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Forord til kompendium 1

Malet med kompendiet er at give en bred
introduktion til ruder og vinduers energi-
maessige egenskaber samt ggre det muligt at
vurdere ruder og vinduers energitilskud til
bygningen de skal sidde i. Malgruppen for
det neerveerende kompendium er meget bred
og omfatter producenter af ruder og vinduer,
radgivere indenfor byggeriet, professionelle
bygherrer, entreprengrer, glarmestre, treela-
ster, leverandgrer.

I kompendiet defineres og beskrives de
grundleeggende begreber i forbindelse med
ruder og vinduer. Ruder og vinduers opbyg-
ning og energimassige egenskaber beskri-
ves. Desuden gennemgas en simpel metode
til sammenligning af energitilskuddet til
bygningen for forskellige ruder eller vindu-
er. Endelig beskrives en energimaessig klas-
sifikation af ruder baseret pa ruders energi-
tilskud i fyringsseesonen. | kompendiet hen-
vises til de standarder, der behandler for-
enklede metoder til bestemmelse af ruder og
vinduers energimaessige egenskaber.

Det er tilstreebt, at de enkelte kapitler kan
leses uafhaengigt af hinanden, s& kompen-
diet kan bruges som opslagsvark. Ruder og
vinduer gennemgas derfor konsekvent i se-
parate kapitler. Denne opbygning af kom-
pendiet giver anledning til, at en del oplys-
ninger star flere steder, hvilket farer til, at
der vil forekomme en del gentagelser, hvis
materialet lzeses fra ende til anden.

Bagest i kompendiet er en ordliste, hvor
visse begreber der benyttes i teksten forkla-
res. Listen er inddelt efter det kapitel i tek-
sten hvor begrebet farst benyttes.
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1 Ruder og vinduers energi-
maessige egenskaber

Udgangspunktet for kompendierne er "Ener-
gimarkningsordningen for vinduer og ru-
der”, der satter fokus pa ruder og vinduers
termiske og optiske egenskaber (bestemmel-
serne for energimerkningsordningen er be-
skrevet i ordningens vedtaegter [15] samt
tekniske bestemmelser for vinduer [17] og
ruder [16]). Dette har medfart et generelt
informationsbehov pa omradet. Kompen-
dierne skal give leeserne generel information
om energimassige egenskaber af ruder og
vinduer. Herunder oplysning om forenklede
og detaljerede metoder, til bestemmelse af
ruder og vinduers energimarkningsdata
samt eventuelt ruders energiklasse. Desuden
behandler kompendierne energirigtigt valg
af ruder og vinduer samt udvikling af energi-
rigtige ruder og vinduer. | appendiks A er
retningslinierne for selve energimarknings-
ordningen sammenfattet.

I energimaerkningsordningen opereres med
falgende tre benavnelser:

1. Energimessige egenskaber: Fallesbe-
tegnelse for energimeerkningsdata og
energiklasse.

2. Energimearkningsdata: De grundlaeg-
gende energimassige data for ru-
der/vinduer.

3. Energiklasse: Bogstavbenavnelse for
ruder pa basis af energitilskuddet.

1.1 Energimeerkningsdata

En oversigt over ruder og vinduers energi-
maerkningsdata er vist i Tabel 1.

Ruders energimarkningsdata omfatter:

- varmetransmissionskoefficienten (Uq-
veardien) for rudens midte der angiver
rudens evne til at begraense varmetabet
gennem ruden.

— sollystransmittansen (t-veerdien) for
ruden der angiver rudens evne til at
transmittere den synlige del af solstra-
lingen.

— den totale solenergitransmittans (g-
veerdien) for ruden der angiver rudens
evne til at transmittere solstraling bade
direkte som solstraling og indirekte som
varme.

— kantkonstruktionens &kvivalente varme-
ledningsevne () der angiver kantkon-
struktionens indflydelse pa varmetabet i
samlingen mellem ruden og ramme-
karmkonstruktionen.

Vinduers energimarkningsdata - alle baseret
pa vinduets udvendige areal - omfatter:

— varmetransmissionskoefficienten (U-
veerdien) der angiver vinduets evne til at
begranse varmetabet gennem vinduet.

— sollystransmittansen (t-veerdien) der
angiver vinduets evne til at transmittere
den synlige del af solstralingen

— den totale solenergitransmittans (g-
veerdien) der angiver vinduets evne til at
transmittere solstraling bade direkte som
solstraling og indirekte som varme.

Ruder og vinduers U-veerdi og g-veerdi er
tilsammen bestemmende for energitilskuddet
til bygningen de sidder i. Sollystransmittan-
sen har indflydelse pa lysindfaldet. Den
akvivalente varmeledningsevne for rudernes
kantkonstruktion karakteriserer kantkon-
struktionen og benyttes til at bestemme star-
relsen af kuldebroen i samlingen mellem
rude og ramme-karm.

Tabel 1. Oversigt over energimarknings-
data for ruder og vinduer

Energimarkningsdata

- Varmetransmissionskoefficient
- Sollystransmittans

- Total solenergitransmittans

Ruder

- /Akvivalent varmeledningsevne

af kantkonstruktionen

- Varmetransmissionskoefficient

- Sollystransmittans

Vinduer

- Total solenergitransmittans




1.2 Ruders energiklasse

Energitilskuddet fra ruden til bygningen er
den tilfgrte solenergi minus varmetabet ud
gennem ruden. Hvis der tilfares mere sol-
energi ind gennem ruden end der ledes ud
som varmetab, er energitilskuddet positivt,
og det resulterer i en opvarmning af bygnin-
gen. Energitilskuddet for en rude kan altsa
indikere, hvor ”god” ruden samlet er til at
mindske varmetabet fra og tilfgre solvarme
til en bygning. Dette udnyttes i den energi-
maessige klassifikation af ruder, som baseres
pa rudernes energitilskud til et referencehus.
Der opstilles tre energiklasser som vist i
Tabel 2:

Tabel 2 Klassifikation af ruder pa basis af deres energitilskud

Energiklasse Graensevardier
A Energitilskud starre end 20,0 KWh/m?2
B Energitilskud starre end 10,0 kWh/m2til og med 20,0 KWh/m?2
C Energitilskud starre end 0,0 kwWh/m?til og med 10,0 kWh/m?

Energiklassifikation af ruder bgr kun anven-
des i forbindelse med ruder i opvarmnings-
dominerede boliger, hvor et positivt energi-
tilskud er gnsket. | f.eks. kontorbyggerier,
hvor der ofte er stor intern varmeproduktion,
kan ruder med stort energitilskud give an-
ledning til overtemperaturer. | kontorbygge-
rier er det altsa ikke ngdvendigvis fordelag-
tigt at anvende ruder med stort energitilskud.



Rastofblanding  — Ewt, pafersel af
Afskarset glas hard balmgning

Smaltacwn Tinbad Kelaanlag

Figur 1. Floatprocessen med evt. pafarsel af
hard lavemissionsbeleegning.

2 Ruders opbygning

2.1 Glas

Almindeligt vinduesglas fremstilles af sand,
soda og kalk, der smeltes sammen til en fly-
dende glasmasse. Ved at tilsette forskellige
metaloxider kan der opnas en farvning af glas-
set.

Praktisk talt alt vinduesglas, der produceres i
dag, er floatglas. Floatglas fremstilles ved, at
den flydende glasmasse ledes ud pa et bad af
flydende tin, hvorved tyngdekraften sgrger for
at glasoverfladerne bliver helt planparallelle.
Herefter transporteres glasset videre pa ruller
under kontrolleret afkgling inden udskaring.
Tykkelsen af det feerdige glas reguleres ved at
kontrollere hastigheden hvormed glasmassen
fares frem over tinbadet. Floatglasprocessen er
vist i Figur 1.

Almindeligt floatglas indeholder jernoxid i
meget sma maengder, men nok til at det ser
grenligt ud, hvis man kigger ind pa kanten af
glasset. Jernindholdet i glasset kan saenkes ved
at anvende renere ravareforekomster eller
gennem kemisk rensning af ravarerne. Glas
med lavt jernindhold vil i mindre grad end
almindeligt glas pavirke lysets farve-
sammensatning og samtidig absorbere en
mindre del af solenergien.

2.2 Belaegninger

Glas kan pafares forskellige beleegninger pa
overfladen. Der skelnes mellem lav-
emissionsbelaegninger, der har til formal at
nedseette varmetabet gennem ruden, og so-
lafskeermende belaegninger, der har til formal
at begraense solindfaldet gennem ruden. Desu-
den kan de to typer beleegninger kombineres
sa en belaegning bade far lavemissionsvirkning
og solafskaermende virkning.

2.2.1 Lavemissionsbelegninger

Isoleringsevnen for ruder er afhaengig af den
isolerende virkning af hulrummet mellem
glaslagene. Varmeoverfgringen i hulrummet
mellem glaslagene foregar ved ledning, kon-
vektion og varmestraling, hvor varmetrans-
porten ved varmestraling udger ca. 2/3 af den
samlede varmetransport for ruder med almin-
deligt glas. Ved at belaegge glasset med en lav-
emissionsbelegning nedsattes varmetrans-
porten ved varmestraling, hvormed den sam-
lede varmetransport gennem ruden nedsattes
betydeligt.



Lavemissionsbelegningen medfarer en starre
absorption og refleksion af solstraling i ru-
den, sa en mindre del af solstralingen trans-
mitteres gennem ruden til det bagvedliggende
rum.

Lavemissionsbelagningerne bestar af tynde,
gennemsigtige metallag, som har lav emissi-
vitet og derfor udsender og absorberer var-
mestraling i meget mindre grad end alminde-
ligt glas. Der skelnes mellem harde og blade
beleegninger.

Den harde lavemissionsbelaegning bestar
normalt af tinoxid. Tinoxiden pafgres som
vist i Figur 1 glassets overside, mens det
befinder sig i tinbadet, hvorved beleegningen
“breendes” fast i glasset. Harde belaegninger
pavirkes ikke af klima, renggring og efter-
behandling af glasset og kan derfor benyttes
pa bade indvendige og udvendige flader.

Blade beleegninger pafares som vist i Figur 2
i et vakuumkammer, hvor de aktuelle metal-

atomer udfaldes pa glasset. Blgde belaeg- Belmgning péteres ved

ninger skal beskyttes mod fugt og mekani- katodefordampning

ske pavirkninger. Glas med blgde belaeg- i

ninger skal derfor straks efter pafersel af g U L“' l’“” 4 U embalieres
beleegningen emballeres forsvarligt. | ruder e e owee cee g owe wwwe awo opge oo o oo emg. SUOKS aftor
skal glas med blgde belaegninger placeres pa EI H H E

glasoverflader, der vender ind mod hul-
rummet i en forseglet rude. Blgde belaeg-
ninger nedsatter typisk varmetransporten Figur 2. Pafgrsel af blgd lavemissionsbelaegning.
ved varmestraling mere end harde belaeg-

ninger, men absorberer og reflekterer typisk

en stagrre del af solenergien.

Slusar Yakuumkamrmer

2.2.2 Solafskeermende belaegninger

I rum med stor intern varmeproduktion f.eks.
kontorer vil tilfersel af solenergi ofte medfa-
re for hgje indetemperaturer. For at nedseette
mangden af solenergi, der transmitteres gen-
nem ruderne, kan forskellige former for so-
lafskeermende glas benyttes.

En type solafskaermende glas benytter en
belaegning, der reflekterer den del af sol-
energien, der ligger udenfor bglgelaengde-
omradet for synligt lys. Herved opnas en
delvis afskermning for solstralingen uden at
nedsette dagslysindfaldet naevneveerdigt.
Disse glas har saledes en hgjere sollys-
transmittans end soltransmittans og kan vare
helt klare.

En anden type solafskaermende glas benytter
en belaegning, som reflekterer og absorberer
10



a) Fyldning gennem huller i kantkonstruktionen

glas glas

A 111

L afstandeprofil

b) Fyldning ved at ruden samles i en presse med et
gasfyldt kammer

Figur 3. Metoder for pafyldning af gasser.

solstralingen og dermed reducerer trans-
missionen af solstralingen. Denne type sol-
afskaermning vil samtidig senke dagslys-
indfaldet og typisk virke spejlende.

En tredje type solafskaermende glas benytter
gennemfarvet glas. Gennemfarvet glas vil
absorbere en del af solstralingen, men sam-
tidig nedseette dagslysindfaldet. Desuden vil
gennemfarvet glas medfare en farveaendring af
lyset, men veere mindre lysreflekterende end
almindeligt glas.

2.3 Gasser

De varmetekniske egenskaber af gassen mel-
lem glaslagene vil i forseglede termoruder
have betydning for rudens isoleringsevne.
Varmeoverfaringen mellem glaslagene i ruden
ved ledning og konvektion kan nedseettes ved
at benytte andre gasser end ter atmosferisk
luft mellem glaslagene f.eks. argon, krypton
eller xenon.

Gasfyldningen af ruderne udfares oftest ved,
at den feerdigsamlede rude er udstyret med to
huller i kantforseglingen. Det ene hul anven-
des til pafyldning af den gnskede gasart, mens
det andet lader den atmosfariske luft slippe
ud. Gassen, der fyldes pa ruden, er tungere
end atmosfeerisk luft og vil fortrenge luften
nedefra og op. Efter pafyldning af den gnske-
de gas lukkes hullerne i kantforseglingen. En
anden metode bestar i at samle ruden i en
presse med et kammer fyldt med den aktuelle
gasart. De to metoder er skitseret i Figur 3.

11



De enkelte gasarter har forskellige vaer-
dier for varmeledningsevne og viskosi-
tet, hvilket pavirker den isoleringsmaes-
sige optimale glasafstand for ruden. For
udvalgte gasarter er materialeveerdierne
angivet i Tabel 3.

| Figur 4 er rudens isoleringsevne vist

for forskellige gasser mellem glaslagene
afhaengig af glasafstanden.

12

Tabel 3. Materialeveaerdier for udvalgte terre gasarter ved

temperaturen 10°C (vaerdier ifglge EN 673 [3])

Gas Densitet | Dynamisk | Varmeled- | Specifik var-
Viskositet | ningsevne | mekapacitet
p 5 A Co
[kg/m®] | [kg/ms] | [W/mK] [/kg-K]
Luft 1,232 | 1,761-10° | 0,02496 1008
Argon 1,699 | 2,164-10° | 0,01684 519
Krypton | 3,560 | 2,400-10° | 0,00900 245
Xenon | 5,689 | 2,226-10° | 0,00529 161

2,5 \\

—

m— ==Argon

Luft

Krypton

10 20
Glasafstand [mm)]

30

Figur 4. Isoleringsevnen for en lodret 2-lags energirude af-
haengig af glasafstanden og gasfyldningens art fundet med
programmet Window [18]. Lavemissionsbeleegningen har

emissivitet 0,1.
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Figur 5. Forskellige typer afstandsprofiler. | afstandsprofilerne a)
til e) angiver hullet i profilets indvendige side en delvis perfore-
ring. Materialet hanger sammen af styrkemaessige arsager, men
er perforeret for at gassen i glasmellemrummet er i kontakt med
terremidlet i profilet.

2.4  Afstandsprofiler

| forseglede ruder sikrer et afstands-
profil langs rudens kanter den gn-
skede afstand mellem glassene.
Profilet begreenser fugtindtraengen i
hulrummet mellem glassene og for-
hindrer en eventuel gasfyldning i at
sive ud af ruden. Afstandsprofilet
indeholder et tgrringsmiddel, der
sikrer at luften i ruden forbliver tar,
sa der ikke opstar kondens pa glas-
overfladerne, der vender ind mod
hulrummet.

Afstandsprofilet i ruden har en hg-
jere varmeledningsevne end resten
af ruden. Det betyder, at afstands-
profilet giver anledning til en kul-
debro, der gger varmetabet gennem
ruden og @ger risikoen for kondens
indvendigt langs rudens kant.

Nogle typer af afstandsprofiler er
vist i Figur 5. Traditionelle af-
standsprofiler fremstilles som
hulprofiler af aluminium eller gal-
vaniseret stal. Profilernes varme-
tekniske egenskaber kan forbedres
ved at anvende andre materialer
som f.eks. rustfrit stal eller plast.
Kontakten mellem rudens glas og
afstandsprofilet samt teethed overfor
fugt og udsivning af gas sikres med
en forseglingsmasse. Der benyttes
traditionelt en dobbelt forsegling.
Forseglingen bestar dels af plastisk
butyl, der sikrer kontakten mellem
glaslagene og afstandsprofilet, dels
af en ydre, elastisk polysulfid.

Udover afstandsprofiler af metal
eller plast, findes afstandsprofiler,
der hverken indeholder metal- eller
plastdele.

Afstandsprofilet inklusiv forseglin-
gen benavnes for rudens kantkon-
struktion. Ofte anvendes benavnel-
sen ”varm kant”, hvilket beskriver
at ruden er samlet om en kantkon-
struktion med god isoleringsevne.
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2.5 Rudetyper

Rudetyper kan karakteriseres udfra antallet af
glaslag i ruden, den anvendte glastype, glas-
tykkelse, glasafstand, placering og type af
eventuelle lavemissions- eller solafskaermen-
de belegninger pa glassene samt typen af
gasfyldning i hulrummene mellem glas-
lagene.

Ruder med et enkelt almindeligt glaslag er
den simpleste rudetype. P& grund af rudens
darlige varmetekniske egenskaber benyttes
den ikke som eneste adskillelse mellem ude-
og indeklima. Ruder med et enkelt glaslag
kan benyttes i forbindelse med vinduer med
koblede rammer eller som forsatsruder. For-
satsruder med et enkelt glaslag kan udnytte
harde lavemissionsbelaegninger. Derimod vil
blgde lavemissionsbelaegninger ikke kunne
benyttes, da glasoverfladerne vil blive pavir-
ket af fugt fra enten ude- eller indeklima,
samt veere udsat for mekaniske belastninger
ved pudsning.

Forseglede ruder er opbygget af flere lag
glas, der langs kanten er samlet med af-
standsprofiler og forsegling (Kantkonstrukti-
on). Hulrummene i ruderne er afskaret fra
omgivelserne, hvorved rengering af ruden
begraenses til to glasflader. De forseglede
hulrum gar det muligt at udskifte den atmo-
sfeeriske luft med andre gasarter, der har
bedre isoleringsevne, samt anvende blgde
lavemissionsbeleegninger til reduktion af
varmeoverfgringen ved varmestraling.

| forbindelse med ruder med flere glaslag er
der behov for at kunne angive, hvilket glas-
lag og hvilken side af det aktuelle glas der
tales om, f.eks. i forbindelse med angivelse
af placering af en belaegning. Ruderne be-
skrives altid udefra, og glassene og glasover-
fladerne nummereres udefra og indefter, som
vist i Figur 6.

14

Hummeraring af
flasoverflader

Ll
lasla E l

Figur 6. Nummerering af glasoverflader.



overkartn

; OVETT AT ey
—————

teeetta ost

- et ath stvkke

sidekarm
sider am styldee

. lodpost
underratm stykd e

bundarm

glas

el emian tmed luft eller zas

- afstatd gorofil
/ fugebind’guumiliste

Flaslizte
ramm efals
tatnm eptofil L
karmfals beetrin gyl ste
karmprofil

Figur 7. Vinduets bestanddele set forfra og i et lodret snit.

Figur 8. Forskellige typer af ramme-karmkonstruktioner.

a) fast vindue, b) enkelt gaende, c) gaende rammer med

enkelt glas udvendigt og to-lags forseglet rude indvendigt,
og d) koblede rammer med enkelt glas plus to-lags forseg-

let rude.

3 Vinduers opbygning

3.1 Vinduets bestanddele

Et vindue bestar normalt af en rude place-
ret i en ramme, der fastgeres i en karm, sa
det er muligt at abne og lukke vinduet.
Vinduer, der ikke kan abnes, bestar af en
rude i en fast karm. Vinduets bestanddele
er vist i Figur 7.

3.1.1 Ramme-karmtyper

Ved faste vinduer er ruden monteret direk-
te i karmen. For oplukkelige vinduer fin-
des flere principper. | Figur 8 er vist ek-
sempler pa forskellige ramme-karmtyper:
et fast vindue og oplukkelige vinduer med
gaende eller koblede rammer.
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3.1.2 Ramme-karm af tra

Tree har en lav varmeledningsevne, hvilket
medfarer et lavt varmetab gennem ramme-
karmkonstruktioner af tree, se Figur 9. Treeet
skal beskyttes mod fugt pga. fare for rad og
svamp. Ramme-karmkonstruktioner af tree
produceres derfor hovedsageligt af impraeg-
neret trae, der overfladebehandles. En lang
levetid for ramme-karmkonstruktioner af trae
kreever regelmaessig vedligeholdelse af over-
fladebehandlingen.

3.1.3 Ramme-karm af tree og aluminium

Ved at beklede ramme-karmkonstruktioner Figur 9. Bunden i ramme-karm af tree (venstre side er
af tree med aluminium kombineres traeets udvendig side)
gode isolerende egenskaber og lave pris

med aluminiumsmaterialets gode vejrbestan-

dighed, se Figur 10. Aluminiumsbekladnin-

gen @ndrer ikke vasentligt pa isoleringsev-

nen i forhold til traditionelle ramme-

karmkonstruktioner af tree og har hovedsage-

ligt til formal at beskytte traeet mod klimapa-

virkninger. Herved gges holdbarheden og
vedligeholdelsesarbejdet mindskes.

3.1.4 Ramme-karm af plast

Ramme-karmprofiler af PVC fremstilles af
materialebesparende og varmetekniske arsa-
ger som hule profiler, se Figur 11, idet PVC i
forhold til trae har en varmeledningsevne der
er lidt hgjere. Den isolerende effekt i PVC-

profilerne ligger saledes hovedsageligt i de Figur 10. Bunden i ramme-karm af tree beklaedt med

luftfyldte hulrum. Ramme-karmkonstruk- aluminium (venstre side er udvendig side).
tioner af plast kraever ikke nogen videre ved-

ligeholdelse. Profilerne fremstilles ved eks-
trudering af endelgse profiler, der skeeres til i
de gnskede laengder. Plastprofiler af PVC har
ikke i sig selv den forngdne styrke og stiv-
hed. Derfor indlaegges afstivende stalprofiler
af varierende tykkelse afhangigt af vinduets
starrelse og rudens vaegt. Stalprofilet udgar
en potentiel kuldebro i ramme-
karmkonstruktionen, hvorfor plastprofilet
udformes som et flerkammerprofil sa metal-
profilet ikke er i direkte kontakt med bade
den yderste og inderste flade.

amme-karm af pla

TR
Figur 11. R st (pvc) (venstre side er ud-
vendig side).
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3.1.5 Ramme-karm af aluminium

Anvendelsen af aluminium til ramme-karm-
konstruktioner reducerer vedligeholdelses-
arbejdet til et minimum og muligger opbyg-
ning af meget slanke profiler, se Figur 12.
Aluminium har en meget hgj varmelednings-
evne, der i forhold til tree er mere end 1000
gange sa stor. Derfor skal ramme-karmkon-
struktionerne udferes med kuldebroafbrydelser
af f.eks. plast. Det er vigtigt at kuldebro-
afbrydelsen udfgres effektivt, da isolerings-
evnen af ramme-karmkonstruktionen ellers
kan blive meget darlig. Profilerne fremstilles
som for plastprofiler ved ekstrudering.

Figur 12. Ramme-karm af aluminium. Bemaerk
kuldebroafbrydelsen mellem den udvendige og
indvendige del af karmen (venstre side er ud-

vendig side). 3.1.6 Ramme-karm af blandede materia-

ler

Frem for at benytte hovedsageligt et enkelt
materiale i ramme-karmkonstruktionen kan
flere forskellige materialer benyttes. Det kan
veere gnsker om lav pris, gode varmetekniske
egenskaber, holdbarhed og udseende, der be-
stemmer materialesammensetningen.

Et eksempel pa en konstruktion af blandede
materialer er vist i Figur 13. Der indgar alumi-
nium og plast i rammekonstruktionen og tree i
karmkonstruktionen. Herved fas et vejrbestan-
digt ydre og et traditionelt indre.

Figur 13. Ramme-karm af blandede materialer
med rammekonstruktion af aluminium og plast
og karmkonstruktion af trae (venstre side er ud-
vendig side).

17



3.2 Definitioner af vinduers arealer

mm.

Ramme-karmarealet A, er arealet af ramme
og karm projiceret pa en flade parallel med
ruden. Er der forskel pa det udvendige og
indvendige ramme-karmareal, skal det stgrste
af de to arealer benyttes. Glasarealet Aq er
det synlige areal af ruden. Er der forskel pa
det udvendige og indvendige glasareal, skal
det mindste af de to arealer benyttes. Hele
vinduets areal A" er summen af glasarealet og
ramme-karmarealet. Arealerne er skitseret i
Figur 14. Omkredsen af glasarealet Iy er den
synlige omkreds af glasarealet. Er der forskel
pa den udvendige og indvendige omkreds
skal den starste af de to benyttes. Ved bereg-
ning af vinduets varmetransmissionskoeffici-
ent benyttes vinduesarealet A'.

Vinduet placeres i et murhul og spraekken
mellem karm og mur tetnes med en kalfa-
tringsfuge. | vinduesarealet A' indgar kalfa-
tringsfugen ikke. Ved beregning af transmis-
sionstabet gennem vinduet tilleegges kalfa-
tringsfugen samme varmetransmis-
sionskoefficient som vinduet, og transmissi-
onsarealet A er arealet af den abning vinduet
indbygges i som vist i Figur 15.

Definitionerne af arealerne fremgar af stan-
darden EN ISO 10077-1 : 2000 [4].
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4 Ruders energimarknings-
data

| det falgende beskrives de starrelser, der ka-
rakteriserer ruders grundlaeggende energimaes-
sige egenskaber. Disse starrelser indgar i for-
bindelse med energimarkning af ruder, hvor
de yderligere er grundlaget for en eventuel
klassifikation af ruder.

4.1 Varmetransmissionskoefficient for
ruder

Ruders isoleringsevne beskrives ved varme-
transmissionskoefficienten ogsa kaldet U-
veardien. U-vardien for ruder betegnes med
symbolet Uy og defineres som U-verdien be-
stemt for rudens midte. | U-veerdien for ruder
indgar saledes ikke pavirkninger fra kant-
konstruktionen. U-veerdien for ruder kaldes
ogsa “center U-veardien”.

En metode til at beregne ruders varme-
transmissionskoefficient fremgar af standarden
EN 673 [3].

4.2 Sollystransmittans for ruder

Sollystransmittansen betegnes med symbolet

T, 0g angiver hvor stor en del af sollyset (den

synlige del af solstralingen), der rammer en

rudes yderside, som tilfgres det bagvedlig-

gende rum. Definitionen af sollystransmit-

tansen er skitseret i Figur 16. Sollystransmit-
Ty tansen er afhaengig af sollysets indfalds-

vinkel. Verdien for sollystransmittansen
E s opgives for vinkelret indfald af sollyset.
Metoden til at beregne ruders sollystransmit-
tans fremgar af standarden EN 410 [5].

Figur 16. Sollystransmittans for ruder opgives for
vinkelret indfald af sollyset.
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4.3 Total solenergitransmittans for ru-
der

Den totale solenergitransmittans ogsa kaldet
g-veerdien betegnes med symbolet g og angi-
ver hvor stor en del af solstralingen, der
rammer en rudes yderside, der tilfares det
bagvedliggende rum. Nar solstralingen ram-
mer ruden reflekteres en del af solstralingen,
en del absorberes i ruden og en del transmit-
teres direkte gennem ruden. Den solstraling,
der absorberes i ruden, vil medfere en op-
varmning af glaslagene i ruden. Det med-
farer, at en del af den absorberede solenergi
bliver tilfgrt det bagvedliggende rum ved
varmestraling og konvektion. Som vist i Fi-
gur 17 er bidragene til g-veerdien den direkte
transmitterede solenergi og den del af den
absorberede solenergi, der tilferes det bag-
vedliggende rum. Den totale solenergi-
transmittans er afhangig af solstralingens
indfaldsvinkel og skal opgives for vinkelret
indfald af solstralingen.

Metoden til at beregne ruders g-veerdi frem-
gar af standarden EN 410 [5].

4.4 AEkvivalent varmeledningsevne af
kantkonstruktionen

Kantkonstruktionen bestar af et afstands-
profil, tarremiddel og forseglingsmasser og
er sdledes som regel sammensat af flere ma-
terialer med forskellig varmeledningsevne.
Til beskrivelse af kantkonstruktionens var-
metekniske egenskaber indfgres den akviva-
lente varmeledningsevne, der betegnes med
symbolet . Den a&kvivalente varmeled-
ningsevne benyttes saledes til at karakterisere
den resulterende effekt af de forskellige dele

i rudens kantkonstruktion. Ordet s&kvivalent
benyttes i denne sammenheng for at pointe-
re, at det ikke er kantkonstruktionens varme-
ledningsevne, men en varmeledningsevne der
er repraesentativ for kantkonstruktionen.

Varmestrgmmen gennem kantkonstruktionen
er kompliceret, da kantkonstruktionen er
sammensat af forskellige materialer. Ved at
modellere kantkonstruktionen ved hjalp af
detaljerede beregningsprogrammer kan var-
mestrgmmen @ gennem kantkonstruktionen
bestemmes ved givne randbetingelser. Den
&kvivalente varmeledningsevne bestemmes
ved i beregningsprogrammerne at erstatte
kantkonstruktionen med et homogent materi-
ale med samme geometri

20

" direkte transmitteret
solenergi, Ty

Il
H indirekte transmitterei
‘ solenergi, 4,

Figur 17. Bidrag til g-veerdi for ruder opgives for
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Figur 18. Skitse der illustrerer DS 418 meto-
den til bestemmelse af den &kvivalente var-
meledningsevne for kantkonstruktioner.

som kantkonstruktionen. Den &kvivalente
varmeledningsevne er givet ved varmeled-
ningsevnen af et homogent materiale, der gi-
ver anledning til den samme varmestrgm @
gennem det homogene materiale og kant-
konstruktionen ved de samme randbetingelser.
Dvs. ved at erstatte kantkonstruktionen i ruden
med det homogene materiale @ndres ikke pa
linjetabet i samlingen mellem ruden og ram-
me-karmkonstruktionen.

Der findes flere beregningsprocedure til be-
stemmelse af kantkonstruktionens akvivalente
varmeledningsevne. Til beregningerne af var-
mestrgmmene kraeves et 2-dimensionelt be-
regningsprogram.

Beregningsmetoden i DS 418 [2]
Kantkonstruktionen implementeres i en model
for ramme/karmprofil (beskrevet i EN I1SO
10077-2).

1)Den samledes varmestrgm gennem ram-
me/karmprofilet beregnes med den detaljerede
kantkonstruktion indsat.

2) Kantkonstruktionen erstattes af en homogen
klods. Klodsens varmeledningsevne andres
indtil den samlede varmestrgm er den samme
som for beregningen med den detaljerede
kantkonstruktion indsat. Herved er kantkon-
struktionens &kvivalente varmeledningsevne
fundet.

DS 418 metoden til bestemmelse af den &kvi-

valente varmeledningsevne er skitseret i Figur
18.
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5 Vinduers energimaerk-

ningsdata

I det fglgende beskrives de starrelser, der
beskriver vinduers grundlaeggende energi-
maessige egenskaber. Disse starrelser indgar i
forbindelse med energimerkning af vinduer.

5.1 Varmetransmissionskoefficient for
vinduer

Vinduers isoleringsevne beskrives ved var-
metransmissionskoefficienten ogsa kaldet U-
veardien. U-vardien for vinduer betegnes
med symbolet U og findes pa baggrund af
kendskab til U-veerdien for ramme-karm-
konstruktionen og ruden, samt kendskab til
den linezre transmissionskoefficient. Den
linezere transmissionskoefficient betegnes
med symbolet ¥y og angiver det ekstra var-
metab, der finder sted i samlingen mellem
rude og ramme pa grund af kulde-
brovirkningen af rudens kantkonstruktion. U-
veardien for vinduer bestemmes ved udtryk-
ket:

U:Ag-UgJrlg-‘I’ngA,-Ur
AI

A, erglasarealet [m?].

lg omkredsen af den synlige del af ruden
[m].

A,  ramme-karmarealet [m?.

A" vinduets areal [m?].

Uy  varmetransmissionskoefficienten midt
pa ruden [W/m’K].

W, den linezere transmissionskoefficient
for rudens afstandsprofil [W/mk].

U, varmetransmissionskoefficienten for
ramme-karmarealet i [W/m?K].

U-verdien for vinduet bestemmes saledes
udfra en arealveegtning af U-vaerdien for
ruden og ramme-karmkonstruktionen mht.
glasarealet og ramme-karmarealet samt et
ekstra bidrag, der skyldes kuldebroen i sam-
lingen mellem ruden og rammen. De enkelte
bidrag til vinduets U-veerdi er illustreret i
Figur 19.

Den simple metode til at beregne vinduers
varmetransmissionskoefficient fremgar af
standarderne DS 418, 6. udgave[2] og EN
ISO 10077-1:2000 [4].
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Figur 20. Sollystransmittans for vinduer opgi-
ves for vinkelret indfald af sollyset.

total solenergi

rude, 94

total sclenergl

Figur 21. Bidrag til g-veerdi for vinduer
opgives for vinkelret indfald af solstralin-
gen.

transmiteret gennem

transmiteret gennem
ramme/karm, g,

5.2  Sollystransmittans for vinduer

Sollystransmittansen T, angiver hvor stor en
del af sollyset, der rammer et vindues yder-
side, som tilfgres det bagvedliggende rum.
Definitionen af sollystransmittansen er skitse-
ret i Figur 20. Vinduets sollystransmittans
findes som rudens sollystransmittans gange
forholdet mellem glasarealet og vinduesarea-
let. Sollystransmittansen er afhaengig af sol-
lysets indfaldsvinkel og opgives for vinkelret
indfald af sollyset.

Metoden til at beregne vinduers sollystrans-
mittans fremgar af praestandarden 1SO 15099

[6].

5.3  Total solenergitransmittans for vin-
duer

Den totale solenergitransmittans ogsa kaldet g-
veerdien betegnes med symbolet g og angiver
hvor stor en del af solstralingen, der rammer et
vindues yderside, der tilfares det bagved-
liggende rum. g-vaerdien for et vindue afhen-
ger af g-veerdien for ruden, der indgar i vindu-
et, og absorptionen af solstraling i ramme-
karmkonstruktionen. Den direkte transmittere-
de solstraling gennem vinduets glasareal, samt
den del af solstralingen, der absorberes i glas-
set og ramme-karmkonstruktionen, som tilfg-
res det bagvedliggende rum udger bidragene
til g-veerdien. Dette er illustreret i Figur 21. 1
detaljerede beregningsprogrammer kan der
tages hensyn til alle tre bidrag ved bestemmel-
se af g-veerdien. | praksis udger den del af
solstralingen, der tilfares det bagvedliggende
rum pa grund af absorption i ramme-
karmmaterialet, en meget lav veerdi. Derfor
kan vinduets g-veerdi i praksis findes som
rudens g-veerdi gange forholdet mellem glas-
arealet og vinduesarealet. g-vaerdien for vin-
duer vil derfor veere betydeligt lavere end for
ruder. g-veerdien er afhaengig af solstralingens
indfaldsvinkel og skal opgives for vinkelret
indfald af solstralingen.

Metoden til at beregne vinduers g-veerdi frem-
gar af praestandarden 1SO 15099 [6].
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6 Eksempler pa ruders
energimarkningsdata

| Tabel 4 er vist en oversigt over de mest
almindelige rudetyper med almindeligt glas
pa markedet med angivelse af U-veerdi, sol-
lystransmittans og g-veerdi.

Tabel 4. Oversigt over de mest almindelige ikke-solafskeermende rudetyper pa markedet med angivel-
se af varmetransmissionskoefficient, sollystransmittans og total solenergitransmittans. Varmetrans-
missionskoefficienten er angivet for tre luftarter. Argon90 og krypton90 er en blanding af 90% argon
hhv. krypton og 10% luft. Den totale solenergitransmittans er angivet i tilfeeldet med luftfyldning, men
er naesten uafhaengig af gasfyldningens type.

Rudetype Beleegning | Varmetransmissionsko- |  Sollystrans- Total
Glastykkelse og af- | Belagt over- efficient mittans Solenergi-
stande flade talt transmittans
udefra
Ug T g9
mm Position W/m*K
luft-argon90-krypton90 luft
Almindeligt floatglas
4 5,8 - 0,90 0,86
4-12-4 29-2,7- 0,82 0,76
4-12-4-12-4 1,9-18- 0,74 0,68
Almindeligt floatglas + “energiglas (type 1, 2 eller 3)
4-koblet-"4 (1) 3 1,8 - 0,75 0,71
4-12-4-koblet-"4 (1) 5 1,3- 0,69 0,63
4-12-"4 (1) 3 1,9-16-15 0,75 0,71
4-15-"4 (1) 3 1,7-15-1,5 0,75 0,71
4-24-"4 (1) 3 1,7-15-1,5 0,75 0,71
4-12-"4 (2) 3 1,8-15-13 0,77 0,66
4-15-"4 (2) 3 16-1,3-13 0,77 0,66
4-24-"4 (2) 3 16-1,4-14 0,77 0,66
4-15-"4 (3) 3 1,4-1,1-11 0,75 0,63
6-15-6 (2) 3 1,6-1,3- 0,75 0,63
4°-15-4 (2) 2 1,6 -1,3 - 0,77 0,61
4-12-4-12-"4 (2) 5 1,4-1,1- 0,70 0,59
4-15-4-15-"4 (3) 5 1,1-0,9-0,8 0,68 0,53
4°-12-4-12-"4 (3) 2+5 0,8-0,6-0,5 0,62 0,40

Energiglas er betegnelsen for glas med en emissivitet € < 0,2
Energiglas type 1: Hard lavemissionsbelagning

Energiglas type 2: Blgd lavemissionsbelegning € = 0,1
Energiglas type 3: Blgd lavemissionsbelaegning € = 0,04
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I Tabel 5 er vist en oversigt over de mest
almindelige rudetyper med solafskaermning
pa markedet med angivelse af U-veerdi, sol-

lystransmittans og g-veerdi.

Tabel 5. Oversigt over de mest almindelige solafskaeermende rudetyper pa markedet med angivelse af
varmetransmissionskoefficient, sollystransmittans og total solenergitransmittans. Varmetransmissionsko-
efficienten er angivet for tre luftarter. Argon90 og krypton90 er en blanding af 90% argon hhv. krypton
0g 10% luft. Den totale solenergitransmittans er angivet i tilfeeldet med luftfyldning, men er naesten uaf-

haengig af gasfyldningens type.

| Tabel 6 er den &kvivalente varmeled-
ningsevne vist for nogle forskellige typer af
kantkonstruktioner.

Rudetype Belegning | Varmetransmissions- Sollystrans- Total
Glastykkelse og af- | Belagt over- koefficient mittans Solenergi-
stande flade talt transmittans
udefra
Ug Tt 9
Mm Position W/m’K
luft-argon90-krypton90 luft
Solafskeermende glas (gennemfarvet) + “energiglas (2)
6 gra-15-"6 (2) 3 1,6-1,3- 0,36 0,37
6 gren-15-"6 (2) 3 1,6-1,3- 0,63 0,39
Solafskeermende glas (belagt) + “energiglas (2)
6 silver-15-"6 (2) 3 1,5-1,3- 0,17 0,17
6 bl3-15-"6 (2) 3 1,5-1,3- 0,26 0,22
6 gra-15-'6 (2) 3 1,5-1,3- 0,27 0,27
Solafskaermende glas (belagt inkl. energibelaegning) + almindeligt floatglas (eller “energiglas (2))
4 klar-15-4 2 14-11- 0,65 0,44
6 klar-15-6 2 14-11- 0,65 0,44
6 neutral-15-6 2 16-1,3- 0,54 0,44
6 silver-15-6 2 1,4-1,1- 0,41 0,27
6 klar-15-"6 (2) 2+3 -11-11 0,61 0,39
6 klar-12-4-12-"6 (2) 2+5 -0,8-0,6 0,55 0,36
Solafskeermende glas (gennemfarvet) + solafskeermende glas (belagt inkl. energibelzegning)
6 gra-15-klar 4 3 1,4-11- 0,31 0,30
6 gra-15-silver 6 3 1,4-11- 0,20 0,22
6 gren-15-klar 4 3 14-11- 0,54 0,32
6 gron-15-silver 6 3 14-11- 0,35 0,23

Energiglas er betegnelsen for glas med en emissivitet € < 0,2
Energiglas type 1: Hard lavemissionsbelzgning

Energiglas type 2: Blgd lavemissionsbelegning € = 0,1
Energiglas type 3: Blgd lavemissionsbelaegning € = 0,04

Tabel 6. ZEkvivalent varmeledningsevne for
forskellige afstandsprofiler inklusiv forsegling

Den &kvivalente varmeledningsevne for

ved en glasafstand pa 12mm bestemt vha.

Therm [12].
Akvivalent
Type afstandsprofil |Varmeledningsevne 2,
[W/mK]

Aluminiumsprofil 2,7

Stal 2,1

Rustfrit stal 0,71
PVC/rustfrit stal 0,31

kantkonstruktioner bestemmes som beskre-
vet i DS 418, 6. udgave, anneks | [2]
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7 Eksempler pa vinduers

energimarkningsdata

| Tabel 7 er U-veerdien for flere typiske
ramme-karmkonstruktioner vist.

| Tabel 8 er den linegere transmissionskoef-
ficient opgivet for forskellige afstands-
profiler.

En mere precis bestemmelse af ramme-
karmkonstruktionens U-vardi og den line-
&re transmissionskoefficient kraeever en
detaljeret beregning af det aktuelle af-
standsprofil.

Tabel 7. Varmetransmissionskoefficienter for typiske ramme-karmkonstruktioner ifglge
DS 418, 6. udgave [2]

Varmetransmissionskoefficient
Materiale Beskrivelse Ur-veerdi
[W/m’K]
Tree 30 mm ramme-karmtykkelse, fyr eller gran 2,3
85 mm ramme-karmtykkelse, fyr eller gran 1,6
135 mm ramme-karmtykkelse, fyr eller gran 1,2
Plast PUR-profiler 2,6
2-kammer PVC-profiler 2,1
3-kammer PVVC-profiler 1,9
Metal Profiler uden brudt kuldebro 5,9
Profiler med brudt kuldebro Beregnes

Tabel 8. Den lineaere transmissionskoefficient (‘¥y) for afstandsprofiler af
aluminium eller almindeligt stal i afhaengighed af rudens U-veaerdi ifalge
DS 418, 6. udgave [2]

Rudens U-vardi | Linear transmissionskoefficient , ‘¥
W/m’K W/mK
1,0-1,2 0,10
2,7-30 0,07
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8 Ruders energitilskud og
energiklassifikation

For at kunne vurdere ruders samlede ener-
gimaessige egenskaber, er det ngdvendigt, at
se pa rudernes energibalance, som afhaenger
af U-vaerdien og g-veerdien. En simpel me-
tode til at vurdere ruders energitilskud til
bygningen de sidder i beskrives nedenfor.

8.1 Tilfgrt solenergi

Den tilfarte solenergi er den solenergi, der
transmitteres gennem ruden til det bagved-
liggende rum.

Beregning af den tilfarte solenergi kreever
kendskab til starrelsen af solstralingen, der
rammer ruden. Derudover skal rudens totale
solenergitransmittans kendes som funktion
af indfaldsvinklen. Den totale solenergi-
transmittans for vinkelret solindfald fremgar
af rudens energimarkning i form af g-
verdien.

Den tilfarte solenergi bestemmes for fy-
ringssaesonen udfra klimadata fra det danske
referencear DRY [10]. Programmet SolDia
[8] benyttes til at beregne solindfaldet pa
rudens yderside fordelt pa direkte, diffus og
reflekteret solstraling for en vilkarlig orien-
tering af ruden. Udfra kendskab til rudens
totale solenergitransmittans bestemmes den
tilfarte solenergi til det bagvedliggende rum.
Den tilfarte solenergi er korrigeret for den
totale solenergitransmittans afheengighed af
indfaldsvinklen, men er ikke korrigeret for
nare eller fjerne skygger. Ikke hele den til-
farte solenergi kan udnyttes til opvarmning
af bygningen, hvilket omtales i kapitel 10.

8.2 Varmetab

Rudens varmetab bestemmes pa baggrund af
rudens U-veerdi, der fremgar af rudens ener-
gimarkning.

Varmetabet i fyringssasonen bestemmes
udfra klimadata fra det danske referencear
DRY [10]. Temperaturen inde i bygningen
seettes til 20°C. Varmetabet pr. m? bestem-
mes som temperaturforskellen mellem inde
og ude gange U-vardien for ruden.

8.3  Energitilskud

En rudes energitilskud til bygningen er den
tilfgrte energi fra solindfaldet, som transmit-

teres ind i bygningen minus varmetabet ud
gennem ruden. Energitilskuddet for en rude
afhaenger derfor af bade rudens U-veerdi og
g-veerdi og er saledes en starrelse, som kan
indikere om ruden yder et positivt eller ne-
gativt bidrag til bygningens varmebalance.
Et positivt energitilskud betyder, at ruden i
fyringssaesonen netto giver en tilfarsel af
energi til bygningens opvarmning.

Energitilskuddet for forskellige ruder er
interessant i tilfelde, hvor der er tale om en
udskiftning af ruder i eksisterende vinduer,
o0g i situationer hvor man gnsker at veaelge en
rude til brug i en vindueskonstruktion.

For at bestemme energitilskuddet skal sol-
indfaldet ved den aktuelle orientering samt
antallet af gradtimer i fyringsperioden benyt-
tes. P basis af referencearet DRY [10] be-
stemmes solindfaldet for orienteringerne
nord, syd og gst/vest, samt antallet af grad-
timer i fyringssaesonen. Solindfaldet korrige-
res for g-veerdiens afhaengighed af indfalds-
vinklen. Det beregnede korrigerede solind-
fald for lodrette vinduer, samt antallet af
gradtimer er vist i Tabel 9

Tabel 9. Korrigeret solindfald ved for-
skellige orienteringer samt gradtimer i
fyringssaesonen.

Orientering Korrigeret Gradtimer G
solindfald I, [kKh]
[KWh/m?]
Nord 104,5 90,36
Syd 431,4 90,36
@st/vest 232,1 90,36

Udfra vaerdierne i Tabel 9 kan energitil-

skuddet E for en bestemt rude i en given

orientering bestemmes som:

E=lor-g-G-U [kWh/m?]

hvor

g Total solenergitransmittans for vinke-
ret indfald af solstraling

U Varmetransmissionskoefficient for
rudens midte

lorr  Solindfald korrigeret for g-veerdiens
afhangighed af indfaldsvinklen

G Gradtimer i fyringssasonen baseret
pa indetemperatur pa 20 °C

Metoden til bestemmelse af det korrigerede
solindfald og antallet af gradtimer er yderli-
gere beskrevet i appendiks B.
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8.4 Klassifikation af ruder

For at gore det mere overskueligt, hurtigt at
vurdere ruders energimassige egenskaber, er
der indfart en klassifikation af ruder pa basis
af deres energitilskud. Klassifikationen tje-
ner primeert det formal at karakterisere ruder
ved et enkelt symbol pa en retvisende made.

For at opna et entydigt sammenlignings-
grundlag baseres klassifikationen af ruder pa
energitilskuddet til et referencehus med fal-
gende vinduesfordeling:

Nord: 26 %
Syd: 41 %
@st/vest: 33%

Det samlede energitilskud fra alle husets
vinduer beregnes ved at vagte energitil-
skuddet fra de tre orienteringer. Der regnes
med en skyggefaktor pa Fs = 0,7, hvilket
iflg. SBI- anvisning 184 [7] svarer til

10° horisontalafskaring og lille tagudheng.
Solenergitransmittansen g korrigeres med
hensyn til skyggefaktoren Fq:

Okor =0 - Fs

Energitilskuddet til referencehuset for en
given rude beregnes séaledes ved:

Ereference = Enora + Esyd + Egstvest

Ereference =0,26 -(104,5 -0,7 g- 90,36 U) +
0,41 -(431,4 0,7 -g — 90,36 -U) +
0,33 -(232,1-0,7 -g — 90,36 -U)

som samles til:
Ereference = 196,4'g - 90,36'U

Denne formel danner grundlaget for energi-
klassifikationen.

For at forenkle og tydeliggere energimark-
ningen af ruder, omformes den eksakte vaer-
di for energitilskuddet til en af energiklas-
serne A, B eller C som vist i Tabel 10.

Tabel 10. Energiklassifikation af ruder

Til opvarmningsdominerede boliger er ruder
i energiklasse A altsa de energimassigt bed-
ste. Klassifikationen bgr kun anvendes i
forbindelse med valg af ruder til opvarm-
ningsdominerede bygninger. | f.eks. kontor-
byggerier, hvor der ofte er stor intern var-
meproduktion, kan ruder med stort energitil-
skud give anledning til overtemperaturer. En
rude i energiklasse A er derfor ikke at fore-
treekke her. Klassifikationen er saledes ikke
egnet til valg af ruder i kontorbyggeri.

Ruder med energitilskud mindre end 0
kWh/m2 klassificeres ikke. Klassificeringen
baseres pa U- og g-veerdier for ruder med en
glasafstand pa 15 mm uanset at den faktiske
glasafstand er anderledes.

Rudens energiklasse markes af producenten
i rudens afstandsprofil.

Energiklasse

Graenseverdier

A Energitilskud starre end 20,0 kWh/m?
B Energitilskud starre end 10,0 kWh/m2 til og med 20,0 kWh/m?
C Energitilskud stagrre end 0,0 kWh/m? til og med 10,0 kwWh/m?
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8.5 Diagrammer med energitilskud

I appendiks B er der beskrevet en simpel
metode til at vurdere forskellige ruders
energitilskud ved forskellige orienteringer.
Metoden udnytter diagrammer, der giver
energitilskuddet ud fra kendskab til rudernes
orientering, U-veerdi og g-veerdi. Der er
lavet diagrammer for lodrette og skra

(45 ° heeldning) ruder orienteret mod hhv.
nord-, syd- og gst/vest, samt et diagram for
vandrette ruder. Linier med konstant energi-
tilskud er indtegnet med angivelse af energi-
tilskuddets starrelse. Som eksempel kan
energitilskuddet for en rude med U-veerdi
1,1 W/m?K og g-veerdi 0,59 aflzses i Figur
22. Ved at ga ind pa den vandrette akse ved
1,1 og den lodrette akse ved 0,59 fremkom-
mer et punkt i diagrammet. Fra dette punkt
falges linierne for konstant energitilskud, og
et energitilskud p& 172 kWh/m? afleses.

I diagrammerne er der ikke taget hensyn til
naere eller fjerne skygger og udnyttelses-
graden for den transmitterede solstraling. En
simpel korrektion for skygger kan foretages
ved at gange rudens g-veerdi med skygge-
korrektionsfaktoren Fs hvorved der frem-
kommer en Kkorrigeret g-vaerdi. Energitil-
skuddet i tilfeelde med skygger findes ved at
benytte den korrigerede g-veerdi ved aflees-
ning i diagrammerne. Den korrigerede g-
veerdi for en rude mht. skygger kan bestem-
mes af udtrykket

Okor =90 - Fs

hvor g er g-vaerdien for vinkelret indfald af
solstraling.

Skyggefaktoren Fs kan vurderes vha. SBI-
anvisning 184 [7]. Ikke hele den transmitte-
rede solstraling kan udnyttes til opvarmning.
Den del af den transmitterede solstraling, der
kan udnyttes til opvarmning findes vha.
udnyttelsesgraden. | boliger vil udnyttelses-
graden og effektiviteten af boligens opvarm-
ningssystem (oliefyr, naturgasfyr 0.a.) anta-
ge omtrent samme starrelse (omkring 90 %).
Det betyder at udnyttelsesgraden for den
transmitterede solstraling og effektiviteten af
opvarmningssystemet vil ga ud mod hinan-
den. Energitilskuddet fundet efter en eventu-
elt skyggekorrektion vil saledes direkte kun-
ne bruges til at vurdere energiforbruget til
opvarmning.

Varmetabet gennem forskellige ruder kan
findes udfra rudens U-veerdi ved at bestem-
me energitilskuddet uden solstraling, det vil
sige g = 0. Den transmitterede solstraling for
forskellige ruder kan findes udfra rudens g-
veerdi ved at bestemme energitilskuddet
uden varmetab, det vil sige U=0.

Den gkonomiske besparelse ved at udskifte
ruderne i eksisterende vinduer kan vurderes
ved at bestemme energitilskuddet for og
efter udskiftningen. Forskellen i energitil-
skud er et udtryk for den energi, der spares
pr. m’ rude. | bygninger der opvarmes med
olie eller naturgas svarer en besparelse pa 1
kWh til en besparelse pa ca. 0,101 liter olie
eller ca. 0,092 m® naturgas. Olieprisen hhv.
naturgasprisen er ca. 5,6 kr/l hhv. 6,0 kr/m?
(marts 2000). De aktuelle priser pa olie og
naturgas kan oplyses fra det benyttede for-
syningsselskab. | omrader med fjernvarme
kan den gkonomiske besparelse ikke vurde-
res generelt, og der henvises til det lokale
forsyningsselskab.
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@ Med skygger
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Figur 22 Energitilskud i fyringssaesonen for tre rudetyper (Uy/g = 3,0/0,76; 1,7/0,72;
1,1/0,63) placeret lodret med orientering mod syd. Energitilskuddet er angivet uden skyg-
ger, med skygger og uden sol.

@&  Uden skygger

Energitilskud i kWh/m? X Uden sol
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U-veerdi [W/m?K]

Figur 23 Energitilskud i fyringssaesonen for tre rudetyper (Uq/g = 3,0/0,76; 1,7/0,72;
1,1/0,63) placeret lodret med orientering mod nord. Energitilskuddet er angivet uden
skygger og uden sol.
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Tabel 11. Energitilskud og energibesparelse i forhold til
den gamle 2-lagsrude for sydvendte ruder uden skygger.
Energitilskuddet er afleest i Figur 22.

| det falgende gives 2 eksempler pa
brugen af diagrammerne. | eksempel
8.1 vurderes forskellige ruders energi-
tilskud til boligen og besparelsen i for-
hold til en gammel 2-lags rude. | ek-

Uq g Energi- Energi- sem

X - pel 8.2 bestemmes varmetabet for
[W/mK] U:\'/'\;‘E/Unfz] ?Emﬂg]e ruderne vurderet i eksempel 8.1.

GL 2-lag 3,0 0,76 57 - Eksempel 8.1

LE-1 2-lag 17 0,72 157 100 Det er gnsket at bruge ovennzvnte dia-

LE-Il 2-lag 11 0,63 172 116 grammer til at vurdere energitilskuddet

Tabel 12. Energitilskud og energibesparelse i forhold til
den gamle 2-lagsrude for sydvendte ruder med skygger
(Fs=0,7). Energitilskuddet er afleest i Figur 22.

for tre forskellige ruder og energibe-
sparelsen ved rudeudskiftning. Den
farste af de undersggte ruder er en
gammel to-lags termorude (GL). De to
andre ruder er to-lags energiruder med
argon i glasmellemrummene. Energiru-
derne betegnes LE-I og LE-II og har

ng Okorrigerer | ENErgI- Energl- | javemissionsbelaegning med forskellig
[W/m“K] tilskud | besparelse | emigsivitet. Det er gnsket at finde ru-
[KWh/m?] | [KWH/m'] | gernes energitilskud i et nordvendt og et
GL 2-lag 3,0 0,53 -42 - sydvendt tilfelde uden skygger og et
LE-I 2-lag 17 0,50 64 105 sydvendt tilfelde med skygger. | tilfal-
LE-11 2-lag 11 0,44 91 132 det med skygger antages ruden at veere

Tabel 13. Energitilskud og energibesparelse i forhold til
den gamle 2-lagsrude for nordvendte ruder uden skygger.
Energitilskuddet er afleest i Figur 23.

placeret med fri horisont, normalt ind-
bygget i murhullet med et stort udheaeng.

Benyttes SBI-anvisning 184 [7] eller
SBI-anvisning 189 [24] findes skygge-
korrektionsfaktoren til F;=0,7. | Tabel
11 er energitilskuddet og energi-

Ug g Energi- | Energi- | pesparelsen for lodrette, sydvendte ru-
[W/nPK] tilskud | besparelse | der vist uden skygger. | Tabel 12 er
[kWh/m?’] | [KWh/m?] | energitilskuddet og energibesparelsen
GL 2-lag 3,0 0,76 -192 - for lodrette, sydvendte ruder vist med
LE-1 2-lag 17 0,72 -78 113 skygger. | Tabel 13 er energitilskuddet
LE-11I 2-lag 1,1 0,63 -34 158 og energibesparelsen for lodrette,
nordvendte ruder vist uden skygger.
Tabel 14. Energitilskud uden sol for ru- Eksempel 8.2

derne i eksempel 8.1. Energitilskuddet

uden sol svarer til varmetabet for ruder-

ne. Aflaest i Figur 22 eller Figur 23.

Varmetabet for de forskellige ruder vurderes
vha. diagrammerne. Varmetabet aflaeses
udfra rudens U-veerdi med g=0, hvilket sva-
rer til at der ikke er nogen transmitteret

Ug Energitilskud
[W/m’K] |  uden sol
[KWh/m?]
GL 2-lag 3,0 -271
LE-I 2-lag 1,7 -154
LE-II 2-lag 1,1 -99

solstraling. Varmetabet er uafhangigt af
orienteringen og kan saledes afleses bade i
Figur 22 og Figur 23. Energitilskuddet uden
sol er vist i Tabel 14.
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9 Vinduers energitilskud

Som for ruder beskrives i det fglgende en
simpel metode til at vurdere vinduers energi-
tilskud til bygningen de sidder i. Det er ngd-
vendigt at se pa vinduernes energibalance
for at kunne vurdere vinduers samlede ener-
gimaessige egenskaber ud fra U-veerdien og
g-veerdien.

9.1 Tilfgrt solenergi

Den tilfarte solenergi er den solenergi, der
transmitteres gennem vinduet til det bagved-
liggende rum.

Beregning af den tilfarte solenergi kreever
kendskab til starrelsen af solstralingen, der
rammer vinduet. Derudover skal vinduets
totale solenergitransmittans kendes som
funktion af indfaldsvinklen. Den totale sole-
nergitransmittans for vinkelret indfald frem-
gar af vinduets energimarkning i form af g-
veardien.

Den tilfgrte solenergi bestemmes for fy-
ringssaesonen udfra klimadata fra det danske
referencear DRY [10]. Programmet SolDia
[8] benyttes til at beregne solindfaldet pa
vinduets yderside fordelt pa direkte, diffus
og reflekteret solstraling for en vilkarlig
orientering af vinduet. Udfra kendskab til
vinduets totale solenergitransmittans be-
stemmes den tilfgrte solenergi til det bag-
vedliggende rum. Den tilfarte solenergi er
korrigeret for den totale solenergitrans-
mittans afhangighed af indfaldsvinklen,
men er ikke korrigeret for naere eller fjerne
skygger. Ikke hele den tilfgrte solenergi kan
udnyttes til opvarmning af bygningen, hvil-
ket omtales i kapitel 10.

9.2 Varmetab

Vinduets varmetab bestemmes pa baggrund
af vinduets U-veerdi, der fremgar af vinduets
energimaerkning. Varmetabet i fyringssaeso-
nen bestemmes udfra klimadata fra det dan-
ske referencear DRY [10]. Temperaturen
inde i bygningen sattes til 20°C. Varmetabet
pr. m? bestemmes som temperaturforskellen
mellem inde og ude gange U-vardien for
vinduet.

9.3 Energitilskud

Et vindues energitilskud til bygningen er den
tilfgrte energi fra solindfaldet, som transmit-
teres ind i bygningen minus varmetabet ud
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gennem vinduet. Energitilskuddet for et
vindue afhanger derfor af bade vinduets U-
vardi og g-veerdi og er saledes en starrelse,
som kan indikere om vinduet yder et positivt
eller negativt bidrag til bygningens varmeba-
lance. Et positivt energitilskud betyder, at
vinduet i fyringssasonen netto giver en til-
farsel af energi til bygningens opvarmning.

Energitilskuddet for forskellige vinduer kan
benyttes i tilfeelde hvor man gnsker at ud-
skifte vinduer i eksisterende byggeri og i
tilfelde hvor man gnsker at veelge den rette
type vinduer til brug i nybyggeri. Energi-
tilskuddet kan ogsa benyttes til at vurdere
forskellige vindues konstruktioner i forhold
til hinanden med henblik pa produktion.

9.4 Diagrammer med energitilskud

Bagest i kompendiet i appendiks B er oven-
naevnte princip benyttet til at udvikle en
simpel metode til at vurdere vinduers energi-
tilskud. Metoden udnytter diagrammer, der
giver energitilskuddet udfra kendskab til
vinduernes orientering, U-veerdi og g-verdi.
Der er lavet diagrammer for lodrette og skra
(45 ° heeldning) vinduer orienteret mod hhv.
nord-, syd- og gst/vest, samt et diagram for
vandrette vinduer. Linier med konstant
energitilskud er indtegnet med angivelse af
energitilskuddets starrelse. Som eksempel
kan energitilskuddet for et vindue med U-
veerdi 1,4 W/m’K og g-veerdi 0,41 aflases i
Figur 24. Ved at gé ind pa den vandrette
akse ved 1,4 og den lodrette akse ved 0,41
fremkommer et punkt i diagrammet. Fra
dette punkt falges linierne for konstant ener-
gitilskud, og et energitilskud p& 50 KWh/m?
aflaeses.

| diagrammerne er der ikke taget hensyn til
neere eller fjerne skygger og udnyttelses-
graden for den transmitterede solstraling. En
simpel korrektion for skygger kan foretages
ved at gange vinduets g-veerdi med en skyg-
gekorrektionsfaktor Fs, hvorved der frem-
kommer en korrigeret g-veerdi. Energitil-
skuddet findes ved at benytte den korrigere-
de g-veerdi ved afleesning i diagrammerne.
Den korrigerede g-veerdi for et vindue mht.
skygger kan bestemmes af udtrykket

gkorrigeret =0- Fs

hvor g er g-vaerdien for vinkelret solindfald.
Skyggefaktoren Fs kan vurderes vha. SBI-
anvisning 184 [7].
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Figur 24. Energitilskud i fyringsseesonen for tre vinduestyper (U/g = 2,7/0,53; 1,8/0,50;
1,4;0,41) placeret lodret med orientering mod syd. Energitilskuddet er angivet uden
skygger, med skygger og uden sol.
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Figur 25. Energitilskud i fyringsseesonen for tre vinduestyper (U/g = 2,7/0,53;
1,8/0,50; 1,4;0,41) placeret lodret med orientering mod nord. Energitilskuddet er an-
givet uden skygger og uden sol.

udnyttelsesgraden for den transmitterede

Ikke hele den transmitterede solstraling kan solstraling og effektiviteten af opvarm-

udnyttes til opvarmning. Den del af den ningssystemet vil ga ud mod hinanden.

transmitterede solstraling, der kan udnyttes Energitilskuddet fundet efter en evt.

til opvarmning findes vha. udnyttelsesgraden Skyggekorrektion vil saledes direkte kun-
ne bruges til at vurdere energiforbruget til

I boliger vil udnyttelsesgraden og effektivi- opvarmning.

teten af boligens opvarmningssystem (olie-
fyr, naturgasfyr 0.a.) antage omtrent samme
starrelse (omkring 90%). Det betyder at
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Varmetabet gennem forskellige vinduer kan
findes udfra vinduets U-veerdi ved at be-
stemme energitilskuddet uden solstraling
dvs. g=0. Den transmitterede solstraling for
forskellige vinduer kan findes udfra vinduets
g-veerdi ved at bestemme energitilskuddet
uden varmetab dvs. U=0.

Normalt indbyggede vinduer med et stort
udhang har en skyggekorrektionsfaktor pa
Fs=0,7.

Den gkonomiske besparelse ved at udskifte
vinduer kan vurderes ved at bestemme ener-
gitilskuddet far og efter udskiftningen. For-
skellen i energitilskud er et udtryk for den
energi, der spares pr. m? vindue. | bygninger
der opvarmes med olie eller naturgas svarer
en besparelse pa 1 kwWh til en besparelse pa
ca. 0,1 liter olie eller ca. 0,1 m® naturgas.
Olieprisen hhv. naturgasprisen er ca. 6,0 kr/I
hhv. 6,3 kr/m® (marts 2000). De aktuelle
priser pa olie og naturgas kan oplyses fra det
benyttede forsyningsselskab. | omrader med
fjernvarme kan den gkonomiske besparelse
ikke vurderes generelt, og der henvises til
det lokale forsyningsselskab.

Herunder gives 2 eksempler pa brugen af
diagrammerne. | eksempel 9.1 vurderes for-
skellige vinduers energitilskud til boligen og
besparelsen i forhold til et vindue med en
gammel 2-lags rude. | eksempel 9.2 bestem-
mes varmetabet for vinduerne vurderet i
eksempel 9.1.

Eksempel 9.1

Det er gnsket at bruge ovennavnte dia-
grammer til at vurdere energitilskuddet for
tre forskellige vinduer og energibesparelsen
ved vinduesudskiftning. Det farste af de un-
dersggte vinduer har en gammel to-lags
termorude. De to andre vinduer (type | og
type 1) har to-lags energiruder med argon i
glasmellemrummene. Energiruderne har
lavemissionsbelaegning med forskellig emis-
sivitet. Det er gnsket at finde vinduernes
energitilskud i et nordvendt og et sydvendt
tilfeelde uden skygger og et sydvendt tilfelde
med skygger. | tilfeldet med skygger antages
vinduet at veere placeret med fri horisont,
normalt indbygget i murhullet med et stort
udhang.

Benyttes SBI-anvisning 184 [7] eller SBI-
anvisning 189 [24] findes skyggekorrek-
tionsfaktoren til F,=0,7. | Tabel 15 er ener-
gitilskuddet og energibesparelsen for lodret-
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te, sydvendte vinduer vist uden skygger. |
Tabel 16 er energitilskuddet og energibe-
sparelsen for lodrette, sydvendte vinduer vist
med skygger. | Tabel 17 er energitilskuddet
og energibesparelsen for lodrette, nord-
vendte vinduer vist uden skygger.

Eksempel 9.2.

Varmetabet for de forskellige vinduer vurde-
res vha. diagrammerne. Varmetabet afleeses
udfra vinduets U-veaerdi med g=0, hvilket
svarer til at der ikke er nogen transmitteret
solstraling. Varmetabet er uafhaengigt af
orienteringen og kan saledes aflaeses bade i
Figur 24 og Figur 25. Energitilskuddet uden
sol er vist i Tabel 18.

Tabel 15. Energitilskud og energibesparelsen i forhold
til vinduet med gammel termorude for sydvendte vin-
duer uden skygger. Aflaest i Figur 25.

U g Energi- Energi-
[W/m?K] tilskud besparelse
[kWh/m?] | [kWh/m?]
Gammel 2-lag 2,7 0,53 -16 -
Type | 2-lag 1,8 0,50 53 69
Type Il 2-lag 1,4 0,41 50 66

Tabel 16. Energitilskud og energibesparelsen i forhold
til vinduet med gammel termorude for sydvendte vin-
duer med skygger (Fs=0,7). Aflaest i Figur 25.

u gkorrigeret Energi— Energi'
[W/m?K] tilskud | besparelse
[KWh/m?] | [KWh/m?]
Gammel 2-lag 2,7 0,37 -86 -
Type | 2-lag 1,8 0,35 -12 74
Type Il 2-lag 1,4 0,29 -7 79

Tabel 17. Energitilskud og energibesparelsen i forhold
til vinduet med gammel termorude for nordvendte
vinduer uden skygger. Afleest i Figur 24.

U g Energi- Energi-
[W/m?K] tilskud besparelse
[kWh/m?] | [kWh/m?]
Gammel 2-lag 2,7 0,53 -188 -
Type | 2-lag 1,8 0,50 -110 78
Type Il 2-lag 1,4 0,41 -84 104

Tabel 18. Energitilskud uden sol for vinduerne i
eksempel 9.1. Energitilskuddet uden sol svarer til
varmetabet for vinduerne. Afleest i Figur 25 eller

Figur 24.
U Energitilskud uden sol
[W/m?K [kWh/m?]
1
Gammel 2-lag 2,7 -244
Type | 2-lag 1,8 -163
Type Il 2-lag 1,4 -126




10 Opvarmningsbehov

Det samlede varmetab i bygninger deekkes
af varmeanlag, intern varmeproduktion og
tilfart solenergi. Den interne varmeproduk-
tion stammer fra personer, elektrisk udstyr
mm.

Muligheden for at udnytte den tilfarte sol-
energi til opvarmning er afhaengig af den
interne varmeproduktion, samt bygningens
varmekapacitet. | bygninger med stor intern
varmeproduktion f.eks. kontorer, vil op-
varmningsbehovet i store perioder af aret
blive daekket af den interne varmeproduktion
alene. | sadanne tilfelde er en stor tilfarsel
af solenergi ugnsket, da det giver anledning
til for hgje indetemperaturer. | bygninger
med stor intern varmeproduktion kan den
tilfarte solenergi saledes ikke udnyttes i
samme grad som i bygninger med lav intern
varmeproduktion. Bygninger med stor var-
mekapacitet kan lagre varme i bygnings-
konstruktionerne. Dette ger det muligt at
lagre solenergi fra dagtimerne i bygnings-
konstruktionerne, der kan afgive energien
om natten. Bygninger med stor varme-
kapacitet kan saledes bedre udnytte den til-
farte solenergi til opvarmning.

I boliger haves en lav intern varmeproduk-
tion, hvorfor den tilfgrte solenergi i fyrings-
sa@sonen nasten alt sammen kan udnyttes til
opvarmning. | forskellige kontorer og er-
hvervshyggerier kan den interne varmepro-
duktion vaere meget hgj afhaengig af hvilken
aktivitet der udfares i bygningen. Dette med-
farer at den tilfarte solenergi ikke kan udnyt-
tes til opvarmning og derfor er ugnsket.
Derfor skal der benyttes vidt forskellige
glastyper i ruderne alt efter om det er bolig-,
erhvervs- eller kontorbyggeri, men dog altid
energiglas.

10.1 Metoder til vurdering af ruder og
vinduers indflydelse pa energifor-
bruget

I det folgende omtales fire metoder til vurde-
ring af ruder og vinduers indflydelse pa
bygningens energiforbrug. Metoderne ridses
kort op herunder.

e Diagrammetoden. Ved at udnytte dia-
grammerne omtalt i kapitel 8 og kapitel
9 kan energitilskuddet for ruder og vin-
duer med en bestemt orientering vurde-
res udfra U-verdien og g-verdien. For-

skellen i energitilskuddet for forskellige
vinduer vil omtrent svare til besparelsen
pa opvarmningsbehovet under forudszt-
ning af at skygger tages med i vurderin-
gen og udnyttelsesgraden er hgj.

e Referencehusmetoden. Ved at udnytte
et referencehus kan energitilskuddet for
forskellige vinduer vurderes udfra figur
34 bagest i kompendiet. Denne metode
giver energitilskuddet for et typisk hus,
men kan ikke benyttes hvis det betragte-
de hus ikke har en vis lighed med refe-
rencehuset. Desuden kraeves at udnyttel-
sesgraden er hgj. Referencehusmetoden
bruges ogsa til energimassig klassifice-
ring af ruder som beskrevet i afsnit 8.4.

e SBl-anvisning 184 og BV98 program-
met. Ved at beregne varmebehovet vha.
metoden i SBl-anvisning 184 [7], der
anvendes i programmet BV98, kan op-
varmningsbehovet vurderes for en vil-
karlig bygning. Metoden kreever en del
inddata. Resultatet kan benyttes ved ef-
tervisning af overholdelse af bygningens
energiramme [19].

e BSim2000. Ved at benytte BSim2000
[20] kan en detaljeret model af bygnin-
gen opbygges og opvarmningsbehovet
kan vurderes for forskellige ruder og
vinduer. Metoden kreever megen inddata
om bade bygningskonstruktioner og sy-
stemer i bygningen.

10.2 Forenklede beregningsmetoder

Diagrammetoden

Energitilskuddet fra ruder og vinduer fundet
udfra diagrammetoden omtalt i kapitlerne 8
og 9 er uafhangig af bygningens varme-
balance og giver saledes ikke direkte udtryk
for besparelsen af energi til opvarmning nar
forskellige ruder eller vinduer sammen-
lignes. Forskellen i energitilskuddet for for-
skellige vinduer vil omtrent svare til bespa-
relsen pa opvarmningsbehovet under forud-
seetning af at skygger tages med i vurderin-
gen og udnyttelsesgraden er hgj.

Metoden egner sig til hurtigt at vurdere
energitilskuddet fra enkelte ruder og vinduer
i tilfeelde hvor kun én orientering indgar.

Hvis man gnsker, at bestemme energitil-
skuddet for en rude eller et vindue mere
pracist, end det er muligt ved diagrammeto-
den, kan fglgende formler, som ligger til-
grund for diagrammerne, anvendes.
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Enoda = (104,5 - Fs-g — 90,36 -U)
Esja= (431,4-F5-g-90,36 -U)
EQ)stlvest = (232,1 - Fs ‘g- 90,36 U)

hvor

Fs er skyggekorrektionsfaktoren

g Total solenergitransmittans

U Varmetransmissionskoefficient
Referencehusmetoden

For at sammenligne forskellige ruder og
vinduer i et almindeligt hus tages der ud-
gangspunkt i et referencehus hvori ruder og
vinduer kan udskiftes. Referencehuset vel-
ges at veere huset beskrevet i beregningsek-
semplet i DS 418, 6. udgave [2]. | reference-
huset er der skygger fra tagudhaeng og der
benyttes en generel horisontafskeering pa
10°

For at kunne sammenligne forskellige vin-
duer i et typisk hus, er der svarende til refe-
rencehuset lavet et diagram, der giver det
samlede energitilskud pr. vinduesareal for
vinduer i referencehuset. Diagrammet er vist
bagest i kompendiet i figur 34. | diagrammet
er vinduernes energitilskud veegtet med hen-
syn til vinduernes arealer i referencehuset.
For en korrekt afleesning af energitilskuddet
i referencehuset skal U-veerdien og g-
veardien, der benyttes til afleesningen i dia-
grammet, vaere veegtet mht. glas- og vindu-
esarealerne for de forskellige vinduer i refe-
rencemodellen.

For at kunne udnytte diagrammet til at vur-
dere energitilskuddet i en anden bolig end
referencehuset, ma det sikres at vindues-
fordelingen ikke afviger meget fra reference-
husets fordeling, at skyggeforholdene er de
samme og at udnyttelsesgraden er hgj.
Referencehuset har en vinduesfordeling

SBl-anvisning 184 og BV98

En bedre vurdering af vinduernes indvirk-
ning pa opvarmningshehovet kan for en
given bygning vurderes ved at beregne var-
mebehovet ved hjeelp af metoden i SBI-
anvisning 184 [7]. Denne metode anvendes i
programmet BVV98 og kraever en del inddata,
men er forholdsvis simpel at benytte.

Metoden udnytter data for bygningen til at
bestemme varmetabet, internt varmetilskud
og solindfald. For at vurdere starrelsen af
den energibesparelse forskellige ruder og
vinduer medfgrer, ma det vurderes hvor stor
en del af solenergien, der kan udnyttes til
opvarmning. Udnyttelsesgraden udtrykker
den andel af det interne varmetilskud og
solindfald, der kan udnyttes til opvarmning,
0g bestemmes udfra bygningens varme-
kapacitet, varmetab, intern varmetilskud og
solindfald.

Eksempel 10.1

| SBl-anvisning 184 [7] er gennemgaet to
eksempler pa beregning af bygningers op-
varmningsbehov. Det ene eksempel er en
etagebolig med middellette konstruktioner
og intern varmeproduktion p& 5 W/m?. Det
andet eksempel er en administrations-
bygning med middeltunge konstruktioner og
intern varmeproduktion p& 20 W/m?.

For begge bygninger er metoden i SBI-
anvisning 184 [7] benyttet til at bestemme
opvarmningsbehovet. Udfra beregningerne
findes i perioden fra september til maj (fy-
ringssaesonen) at etageejendommen udnyt-
ter 90% af den tilfgrte solenergi til opvarm-
ning, mens administrationsbygningen udnyt-
ter 85% af den tilfgrte solenergi til opvarm-
ning. Udnyttelsesgraden for de to bygninger
er vist i Tabel 19.

givet Vg_d: 26% Tabel 19. Udnyttelsesgraden af den tilfarte
no(;. ' a1 (; solenergi i etageejendom og administra-
rsagt/.vest: 33%0 Ei%;lsbygning (eksempel fra SBl-anvisning 184

Referencehusmetoden anvendes yderligere Etage- | Administrations-

ejendom | bygning

til den energimaessige klassifikation af ruder
Udnyttelsesgrad 90% 85%

som beskrevet i afsnit 8.4. Formlen som
ligger til grund for diagrammerne anvendes
her direkte til bestemmelse af energitilskud-
det for den aktuelle rude.

Af eksempel 10.1 ovenfor ses, at besparel-
sen pa opvarmningsbehovet udger en meget
stor del af energitilskuddet.

Ereference = 196,4-g — 90,36-U
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10.3 Detaljerede beregningsmetoder

En detaljeret sammenligning af forskellige
ruder og vinduer kan fas ved at benytte de-
taljerede beregningsprogrammer som f.eks.
tsbi3 [13] eller Bsim2000 [20], der beregner
en bygnings opvarmningsbehov udfra en
detaljeret model af bygningen.

Metoden kraever meget detaljeret inddata om
bade bygningskonstruktioner og systemer i

bygningen.

10.4 Sammenligning af forenklede og
detaljerede metoder

I eksempel 10.2 herunder er de forskellige

Tabel 20. Opvarmningsbehov og besparel-
se i forhold til vinduet med gammel termo-
rude for referencehuset med forskellige

vinduer fundet med tsbi3 [13].

Opvarmnings- | Besparelse
behov
[kWh] [kWh]
Gammel 2-lag 10006 -
Type | 2-lag 8856 1150
Type Il 2-lag 8474 1532

vinduestyper fra eksemplerne i kapitel 9
sammenlignet ved brug af referencehuset.
Beregningerne for referencehuset er udfart
med tshi3 [13] og diagrammet i figur 34 for
referencehuset baseret pa diagrammetoden.

Eksempel 10.2

Opvarmningsbehovet for referencehuset
beregnes vha. tshi3 [13], hvor vinduerne i
bygningen er opbygget som vinduerne om-

Tabel 21. Energitilskud og &ndring i ener-
gitilskud i forhold til vinduet med gammel
termorude for referencemodellen med
forskellige vinduer fundet med diagram-

metoden.
Energitilskud | Andring
[kWh] [kWh]
Gammel 2-lag -2583 -
Type | 2-lag -1298 1285
Type Il 2-lag -955 1628

talt i eksemplerne i kapitel 9. Opvarm-
ningsbehovet og besparelsen i forhold til
vinduet med gammel termorude er vist i

Tabel 20.

Til sammenligning er det samlede energi-
tilskud for vinduerne i referencehuset fundet
vha. diagrammet for referencehuset baseret
pa diagrammetoden for de tre vinduestyper
omtalt i eksemplerne i kapitel 9. Der er be-
nyttet en skyggekorrektionsfaktor pa 0,7,
hvilket omtrent svarer til skyggerne angivet i
tsbi3-modellen. Energitilskuddet og a&ndrin-
gen i energitilskud i forhold til vinduet med
gammel termorude er vist i Tabel 21

Det ses af ovenstaende eksempel 10.2, at
@ndringen i energitilskuddet fundet vha. dia-
grammerne ligger teet pa besparelsen fundet
vha. den detaljerede model.

Diagrammetoden omtalt i kapitlerne 8 og 9
samt referencehusmetoden giver saledes et
godt bud pa den reelle besparelse pa op-
varmningsbehovet ved sammenligning af
forskellige ruder og vinduer i bygninger med
hgj udnyttelsesgrad, nar der tages hensyn til
vinduesorientering og skygger.

37



11 Lys

Vinduers primeere funktion er at tilfare lys
og give mulighed for udsyn. Indfaldet af
sollys pavirker behovet for kunstig belys-
ning, og vinduer har saledes ikke kun ind-
flydelse pa opvarmningsbehovet.

Mangden af sollys, der transmitteres gen-
nem vinduerne i et rum, afhaenger af vindu-
ernes placering, sterrelse og sollys-
transmittans. Et vinduesareal, der svarer til
ca. 10% (7% ved ovenlys) af gulvarealet, vil
normalt give en tilstreekkelig tilgang af dags-
lys [1], og er i gvrigt et krav fra arbejdstilsy-
net til arbejdspladser.

Tilgangen af dagslys gennem vinduerne kan
erstatte brugen af kunstig belysning og sale-
des medfare en besparelse af elforbruget til
belysning. For at udnytte dagslysindfaldet
vil der vaere behov for at kunne regulere den
kunstige belysning afhangig af dagslys-
indfaldet.

Dagslysindfaldet indvirker pa om det er
behageligt at opholde sig i et rum. Dagslyset
kan medvirke til, at lyset i et rum gar det
behageligt at opholde sig der, men kan ogsa
have den modsatte effekt. Er der et stort
dagslysindfald, og er vinduerne placeret
uhensigtsmassigt, kan sollyset give anled-
ning til bleending eller ubehagelige refleksi-
oner.

I overvejelserne i forbindelse med valg af
vinduer bgr udover energimaessige vurderin-
ger saledes ogsa indga en vurdering af vin-
duernes indflydelse pa belysningen i rum-
met.
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Ordliste

Ordlisten er inddelt sa ordene er forklaret i forbindelse med det kapitel hvori ordet indgar ferste

gang.
Kapitel 1

Varmetransmissionskoefficient

Solstraling

Sollys

Kapitel 2

Varmeledning

Konvektion

Varmestraling

Emissivitet

Absorption

Absorptans

Refleksion

Reflektans

Soltransmission

Soltransmittans

Varmetransmissionskoefficienten angiver varmetabet gen-
nem en konstruktion med arealet 1 m? ved en temperaturfor-
skel pa 1°C

Solstraling er den elektromagnetiske straling, der udsendes
fra solen. Bglgelaengden for solstraling ligger i omradet
200nm til 8000nm. | praksis antages solstralingen at daekke
et bolgeleengdeomrade fra 300nm til 3000nm, idet dette om-
rade indeholder over 98% af solstralingens samlede energi-
indhold.

Sollys er den synlige del af solstralingen, dvs. balgelengde-
omradet fra 380nm til 780 nm

Varmeledning er overfarsel af energi ved tilfeeldige stgd
mellem et materiales molekyler

Ved konvektion overfares energien gennem bevegelse af en
gas eller vaeske mellem et koldt og et varmt legeme

Ved varmestraling overfares energien i form af elektromag-
netisk straling

Emissiviteten af en overflade er bestemmende for overfla-
dens evne til at udsende varmestraling. Jo lavere emissivitet,
jo mindre varmestraling

Absorption er optagelse af solstraling i et materiale, der
medfgrer en opvarmning dette

Absorptans er et udtryk for hvor stor en del af energien i
solstralingen, der optages og medfarer en opvarmning af ma-
terialet

Refleksion er tilbagekastning af solstraling fra et materiales
overflade

Reflektans er et udtryk for hvor stor en del af energien i
solstralingen, der kastes tilbage fra materialets overflade

Soltransmission er direkte passage af solstraling gennem
glas

Soltransmittans er et udtryk for hvor stor en del af energien i
solstralingen, der passerer direkte gennem et glasset
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Densitet

Dynamisk viskositet

Varmeledningsevne

Specifik varmekapacitet

Kapitel 8

Indfaldsvinkel

Direkte solstraling

Diffus solstraling

Reflekteret solstraling

Energibalance

Udnyttelsesgrad

Kapitel 10

Energiramme
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Densiteten er det samme som massefylde - et materiales
masse pr. volumen

Den dynamiske viskositet er et udtryk for hvor "sejt" en gas
flyder

Varmeledningsevnen angiver et materiales evne til transpor-
tere varme ved ledning

Den specifikke varmekapacitet angiver forholdet mellem
tilfart energi og den derved fremkomne temperaturstigning
for 1 kg af et materiale og er et udtryk for materialets evne
til at lagre varme

Indfaldsvinklen er vinklen mellem den direkte solstralings
retning og fladens normal, d.v.s. er en linje der star vinkelret
pa fladen

Den direkte solstraling er den del af solstralingen, der kom-
mer direkte fra solen uden at veere blevet spredt i atmosfae-
ren

Den diffuse solstraling er den del af solstralingen, der spre-
des i atmosfaeren og derfor ikke kommer direkte fra solski-
ven, men fra andre steder pa himmelhvaelvingen

Den reflekterede solstraling er den del af solstralingen, der
rammer jordoverfladen og andre objekter og kastes tilbage
herfra

En energibalance for en rude eller et vindue udtrykker for-
skellen mellem den energi der tilfgres og tabes gennem ru-
den eller vinduet

Energi i form af tilfgrt solenergi og intern varmeproduktion
vil i perioder af aret medfgre for hgje indetemperaturer,
hvilket medfarer gget behov for udluftning. Dette medfarer,
at en del af solenergien og den interne varmeproduktion gar
tabt og saledes ikke udnyttes. Udnyttelsesgraden er et udtryk
for hvor stor en andel af den tilfgrte solenergi og den interne
varmeproduktion, der udnyttes til opvarmning i fyringsse-
sonen

Energirammen for en bygning angives i bygningsreglemen-
tet som det maksimalt tilladte samlede arlige nettovarme-
behov til opvarmning og ventilation pr. m* opvarmet etage-
areal
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A. Sammenfatning af energimarkningsordningen for ruder

0g vinduer

Energimerkningsordningen er etableret af
brancheorganisationerne med statte fra
Energistyrelsen. Formalet med energi-
meerkningsordningen er

- at give forbrugerne et dokumenteret
retvisende grundlag for bedemmelse
af de energimaessige egenskaber ved
vinduer/yderdere og ruder

- at tilskynde til gget anvendelse af
komponenter med de bedste energi-
og miljgmaessige egenskaber

Endvidere er formalet med energimeerk-
ningsordningen at tilvejebringe et falles
grundlag for og efterprgvning af de tilslut-
tede virksomheders produktionskontrol, der
skal sikre, at energimeerkede vinduer og
ruder opfylder de krav, der er angivet i ord-
ningens galdende tekniske bestemmelser.

I energimaerkningsordningen opereres med
fglgende tre benavnelser:

1. Energimearkningsdata: De grundleg-
gende energimassige data for ru-
der/vinduer.

2. Energiklasse: Bogstavbenavnelse for
ruder pa basis af energitilskuddet.

3. Energimaessige egenskaber: Fzllesbe-
tegnelse for energimerkningsdata og
energiklasse.

Tabel 22. Energimarkningsdata for ruder

A.1 Ruder

Energimeaerkningsproceduren for ruder er
opdelt i to dele:

A.1.1 Produktbeskrivelse (energimerk-
ningsdata)

For alle ruder, som er underlagt energi-
meerkningsordningen, skal der foreligge en
beskrivelse, der som minimum indeholder
falgende starrelser (energimerkningsdata)
angivet i Tabel 22

Produktbeskrivelsen kan foreligge i form af
et dokument eller i elektronisk form.

A.1.2 Energiklassifikation (permanent
meerkning)

Energiklassifikation af ruder foretages pa
grundlag af rudens energitilskud til et refe-
rencehus. Energitilskuddet bestemmes ved
hjeelp af falgende udtryk:

Ereference = 196,4'g - 90,36'Ug

Beregninger for ruders energitilskud base-
res pa en 4 — 15 — 4 mm rudeopbygning.
Rudens energiklasse (A, B eller C) be-
stemmes udfra energitilskuddet som vist i
Tabel 23.

Ruder med energitilskud mindre end eller
lig med nul kan ikke klassificeres og maer-
Kes.

Symbol Beskrivelse
Uq Varmetransmissionskoefficient midt pa ruden
T Sollystransmittans for vinkelret indfald af sollys geeldende for rudens midte
g Total solenergitransmittans for vinkelret indfald af solstraling gaeldende for rudens midte
Ak Kantkonstruktionens skvivalente varmeledningsevne

Tabel 23. Energiklasser for ruder

Energiklasse Greensevardier
A Energitilskud starre end 20,0 kWh/m?
B Energitilskud starre end 10,0 til og med 20,0 KWh/m?
C Energitilskud starre end 0,0 til og med 10,0 kWh/m?

44



Ruder som kan klassificeres og maerkes
pafares en permanent markning, som skal
indeholde falgende:

e Energimerkningsordningens logo i
farven bla eller sort

e Rudens energiklasse (A, B eller C)

e Producentens identitetsnr. i relation til
en anerkendt kon-
trol/certificeringsordning

e Produktionsar og -maned

Den permanente markning anfgres pa ru-
dens afstandsprofil.

A.1.3 Sammenfatning ruder

Energimaerkningsordningen for ruder
betyder saledes, at der for alle ruder, der
er med i ordningen, vil foreligge oplysnin-
ger om deres energimarkningsdata. For
de ruder, der har et positivt energitilskud,
vil der desuden vaere oplysninger om ener-
giklasse.

Oplysninger om energimarkningsdata vil
kunne fas ved henvendelse til producenten
og vil sa vidt muligt blive pafart tilbud,
ordrebekreaeftelse samt fglgeseddel. Ener-
gimerkningsdata vil eventuelt blive pafart
produktet pd en meerkeseddel. Permanent
meerkning af ruder med ordningens logo
samt oplysninger om energiklasse sker
kun for ruder med positivt energitilskud.

A.2 Vinduer

Energimarkningsproceduren for vinduer er
ligeledes opdelt i to dele:

A.2.1 Produktbeskrivelse

For alle vinduer, som er underlagt energi-

maerkningsordningen, skal der foreligge en
beskrivelse, der som minimum indeholder
falgende starrelser (energimarkningsdata)
angivet i Tabel 24

Tabel 24. Energimarkningsdata for vinduer

Produktbeskrivelsen kan foreligge i form af
et dokument eller i elektronisk form.

A.2.2 Permanent merkning

Permanent meerkning af vinduer kan kun
ske for elementer, hvor der anvendes ener-
giklassificerede ruder samt for elementer
uden rudeareal. Den permanente meaerkning
skal som minimum indeholde falgende:

¢ Ordningens logo i farven bla eller sort
e Producentens navn
e Produktionsar og -maned

Endvidere kan vinduer, som er underlagt
energimerkningsordningen, forsynes med
en meaerkat med oplysninger om vinduets og
rudens energimaessige egenskaber som vist
i Tabel 24 samt eventuelt rudens energi-
klasse.

A.2.3 Sammenfatning vinduer

Energimaerkningsordningen for vinduer
betyder saledes, at der for alle vinduer, der
er med i ordningen, vil foreligge oplysnin-
ger om deres energimarkningsdata og
eventuelt rudens energiklasse.

Oplysninger om energimarkningsdata vil
kunne fas ved henvendelse til producenten
og vil sa vidt muligt blive pafert tilbud,
ordrebekraeftelse samt fglgeseddel. Ener-
gimerkningsdata vil eventuelt blive pafart
produktet pd en meerkeseddel. Permanent
meerkning af vinduer sker kun nar der
anvendes ruder med positivt energitilskud.
Den permanente maerkning omfatter logo
samt oplysninger om producenten.

Symbol

Beskrivelse

U Varmetransmissionskoefficient for den samlede konstruktion

Vindue T

Sollystransmittans for vinkelret indfald af sollys for den samlede konstruktion

g Total solenergitransmittans for vinkelret indfald af solstraling for den samlede konstruktion

U, | Varmetransmissionskoefficient midt pa ruden

Rude Tt

Sollystransmittans for vinkelret indfald af sollys geeldende for rudens midte

g Total solenergitransmittans for vinkelret indfald af solstraling gaeldende for rudens midte
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B. Diagrammer til bestemmelse af energitilskud fra ruder og

vinduer

B.1 Diagrammernes anvendelse

Energitilskuddet til bygningen fra ruder og
vinduer afhanger af bade varmetransmis-
sionskoefficienten (U-verdien) og den totale
solenergitransmittans (g-verdien). Dette gar
det sveert umiddelbart at veelge den rude
eller det vindue, der er energimaessig opti-
mal i et givent tilfeelde.

For at gare det muligt nemt at sammenligne
forskellige ruder eller vinduer er der lavet
diagrammer, der med udgangspunkt i rudens
eller vinduets orientering, haeldning, U-
veerdi og g-veerdi angiver energitilskuddet.

Til dette kompendium er vedlagt diagram-
mer for lodrette og skra (45 ° hldning)
vinduer og ruder med orientering mod syd,
gst/vest og nord (figur 27 - 34). Diagram-
merne kan ogsa ses pa
http://www.ibe.dtu.dk/vinduer.

Ud af akserne i diagrammerne er U-verdien
og g-vardien afsat, og i diagramomradet er
indtegnet kurver, der viser energitilskuddet.
Energitilskuddet er bestemt for fyrings-
sa&sonen (24/9-13/5).

Eksempler pa brug af diagrammerne er vist i
kapitel 8 og 9.

Energitilskuddet er bestemt uden hensyn-
tagen til skygger og udnyttelsesgraden for
den tilfarte solenergi. Det fundne energi-
tilskud tager saledes ikke hensyn til risikoen
for overtemperaturer i bygningen.

Skygger kan have kraftig indflydelse pa den
solenergi der tilfgres gennem ruder og vin-
duer. En simpel korrektion for skygger kan
foretages ved at gange rudens eller vinduets
g-veerdi med en skyggekorrektionsfaktor F.
Udnyttelsesgraden for den transmitterede
solstraling kan medregnes ved at gange ru-
dens eller vinduets g-vaerdi med udnyttelses-
faktoren n. Energitilskuddet findes ved at
benytte den korrigerede g-veerdi ved aflaes-
ning i diagrammerne. Den korrigerede g-
verdi for en rude eller et vindue mht. skyg-
ger og udnyttelsesgrad kan bestemmes af
udtrykket
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gkorrigeret = go : Fs |

Hvor g, er den totale solenergitransmittans
ved en indfaldsvinkel pa 0°. Skyggefaktoren
Fs og udnyttelsesfaktoren n kan vurderes
vha. SBl-anvisning 184 [7] for forskellige
hgjdevinkler af skyggerne samt indbygning
og udhang.

Diagrammetoden omtales ogsa i kompendi-
um 5, hvor der endvidere gives eksempler pa
anvendelse i forbindelse med energirigtigt
valg af ruder og vinduer.

B.2 Grundlaget for diagrammerne og
klassifikationen af ruder

Diagrammerne er lavet pa basis af det dan-
ske referencear DRY [10]. Varmetabet er
bestemt pa baggrund af temperaturforskellen
mellem inde og ude i fyringssaesonen (peri-
oden 24/9-13/5). Den tilfarte solenergi er
bestemt pa baggrund af det direkte, diffuse
og reflekterede solindfald pa ruden i fyrings-
saesonen. Den direkte solstraling er korrige-
ret for den totale solenergitransmittans af-
haengighed af indfaldsvinklen pa ruden eller
vinduet. Den tilfgrte solenergi er ikke korri-
geret for naere og fjerne skygger.

Den nedenstaende formel angiver beregnin-
gen af varmetabet Q. gennem ruden eller
vinduet.

Qus =U- Y (20°C-t,)-At

Hvor U er varmetransmissionskoefficienten
for ruden eller vinduet i W/m?K.
t, er udetemperaturen i °C.
At er lzengden af tidsskridtet i h.

Timeveerdier for udetemperaturen er givet i
referencedret DRY [10]. Tidsskridtet benyt-
tet i beregningerne er derfor 1 time. Ved at
summere varmetabet fra hver time over fy-
ringssaesonen fas det samlede varmetab gen-
nem ruden eller vinduet over fyringssaso-
nen.

Den sidste del af ovenstaende udtryk svarer
til antallet af gradtimer i fyringssaesonen,
som anvendes i udtrykket til beregning af


http://www.ibe.dtu.dk/vinduer

energitilskuddet i forbindelse med klassifi-
kation af ruder.

Nedenstaende formel angiver hvorledes den
tilfarte solenergi til bygningen Qs gennem
ruden eller vinduet er bestemt.

Qsol :g' E (dir' (1_tan p(llz))At}z (dif f At::

Hvor

g er den totale solenergitransmittans ved
en indfaldsvinkel pa 0°.

lsr  er middelvardien af den direkte
solstraling pa fladen i tidskridtet At
[W/m?].

lgr  er middelvardien af den diffuse
solstraling pa fladen i tidsskridtet At
[W/m?] (summen af reflekteret og dif-
fus solstraling).

i er solstralingens middelindfaldsvinkel
i tidskridtet At i grader.

f er en faktor der korrigerer den totale
solenergitransmittans for diffus stra-
ling.

At er lengden af tidsskridtet [h].

p er vinkelafhangighedsfaktoren.

Timeveerdier for den direkte og diffuse
solstraling samt indfaldsvinklen findes for
rudens eller vinduets orientering og heeld-
ning ved hjelp af programmet SolDia [8].
Tidsskridtet benyttet i beregningerne er der-
for 1 time. Ved at summere den tilfgrte sol-
energi til bygningen fra hver time over fy-
ringssaesonen fas den samlede tilfarte sol-
energi gennem ruden eller vinduet over fy-
ringssasonen.

Den totale solenergitransmittans mht. direkte
og diffus straling er fundet ved hjeelp af
programmet WIS [9]. Korrektionsfaktoren
for den diffuse solstraling findes som for-
holdet mellem den totale solenergi-
transmittans for diffus straling og den totale
solenergitransmittans for direkte straling ved
en indfaldsvinkel pa 0°. Den totale solener-
gitransmittans for den direkte solstraling
korrigeres mht. indfaldsvinklen med fakto-
ren (1-tan®(i/2)). Vinkelafhengig-
hedsfaktoren p findes vha. programmet WIS
[9] og et regressionsprogram. | Figur 26 er
kurvetilpasningen pa baggrund af data fra
WIS vist.

| beregningerne er korrektionsfaktoren for
den diffuse solstraling sat til f=0,86 og vin-
kelafhaengighedsfaktoren er p=3,0.

Diagrammerne er optegnet med udgangs-
punkt i 2-lags energiruder med én lav-
emissionsbelegning. Uanset typen af belaeg-
ninger vil korrektionsfaktoren antage om-
trent samme veerdi for forskellige 2-
lagsruder. For andre rudetyper vil korrekti-
onsfaktoren for den diffuse solstraling og
vinkelafhaengighedsfaktoren antage andre
verdier end der benyttes i diagrammerne. 3-

lags

energiruder vil generelt give anledning

til et energitilskud ca. 3% lavere end det, der
findes udfra diagrammerne.

g/g0

Indfaldsvinkel

Figur 26. Bestemmelse af vinkelafhaengig-
hedsfaktoren p ved hjelp af data fra WIS
[9] og kurvetilpasning. De markerede

punkter i diagrammet er datapunkter be-
regnet med WIS. Den indtegnede kurve er

g/g,=(1—-tan®(i/2)) med p = 3,04.
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Figur 27. Energitilskud for lodrette, sydvendte ruder og vinduer over perioden 24/9-13/5 (fyringssaesonen)
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Figur 28. Energitilskud for lodrette, gst/vestvendte ruder og vinduer over perioden 24/9-13/5 (fyringssaesonen )



Energitilskud i kWh/m?
25 0 -25 -50 100 -125 -150 -175

70 S S S S S S
050 S S S S S S S

ol S S S S S
Sl LSS S S S S S S S s
s/, S S S S S

ol LSS S S S S S S S
ol /S S S S
ol L L L L L LS LS

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

U-veerdi [W/m?K]

Figur 29. Energitilskud for lodrette, nordvendte ruder og vinduer over perioden 24/9-13/5 (fyringssasonen)
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Figur 30. Energitilskud for sydvendte ruder og vinduer med healdning 45° over perioden 24/9-13/5 (fyringssaesonen).
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Figur 31. Energitilskud for gst/vestvendte ruder og vinduer med haldning 45° over perioden 24/9-13/5 (fyringsseesonen).
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Figur 32. Energitilskud for nordvendte ruder og vinduer med haldning 45° over perioden 24/9-13/5 (fyringssasonen).

4-175

-200

-225



0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

g-veerdi

0,30
0,20
0,10
0,00

Energitilskud

i KWh/m?

150

=

/

/

\

\

/

\

\

=

/
/
—

P

A\

/

/

\

/

\

\

\

Pl

AN

-

_

o AN

0,

5

U-veerdi

1,

5
[W/m?K]

Figur 33. Energitilskud for vandrette ruder og vinduer over perioden 24/9-13/5 (fyringssaesonen).
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Figur 34. Energitilskud for vinduer i huset beskrevet i DS 418, 6. udgave [15] over perioden 24/9-13/5 (fyringsseesonen). Energitilskuddet er midlet mht.
vinduernes glas- og vinduesareal. Ved afleesning i diagrammet skal derfor benyttes en middelvaerdi af U-veaerdien og g-veaerdien for vinduerne i boligen
svarende til vinduesarealerne.



