
- Manedsbaseret beregningsmetode 1,0 |15
- Sasonbaseret beregningsmetode 0,8 |30
Bygninger opvarmet i dagstimerne (mindre end 12 timer i degnet),
f . 0,8 |70
sa som skoler, kontorer, butikker osv.
Veerdier for a,,, 0g 7,,, fis ogsa pa national basis.

Tidskonstanten for bygningen, 7, , bestemmes ud fra:

i (Formel 7-5)

Hvor:
Cm - varmekapaciteten for bygningen [Wh/(m?K)]
Hon - samlet varmetabskoefficient [W/(m?K)]

7.2 UDNYTTELSESFAKTOREN | KGLINGSSASONEN

Udnyttelsesfaktoren i kalingssaesonen, 7., er et udtryk for hvor stor en del af den energi
der bruges pa keling der udnyttes.

Udnyttelsesfaktoren ved keling, 7., er en funktion af forholdet mellem den tilfart og
transmitteret varme, A, og en numerisk parameter, a., der bl.a. afhanger af bygningens
varmekapacitet samt den samlede varmetabskoefficient.

Hvi 0 1: 14"
VIS ﬂC >U 0g ﬂC 1. e :W (Formel 7-6)
Hvis 4. =1: __& Formel 7-7
A Tc a 11 ( )
Hvis A <O0: ne =1 (Formel 7-8)
Hvor: _ Qe
: A = (Formel 7-9)
Qe
e - Udnyttelsesfaktoren af kaglingen i kalingsssesonen

Ac - forholdet mellem tilfert og transmitteret varme

Quc - totalt varmetab for bygningen [kWh]

Qcc - total varmetilskud [kwWh]

a. - numerisk parameter, afhaengig af tidskonstanten, 7., defineret som;
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A =9y +—— (Formel 7-10)
Toc
Hvor:
8, - referenceparameter
Tc - tidskonstant for bygningen [h]
7,c - reference tids konstant [h]

Referencerne a,. og z,. afleses af Tabel 7-2 til a,. =0,8 og 7, =30h.

Tabel 7-2 Vardier for parameteren, ¢ , og reference tidskonstanten, 7., [PrEN, tabel 9].

Bygnings type ¢ | Toc
[h]

Konstant kglede bygninger (mere end 12 timer i dggnet), sa som
| | boliger, hoteller, hospitaler osv.
- Manedsbaseret beregningsmetode 1,0 |15
- Sasonbaseret beregningsmetode 0,8 |30
Bygninger kglet i dagstimerne (mindre end 12 timer i dggnet), 10 |15
sa som skoler, kontorer, butikker osv. ’
Veerdier for a,. 0g 7, fés 0gsa pa national basis.

Tidskonstanten for bygningen, 7., bestemmes ud fra:

T —& (Formel 7-11)
c— HC

Hvor:

Cm - varmekapaciteten for bygningen [Wh/(m®K)]

Hc - samlet varmetabskoefficient [W/(m?K)]

7.3 VARMEKAPACITETEN, C,,

Varmekapaciteten for bygningen, Cp, varierer alt efter konstruktionernes tyngde.
Varmekapaciteten for fire almene konstruktionstyper er opgivet i Tabel 7-3, jf. [SBi-213,
tabel 8].

Tabel 7-3 Bygningers varmekapacitet, C,

Beskrivelse Indvendige konstruktioner Varmekapaciteten, Cp,
[Wh/(Km?)]
Lette veegge, gulve og lofter, f.eks. skellet med
Ekstra let plader eller braedder, helt uden tunge dele. 40
Middel et Enkelte tungere dele, f.eks. betondek med 80

traeegulve eller porebetondzek.

Middel tung | Flere tunge dele, f.eks. betondek med klinker | 120
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og tegl- eller klinkebetonveegge.
Ekstra tung 'll('ll;rr:lg(grvaegge, gulve og lofter i beton, tegl og 160

7.4 VARMETABSKOEFFICIENTEN, H

Den samlede varmetabskoefficient, H, er summen af transmissionskoefficienterne for
vinduer, Hy, og konstruktionerne, Hyon, Samt ventilationskoefficienten, Hyent.

H=H,,+H,+H (Formel 7-12)

kon

Hvor:
H - Varmetabskoefficienten pr. m? etageareal [W/m?K]
Hwent - Ventilationskoefficienten [W/m?K]

Hy - Transmissionskoefficienten for vinduer [W/m?K]
Hwon - Transmissionskoefficienten for konstruktioner [W/mzK]

Varmetabskoefficienten beregnes for henholdsvis opvarmnings- og fyringssaesonen, som
HL,H 0g Hc.

7.4.1 VENTILATIONSKOEFFICIENTEN, H yenr

Ventilationskoefficienten, Hyent, for naturlig ventilation beregnes, jf. [DS-418, afsnit 4.1].
Med den forskel, at der i stedet for, at benytte de dimensionerende temperaturer, regnes
med gradtimerne for henholdsvis opvarmnings- og kalingssasonen.

Hyene = p-C-Q (Formel 7-13)
Hvor:
p - luftens massefylde [1,205 kg/m?]
C - luftens varmefylde [1005 J/(kgK)]
q - volumenstremmen af tilfart udeluft pr. m? etageareal[m*/(m?%s)]

7.4.1.1 MEKANISK VENTILATION MED VARMEGENVINDING

Ved mekanisk ventilation med varmegenvinding &ndres ventilationskoefficienten sa den
bliver seesonafhaengig.

| kglingssaesonen laves by-pass pa varmegenvindingsaggregatet for at opna en sa effektiv
keling som muligt. Det medfgrer at ventilationskoefficienten i kalingssaesonen, Hyentc, er
lig ventilationskoefficienten ved naturligventilation, Hyen, da luftstremmen gennem
ventilationssystemet og den luftstram der gar uden om aggregatet vil have den samme
temperatur pga. den far naevnte by-pass.

Hye e = H

vent,C = ' lvent

I opvarmningssasonen medfarer varmegenvindingen at ventilationskoefficienten, Hyent H,
er mindsket i forhold til ved naturlig ventilation.
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Ventilationskoefficienten, Hyentn, bestemmes ved at gange ventilationskoefficienten,
Hvent, for naturlig ventilation, med én minus udnyttelsesfaktoren  for
varmegenvindingsaggregatet samt den procentdel af den samlede ventilationsluft der ikke
kommer gennem varmegenvindingsaggregatet men som sker via infiltration.

Hvent,H = Hvent ) (1_ Uaggregat) -Z+ Hvent ) (1_ Z)

Hvor
TNaggregat - Udnyttelsesfaktoren for varmegenvindingsaggregatet [-]
z - procentdelen af den samlede ventilationsluft der kommer gennem aggregatet [-]

7.4.2 TRANSMISSIONSKOEFFICIENT FOR VINDUER, H,

Transmissionskoefficienten for et vindue, Hy, er gerne opgivet i W/K pr. m? vinduesareal.
For at bestemme H, i forhold til det opvarmede etageareal, ganges forholdet mellem
vindues- og etagearealet pa transmissionskoefficienten for vinduet.

7.4.3 TRANSMISSIONSKOEFFICIENT FOR KONSTRUKTIONER, Hyon

Transmissionskoefficienten  for  konstruktionerne, Hyon, bestemmes ud fra
transmissionstabet for klimaskermen ekskl. vinduer og degre. For at omregne
transmissionstabet s& det, ligesom transmissionskoefficienten for vinduer, er udtrykt ved
det opvarmede etageareal, er det ngdvendigt at bestemme forholdet mellem arealet af
Klimaskermen og det opvarmede etageareal. For henholdsvis terrendek og loft
bestemmes forholdet til 1:1. Forholdet mellem ydervaeggen (inkl. vinduer og dgre) og
etagearealet bestemmes ud fra bygningens omkreds samt etagehgjden fra overside af gulv
til overside af vandret loft. For at fa forholdet mellem ydervaeg ekskl. vinduer og dare er
det ngdvendigt at fratreekke forholdet mellem det samlede vinduesareal og etagearealet.

Da der i sidste ende regnes med transmissionskoefficienten i forhold til antallet af
gradtimer er det ngdvendigt at omregne transmissionstabet, sa denne bliver uafhangig af
de dimensionerende temperaturer. Dette geres ved at dividere transmissionstabet for de
enkelte konstruktionsdele med forskellen pa de dimensionerende temperaturer, jf. Tabel
7-4.

Tabel 7-4 Dimensionerende temperaturer, jf. [DS-418].

Klimaskerm Dimensionerende | Dimensionerende | Forskel
rum temperatur ude temperatur
[°C] [°C] [K]
Loft 20 -12 32
Terraendak (u. gulvarme) 30 10 20
Yderveeg 20 -12 32

For at kompensere for at transmissionskoefficienten for terreendaekket i sidste ende
sammenholdes med udetemperaturen, pa regnes denne en korrektionsfaktor pa 0,65,
hvilket svarer til at terreendaekkets transmissionskoefficient beregnes i forhold til den
dimensionerende udetemperatur.
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7.5 TOTALT VARMETILSKUD, Qg

Det totale varmetilskud, Qg, er summen af interne varmekilder, Q;, samt solindfaldet, Q.
Q. =Q +Q, (Formel 7-14)

Varmetilskuddet bestemmes for henholdsvis opvarmnings- og kelingssesonen, som Qg n
0g Qg.c.

7.5.1 INTERNE VARMEKILDER, Q,

De interne varmekilder bestar af det interne varmetilskud fra personer og apparatur samt
tilskuddet fra de tekniske installationer. Summen af disse tilskud ganges med antallet af
timer i henholdsvis opvarmnings- og kelingssaesonen, se Afsnit 4, for at bestemme det
interne varmetilskud, Qi 0g Qi c for de to sesoner.

7.5.2 SOLINDFALD, Qg

Solindfaldet, Qs, bestemmes ud fra solindfaldsfaktoren, Is,, udtrykt ved vinduesarealet,
som er bestemt i Afsnit 6.1 Tabel 6-2. Solindfaldet, Qs, bestemmes ved at paregne en
faktor, for vinduesarealet i de enkelte orienteringer i forhold til etagearealet, pa
solindfaldsfaktoren og gange med den aktuelle rudes g-verdi. Dette opsummeres over
alle fire orienteringer.

QS,H = Z(Is,r,H : A’,orient. : gr)/Ae
QS,C = Z(Is,r,C ) A,orient. : gr)/Ae
Hvor

Qsy - Solindfaldet i opvarmningssaesonen [kWh/m?]

Qsc - Solindfaldet i kalingssasonen [kWh/m?]

Is,n - Solindfaldsfaktor i opvarmningssasonen, korrigeret for g-veerdiens
afhangighed af indfaldsvinklen, udtrykt ved m? rudens areal [kWh/m?]

Is,c - Solindfaldsfaktor i kelingssaesonen, korrigeret for g-veerdiens afhaengighed af
indfaldsvinklen, udtrykt ved m? rudens areal [kWh/m?]

A orient, - Totale vinduesareal i en orientering [mz]

Ac - Opvarmet etageareal [m?]

7.6 VARMETAB, Q_

| opvarmningssasonen beregnes det totale varmetab, Q_pn, fra bygningen ud fra
varmetabskoefficienten, H_y, og gradtimerne, Gy, for opvarmningssasonen.

QL,H = HL,H ‘GH
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Det samme geelder for det totale varmetab, Q. c, fra bygningen i kalingssaesonen. Denne
beregnes ud fra varmetabskoefficienten, He, og gradtimerne, Gg, for kalingssaesonen.

QL,C = Hc 'Gc

Side 36 af 42



Designguide for valg af vinduer 20-01-2009

"

8 REFERENCEVINDUETS ENERGIFORBRUG

Referencevinduets energiforbrug regnes ud fra teorien bag klassificering af ruder
[komp.7, s. 14]. Udtrykket for energiforbruget, Afsnit 3, simplificeres ved at regne det
samlede energiforbrug gennem alle husets vinduer, ved at vagte energiforbruget fra de
fire orienteringer ud fra den generelle vinduesfordeling.

Nord: 26 %

Syd: 41 %

Dst: 16,5 %

Vest: 16,5 %
Her af fas:

E. =90,36kkh-U, —196,4kWh.g,
Hvor

Ef  Referencevinduets energiforbrug [KWh]
U,  Vinduets U-vardi [W/m?K]
Ov Korrigeret g-veerdi for vinduet [-]

Den korrigerede g-veerdi for vinduet beregnes ud fra g-verdien for ruden og arealet af
henholdsvis ruden og vinduet:

— ﬁ Formel 8-1
gy =9 A ( )
Hvor
Ov - vinduets soltransmittans
Or - rudens soltransmittans
A, - arealet af ruden [m?]
A, - arealet af vinduet [m?]

Da der er tale om et referencevindue bestemmes vinduesarealet ud fra
standarddimensionerne 1,23x1,48m. Der tages ikke hgjde for sprosser og poster.
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DISKUSSION

| det fglgende diskuteres rigtigheden af resultaterne fra beregningsvarktajet.

Det har ikke umiddelbart veeret muligt at dokumentere om resultaterne fra
beregningsveerktgjet er korrekte. Dette skyldes at de kendte simuleringsprogrammer
BuildDesk og Be06 ikke angiver energiforbruget for vinduer som et separat resultat i
deres uddata. Derfor har det ikke veeret muligt at sammenligne beregningsveerktgjets
resultater med uddata fra disse simuleringsprogrammer.

Beregningshaggrunden er sa vidt muligt kontrolleret. Beregningsvearktgjets udregning af
vinduets U-verdi, er kontrolleret ud fra beregningsmetoden angivet i DS-418. Ved forsgg
pa at dokumentere beregningen af vinduets U-veerdi vha. BuildDesk, viste det sig, at
denne kom frem til anden U-veerdi end den der blev beregnet ud fra retningslinierne fra
DS-418. Dette sas pa trods af, at BuildDesk’s beregningsgrundlag er baseret pa DS-418.
Det har dog ikke vaeret muligt, at ga dybere ind i BuildDesk beregningsgrundlag.

Udover vinduets U-veerdi, er beregningen af det enkelte vinduesenergiforbrug
kontrolleret via manuelle beregnede stikprgver.

Det er vurderet at beregningsvearktgjets beregninger bygger pa nogle relative hgje
solindfald. Solindfaldet er wvurderet relativt hgjt i forhold til det gennemsnitlige
solindfald, benyttet ved udregning af referencevinduets energiforbrug, som bygger pa den
veerdie der generelt benyttes ved klassificering af ruder.

Da det anvendte solindfald er bestemt vha. BuildDesk, har det dog ikke veeret muligt at
undersgge hvilke skyggefaktorer og lignende der er taget i betragtning. P& baggrund af
dette ligger der en vis usikkerhed i ngjagtigheden af de anvendte data for solindfaldet.
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KONKLUSION

Det er gennem projektperioden lykkedes at udarbejde at tilfredsstillende
beregningsveerktgj, tilegnet boliger. Beregningsvaerktgjet er udarbejdet under de
muligheder og begransninger der foreligger i programmet Excel.

Det konkluderes at beregningsveerktgjet udviser stor fleksibilitet, idet det kan benyttes til
en overordnet vurdering af forskellige vindueslgsninger, uden noget stgre kendskab til det
hus vinduernes tenkes placeret i. Beregningsverktgjet kan ligeledes benyttes ud fra de
generelle komponenter der er forud indtastet i bruttolisterne, saledes at brugeren ikke
ngdvendigvis skal kende de konkrete egenskaber for et eksakt vindue.

Der ses umiddelbart stort potentiale i analyse af vindueslgsninger, tidligt i
projekteringsfasen, da dette vil hgjne muligheden for korrekt vinduesvalg samt placering
af de enkelte vinduer i et konkret hus, Dette ses vigtigt i forhold til bygningsreglementets
skeerpede krav vedr. energiramme.

Fer evt. videreudvikling eller brug af beregningsveerktgjet, ber korrektheden af
solindfaldet kontrolleres yderligere, og der bgr herunder undersgges for evt. alternative
metoder til bestemmelse af solindfaldet.
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MULIGHED FOR VIDERE UDVIKLING

| det falgende er der listet en raekke mulige forbedringer og forslag til videre udvikling af
beregningsveerktgjet, som det dog ikke har veeret muligt at indfere pd grund af
tidsbegreaensningen af projektet.

Seesonopdelingen og gradtimerne er fastlagt i beregningsverktejet. Det betyder at der
ikke tages hgjde for, at fyringsperioden varierer alt efter husets stand. Dette har ikke
nogen umiddelbar indflydelse for kalingssaesonen, da energiforbruget, her gar i nul eller
bliver negativt i tilfelde hvor der ikke er behov for keling. Begraensningen ligger ved
opvarmningen, da der ikke tages hgjde for, tilfeelde hvor der f.eks. er behov for
opvarmning i den del af aret der er talt med til kglingsseesonen, pa samme made som der
heller ikke er taget hgjde for et evt. kelingsbehov i opvarmningssasonen. | sadanne
situationer kunne det veere interessant at se hvad der ville ske, hvis programmet kunne
revurdere gradtimerne og beregne gradtimerne i kglingssesonen ud fra en inde
temperatur pa 20 °C.

For at opna solafskermning, er det i beregningsverktgjet kun muligt at velge
solafskeermende ruder. Det kunne veere nyttigt i fremtiden, hvis beregningsverktgjet ogsa
ville kunne tage hgjde for bevagelig solafskeermning, sa som gardiner og persienner.

Beregningsverktgjet er designet, sa der ikke tages hgjde for dgre, disse regnes med i
konstruktionsarealet i forhold til transmissionskoefficienten. Det vil i lengden veere
hensigtsmaessigt at udvide beregningsvaerktgjet sd det endvidere tager hensyn til de
specielle forhold der forekommer omkring dare, da dette vil gere beregningsveerktajet
mere nuanceret.

Ved indtastning af ID-nr. fra bruttolisterne under “Egenskaber”, ville det gore
beregningsveerktgjet mere brugervenligt, hvis det var muligt at se Hovedarket og
Bruttolisterne samtidig, i stedet for at skulle ”zappe” mellem de to ark. Samtidig kunne
det veere fordelagtigt med en sorteringsfunktion af de enkelte vindueslgsninger under
“Egenskaber”. Dette kunne evt. geores ud fra et energitilskud beregnet ud fra
standarddimensionerne, som ogsa anvendes ved energimzarkning.

Pa lengere sigt ville det vaere muligt at udvide beregningsveerktgjet, sa det ogsa ville
vaere muligt at anvende ved andre bygningstyper med andre formal, sd som kontorhuse
hvor kravene til opvarmning og keling er et andet.
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Bilag A Afleste data for solindfald fra BuildDesk.

Bilag B Beregning af generelle udnyttelsesfaktorer.

Bilag C Beregningseksempel.
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