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Forord til kompendierne
generelt

En af malsatningerne i regeringens energi-
handlingsplan Energi 21 [1] er at reducere
energiforbruget i boliger ved gennemforelse
af energibesparende foranstaltninger. Her
spiller udvikling og anvendelse af energi-
meassigt bedre ruder og vinduer en vigtig
rolle, idet en stor del af varmetabet fra boli-
ger traditionelt set sker gennem vinduerne.

Ifelge Klima 2012 [2] skal der ske en inten-
sivering af den produktrettede besparelses-
indsats for vinduer mm.

Kompendiet indgar i en reekke kompendier,
der skal vaere medvirkende til gennemforel-
sen af den produktrettede besparelsesind-
sats ved at informere om:

e  Grundlaeggende energimassige egen-
skaber for ruder og vinduer

e  Energimerkning af ruder og vinduer

e Muligheder for udvikling af energi-
messigt bedre ruder og vinduer

e  Projektering og anvendelse af energi-
massigt bedre ruder og vinduer

Kompendierne behandler muligheder for at
bestemme og forbedre ruder og vinduers
termiske og optiske egenskaber. Ligeledes
behandles ruder og vinduers indflydelse pa
bygningers totale energiforbrug og inde-
klima. En hovedmalsatning er at udvikle
vinduer, som giver et positivt energitilskud
i opvarmningsdominerede boliger.

Serien af kompendier omfatter forelobig 5
feerdige og 8 forelobige kompendier, der er
omtalt i det felgende.

Kompendium 1: "Grundleggende ener-
gimeaessige egenskaber"

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer, radgivere indenfor byggeriet, pro-
fessionelle bygherrer, entreprengrer, glar-
mestre, treelaster, leveranderer.

Kompendiet omtaler ruder og vinduer
m.h.t.:

e Materialer og opbygning

e Energimassige egenskaber

e Energitilskud til bygningen

Kompendium 2: "Forenklede metoder til
bestemmelse af energimeerkningsdata"
og kompendium 3: "Detaljerede metoder
til bestemmelse af energimarkningsda-
ta"

Malgruppen er hovedsageligt producenter
af ruder og vinduer.

Kompendierne giver producenterne vejled-
ning i, hvordan de pé en enkel eller en mere
detaljeret made kan bestemme energi-
mearkningsdata og eventuelt energiklassifi-
kation for deres produkter.

Kompendium 4: "Udvikling af energirig-
tige ruder og vinduer"

Malgruppen er hovedsageligt producenter
af ruder og vinduer.

Kompendiet indeholder en reekke analyser
af forbedringsmuligheder, som vil kunne
virke som inspiration og hjelp til producen-
ter, der ensker at udvikle ruder og vinduer
med bedre energimessige egenskaber.

Kompendium 5: "Energirigtigt valg af
ruder og vinduer"

Malgruppen er radgivere indenfor byggeri-
et, professionelle bygherrer og tekniske
forvaltninger.

Kompendiet behandler enkle og detaljerede
programmer samt diagrammer til bestem-
melse af opvarmningsbehov og inde-
klimaforhold i bygninger som funktion af
de energimassige egenskaber for ruder og
vinduer.

Folgende kompendier findes kun i forelabig
version:

Kompendium 6:”Data for energimaerke-
de ruder og vinduer”

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer, radgivere indenfor byggeriet, pro-
fessionelle bygherrer, entreprenerer, glar-
mestre, treelaster, leveranderer.
Kompendiet giver en oversigt over energi-
merkede ruder og vinduer pé det danske
marked. Der gives oplysninger om rude- og
vinduesproducenter og energimerkningsda-
ta for de enkelte produkter.

Kompendium 7:”Ruder og vinduers
energitilskud”

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer, radgivere indenfor byggeriet, pro-



fessionelle bygherrer, entreprengrer, glar-
mestre, treelaster, leveranderer.

I kompendiet foretages en felsomhedsana-
lyse af metoden til at klassificere ruder pa
basis af energitilskuddet til et referencehus.
Der gives en vejledning i brugen af et pro-
gram, som kan beregne energitilskuddet for
ruder og vinduer i konkrete situationer.

Kompendium 8: Solafskeermning
Under udarbejdelse

Kompendium 9: ”Oversigt over mulig-
heder for udvikling af bedre ruder og
vinduer”.

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer, samt arkitekter og radgivere inden-
for byggeriet.

I dette kompendium gares status over typi-
ske vinduer pa markedet med vaegt pa de
energimessige egenskaber. Forskellige
muligheder for at udvikle ruder og vinduer
med bedre energimassige egenskaber gen-
nemgas. Denne gennemgang er en sammen-
fatning af de efterfelgende kompendier 10 —
14, hvor mulighederne for udvikling af
ruder og vinduer gennemgés i detaljer.

Kompendium 10: ”Ruder med storre
energitilskud”

Malgruppen er rude- og vinduesproducen-
ter.

I dette kompendium undersoges ruders
energitilskud beregnet pa to forskellige
mader. Ved en simpel diagrammetode og
gennem et detaljeret beregningsprogram.
Der gives eksempler pa mulighederne for at
forbedre ruderne, enten ved at nedsatte
rudens U-verdi eller ved at gge rudens g-
veerdi.

Kompendium 11:”Kantkonstruktioner
med reduceret kuldebro”

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer.

Kompendiet giver en oversigt over forskel-
lige kantkonstruktioner og deres egenskaber
mht. varmetab og kondens i forskellige
vinduestyper. Der gives ligeledes oplysnin-
ger om bedre afstandsprofiler.

Kompendium 12:”Vinduer med isolerede
ramme-karmprofiler”

Malgruppen er hovedsageligt vinduespro-
ducenter.

I kompendiet vises det, hvordan der kan
opnés markante energimessige forbedrin-
ger af ramme-karmprofiler ved at isolere

dem, anvende andre materialer eller foreta-
ge a&ndringer i konstruktionen.

Kompendium 13:”Vinduer med smalle
ramme-karmprofiler”

Malgruppen er rude- og vinduesproducen-
ter.

I kompendiet undersoges effekten af, at
gore ramme-karmprofilet smallere. Ligele-
des beregnes effekten af indsattelse af
ramme-karmprofil i forskudt fals.

Der foretages en undersogelse af de vindu-
esnere skyggers indflydelse pa energitil-
skuddet, og der er optegnet figurer, hvor
skyggekorrektionskoefficienter kan aflaeses.

Kompendium 14: "Vinduer med mindre
linjetab i samlingen mellem vindue og
mur"

Malgruppen er producenter af ruder og
vinduer, arkitekter og radgivere indenfor
byggeriet.

Kompendiet indeholder en gennemgang af
forskellige vindueskonstruktioner samt
forskellige murlesninger. Disse forskellige
konstruktioner kombineres og fordele og
ulemper mht. sterrelsen af samlingslinjeta-
bet belyses. Der angives metoder til bereg-
ning af mur- og vindueskonstruktionens
samlede ekstra linjetab, og linjetabet i sam-
lingen mellem vindue og mur.

Kompendiernes udgivelse

Kompendierne findes i elektronisk version i
formatet PDF, der kan laeses med Acrobat
Reader. De elektroniske versioner af kom-
pendierne samt programmet Acrobat Rea-
der findes pé internetadressen
http://www.ibe.dtu.dk/vinduer.

Kompendierne er udfert med bevilling fra
Energistyrelsen i henhold til lov om stats-
tilskud til produktrettede energibesparelser.


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

Forord til kompendium 13

Udviklingen indenfor vinduesomradet har
gennem de seneste 20 ar betydet en vassent-
lig forbedring af vinduets energimessige
egenskaber. Udviklingen har dog primaert
vaeret fokuseret pa vinduets transparente
del, selve ruden og ikke ramme-karmdelen.
Dette har betydet, at en stadig sterre del af
vinduets samlede varmetab relateres til
ramme-karmdelen, hvorfor det energi- og
totalokonomisk er blevet mere interessant at
videreudvikle ramme-karmkonstruktioner.

En abenbar udvikling indenfor ramme-
karmkonstruktioner er at lave smallere
ramme-karmprofiler. Herved opnés et storre
transparent areal og dermed foraget solind-
fald gennem den samlede vindueskonstruk-
tion. Ligeledes minimeres ramme-karmens
indflydelse pa vinduets samlede varmetab.

I kompendiet vises det, hvorledes ramme-
karmprofilets dimensioner pavirker vindu-
ets samlede energimessige egenskaber,
herunder varmetab og solenergitilforsel.

Indledningsvist gennemgas den bagvedlig-
gende teori for ramme-karmens betydning i
det samlede vindue. Der laves en generel
udredning af smallere ramme-karmprofilers
indflydelse pé energitilskuddet og efterfol-
gende foretages en undersogelse af en rek-
ke konkrete ramme-karmprofiler.

For at vurdere den energimassige betyd-
ning af montering af vinduer i forskudt fals
i stedet for lige fals gennemgas forskellige
forslag til udformning og placering af fal-
sen.

Endelig opstilles der en metode til at korri-
gere for de nere skygger, som opstar pga.
vinduets placering i murhullet og evt. ud-
hang og herudfra vurderes det, om skygge-
effekten er storre for vinduer med smallere
ramme-karmprofiler.

I dette kompendium behandles alene kon-
sekvenserne ved anvendelse af smalle
ramme-karmprofiler. Varmetabet fra vindu-
ernes ramme-karmprofiler kan ogsé reduce-
res ved f.eks. isolering af disse. Dette bely-
ses 1 kompendium 12.

Ramme-karmprofilets indflydelse pa linje-
tabet for samlingen mellem muren og vin-
duet belyses i kompendium 14.

Malgruppen for kompendium 13 er hoved-
sageligt vinduesproducenter, som kan hente
inspiration til udvikling af smalle ramme-
karmprofiler.

Kompendiet er udfert med bevilling fra
Energistyrelsen i henhold til lov om statstil-
skud til produktrettede energibesparelser i
projekt: GENEREL UNDERSTOTTELSE
AF VIRKSOMHEDERS PRODUKTUD-
VIKLING, fase 1. Jnr. 75661/00-0008

Folgende har medvirket til udarbejdelsen af
kompendiet:

Peter Noyé, Jacob B. Laustsen og Svend
Svendsen.

Kompendiet har veret til horing hos projek-
tets folgegruppe: Rationel A/S, Velfac A/S,
Primo A/S, H.S. Hansen A/S, Rolltech A/S,
Teknologisk Institut, Energistyrelsen, Glas-
brancheforeningen og V4-Gruppen som
bestar af Storke vinduer A/S, Idealcombi
A/S, O. Vinduer og KPK Degre og vinduer.

Konstruktiv kritik og forslag til forbedrin-
ger modtages gerne og kan sendes til:

Professor Svend Svendsen
Danmarks Tekniske Universitet
BYG.DTU

Bygning 118, Brovej

DK-2800 Kgs. Lyngby

TIf: 45251854

Fax: 45934430

E-mail: ss@byg.dtu.dk
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1 Metode til analyse af be-
tydningen af ramme-
karmprofilers bredde for
vinduets energimzaessige

egenskaber

Analyse af konsekvenserne ved anvendelse
af smallere ramme-karmprofiler undersoges
lettest udfra vinduets samlede varmetrans-
missionskoefficient, U og vinduets totale
solenergitransmittans, g-veerdien.

Savel varmetransmissionskoefficient som
den totale solenergitransmittans athenger
af ramme-karmprofilets udformning og
storrelse, og kan bestemmes udfra udtryk-
kene som beskrevet i de folgende afsnit.

Ved anvendelse af nedenstdende udtryk er
det vaesentligt, for at kunne opnd sammen-
lignelige storrelser, at anvende samme
rudetype, og samme udvendige dimensioner
pa vinduerne.

1.1  Vinduets varmetransmissionskoef-
ficient

I henhold til DS-418 tilleeg 1 [1] udregnes
varmetransmissionskoefficienten for et
vindue udfra nedenstaende udtryk:

A, U, +1, ¥, +4,U,

Utotal =
A

hvor

A,  er glasarealet [m?]

U, errudens center U-verdi [W/m’K]

ly er omkredsen af glasarealet [m]

Y,  erden linezre transmissionskoeffici-
ent for rudens afstandsprofil [W/mK]

A,  er ramme-karmarealet i [m’]

U,  er ramme-karmprofilets U-veerdi
[W/m’K]

A" er det samlede areal for vinduet [m’]

Hertil benyttes beregningsprogrammet
Therm [4], der er udferligt beskrevet i
kompendium 3.

Standardvardier for U, og , findes i DS
418 tilleg 1

[3], men de kan ogsa bestemmes ifolge
prEN ISO 10077-2 [5] ved en detaljeret
beregning af de specifikke konstruktioner.
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Ramme-karmprofilets U-vaerdi fas udfra

nedenstdende udtryk:
_ Utatl ) ltot - Up ’ lp
r lr
hvor

U,y er ramme-karmprofilets U-vaerdi nar
der er indsat et panel [W/m’K]

l,x  er den samlede bredde for panelet og
ramme-karmkonstruktionen [m]

U, er panels U-vaerdi (udregnes som
endimensional vaerdi) [W/m’K]

L, er panelets bredde (altid 0,190m)

I, er ramme-karmkonstruktionens bred-
de. [m]

Linjetabet beregnes ogsé ved brug af Therm
udfra nedenstdende udtryk:

Wg = (]totZ'th' Ug'lg- U,.Z,

hvor

U, er ramme-karmkonstruktionens U-
veerdi, nar ruden er indsat, udregnet
vha. Therm [W/m’K]

U, errudens center U-veerdi [W/mK]

Ly er rudens bredde i Therm (altid
0,190m)

1.2  Udvidet linjetab

Som beskrevet i kompendium 12 og kom-
pendium 14 kan effekterne af samlingen,
vag, ramme-karm og rude beskrives ved
det udvidede linjetab. Det udvidede linjetab
beskriver de ekstra tilskud til varmetabet
som opstar i samlingen mellem vag og
ramme-karm og ramme-karm og rude set i
forhold til det tilsvarende ved en ideel sam-
ling af rude og mur, hvor kun center U-
verdierne for ruden og muren indgar.

Regnes der med et udvidet linjetab, er det
muligt at beskrive det samlede varmetab for
en murkonstruktion inklusiv ramme-karm
og vindue ved murens U-verdi, rudens
center U-vaerdi og linjetabet som tillegges
over leengden af samlingen mellem ramme-
karmen og fugen mellem mur og vindue.
Det udvidede linjetab udregnes udfra ne-
denstaende udtryk:

L=U,;"!

Hvor

- U}" ’ lV - Umur ’ lmur

tot3 " ‘1ot3



U, er den samlede U-veerdi for hele mur-
og vinduesudsnittets, udregnet vha.

Therm [W/m’K]

lizs  er hele mur- og vinduesudsnittets
leengde [m]

[, er hele vinduets leengde [m]

U, er murens U-verdi (for endimensio-
nal varmestrom) [W/m’K]

lo  er leengden af muren og kalfatrings-
fugen. [m]

Den udvidede linjetabskoefficient, L, er
yderligere beskrevet i kompendium 14,

1.3  Total solenergitransmittans

Den totale solenergitransmittans for vinduet
bestemmes ved nedenstédende udtryk:

- g, 4, + g4,
A

hvor

g,  erden totale solenergitransmittans
for ruden

A, erarealet af vinduets transparente del
[m’]

o er den totale solenergitransmittans
for ramme-karm (som regel 0)

A, er arealer af vinduets ramme-karm

[m]

1.4  Energitilskud

Energitilskuddet for et vindue defineres,
som den solenergi som transmitteres ind
gennem vinduet minus varmetabet ud gen-
nem vinduet. Begge storrelser summeres
over fyringsperioden. Energitilskuddet er
athengigt af vinduets U- og g-vaerdi og
udtrykker hvorvidt vinduet bidrager positivt
eller negativt til bygningens energibalance.
Et positivt energitilskud betyder, at vinduet
tilforer huset varme i fyringssasonen.
Energitilskuddet er baseret pa et reference-
hus i fyringssasonen vha. fglgende udtryk:

E=196,4 -g—90,36 ‘Ul [kWh/m’]

Grundlaget for udtrykket er omtalt i
kompendium 1.



2 Effekten af smalle
ramme-karmprofiler

2.1 Generelt

Ved anvendelse af smalle ramme-
karmprofiler opnas en reekke fordele bade
hvad angér varmetransmissionskoefficien-
ten sével som solenergitransmittansen for
det samlede vindue. Det skal understreges,
at der i kompendiet fokuseres pa vinduer til
opvarmningsdominerede bygninger, hvor
man gnsker hgjest muligt energitilskud
gennem vinduerne.

Ved udvikling af energimassigt bedre vin-
duer er det nedvendigt at tage hensyn til
bade varmetabet ud gennem vinduet og den
tilforte solenergi ind gennem ruden. Gen-
nem ramme-karmprofilet opnas intet posi-
tivt energitilskud, og idet ramme-
karmprofilet ydermere ofte har den darlig-
ste U-vardi, kan vinduers samlede energi-
tilskud eges ved at anvende smallere ram-
me-karmprofiler.

Malet er derfor, at reducere vinduets U-
vaerdi og gge vinduets g-vaerdi, ved at gore
ramme-karmarealet mindre.

2.2 Rammekarm profilets indflydelse
pa vinduets energitilskud

Den mest oplagte fordel ved at anvende
smallere ramme-karmprofiler er, at glasare-
alet @ges hvorved der opnés et storre solind-
fald ind gennem vinduet med bibeholdte
dimensioner for murhullet. Dette er illustre-
ret i Figur 1 og Figur 2, hvor energitilskud-
det for forskellige vinduer er optegnet som
funktion af ramme-karmprofilets bredde.
Sammenhangene er vist for et vindue pa
0,6 x1,2 m og for et vindue pa 1,2 x 1,2 m,
for at kunne sammenligne ramme-karm-
breddens betydning for hhv. et lille og et
stort vindue.

Den gverste kurve i Figur 1 og Figur 2
viser energitilskuddet for ruden alene , idet
det antages at badde rudens og ramme-
karmens U-vaerdi = 0 W/m’K. Dvs. den
solenergimangde, som transmitteres ind

Vindue 0,6 x 1,2 m

1SOl

100

100 4 .
L 4
L 4
— 50 40,5050
S
=
= Of —= —— ——a- - - U =11
= ; ; : :
; % 5 50 75 100 125 150
2 Ramme-karmbredde [mm]
(2]
= -50
é’ \\ Ur=1'0
9]
c
L u=15

-150 \

-200

*—g=0,59, Ug =0, Ur =0, ¥ = 0
9=0,59, Ug =1,1, Ur =1,0, ¥ = 0,05
e =0,59, Ug =1,1, Ur =3,0, ¥ = 0,05

et g =0,59, Ug =1,1, Ur =0, ¥=0
g =0,59, Ug =1,1, Ur =1,5, ¥ = 0,05

Figur 1. Energitilskuddet for vindue pa 0,6 x 1,2m som funktion af ramme-karmprofilets bredde.
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gennem ruden. Det ses at energitilskuddet
falder, nar ramme-karmprofilets bredde
oges, begrundet i det faldende transparente
areal.

I naestoverste kurve medtages ogsé rudens
U-veerdi altsa varmetabet gennem denne,
men kun gennem ruden. Idet energitilskud-
det er mere athengigt af g-vardien end U-
veardien for den aktuelle rude, reduceres
rudens athangighed af ramme-
karmbredden i forhold til energitilskuddet
alene. Derudover falder solindfaldet gen-
nem ruden, men glasarealet falder ogsa
nasten tilsvarende.

De tre nederste kurver viser det aktuelle
energitilskud gennem tre vinduer med
samme rude men med forskellige ramme-
karmprofiler med U,-vardier pa hhv. 1,0
1,5 0g 3,0 W/m’K. Figuren indikerer, at
energitilskuddet falder for alle tre vinduer,
nar ramme-karmprofilets bredde eges. Det
fremgér ogsa, at jo sterre U,-veerdi jo hurti-
gere falder energitilskuddet, nar ramme-
karmbredden eges.

Dette skyldes, at der i det tilfeelde hvor U-
veerdien for ramme-karm og rude nesten er
den samme, vil forskellen kun udgeres i det
manglede transparente areal, hvor der ikke
kan forega et energitilskud. Derimod vil
forskellen ved en hegj U-vaerdi for ramme-
karm bade udgeres af en meget darligere U-
veerdi, et storre linjetab, samt manglende
energitilskud.

Af Figur 2 fremgér det, at et vindue med U,
pé 3,0 W/m’K har samme energitilskud ved
en ramme-karmbredde pa 50 mm, som et
vindue med U, pa 1,0 W/m’K har ved en
ramme-karmbredde pa 150 mm.

2.3 Sammenfatning

Udfra Figur 1 og Figur 2 ses det, at jo min-
dre vinduet er, jo sterre betydning har bred-
den af ramme-karmkonstruktionen, idet
ramme-karmkonstruktionen ved et mindre
vindue udger en starre procentdel af vindu-
et.

Vindue 1,2x1,2m
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Figur 2. Energitilskuddet for vindue pa 1,2 x 1,2m som funktion af ramme-karmprofilets bredde.
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Figur 3, Traevinduets oprindelige udformning.

Reference

Figur 4, Traevinduet med smallere karm.

Figur 5, Traevinduet med smallere ramme og

karm.
12

3 Eksempler pa smalle

ramme-karmprofiler

Til illustration af smallere ramme-
karmprofilers betydning for de energimaes-
sige egenskaber foretages i det folgende
beregninger pa vinduer med forskellige
ramme-karmprofiler af tree.

Som rude benyttes i alle vinduerne en 2-
lags energirude med en U,-veerdi pd 1,13
W/m’K og en g-verdi pa 0,59. Rudens
afstandsprofil er af aluminium. De viste
cksempler 1 Figur 3 til Figur 6 er tvaersnit af
profilerne i siderne af vinduerne, hvor glas-
listen er af tree. [ bunden af vinduet vil glas-
listen ofte veere lavet af aluminium.

Traevinduet i sin oprindelige udformning er
vist pa Figur 3. Dette vindue anvendes som
reference. I Figur 4 er vist et tilsvarende
vindue hvor karmen er gjort 1 cm smallere,
hvilket bevirker, at vinduets transparente
areal gges. Rammen er uendret.

I Figur 5 er er det transparente areal gget
yderligere ved at lave rammen 0,8 cm smal-
lere. Karmen er den samme som i Figur 4.

I Figur 6 er vist et forslag til et ramme-
karmprofil, hvor der er fjernet en del af
karmen. Dette giver plads til at rammen kan
rykkes leengere ned foran karmen, hvorved
bredden af profilet reduceres yderligere.
Udfraesningen i rammen er bevaret, sa det
samme monteringsbeslag kan anvendes.

Figur 6, Traevinduet med smallere ramme, ryk-
ket ned foran karmen.



I Figur 7 er vist et forslag til et endnu

smallere ramme-karmprofil. Her er den Omdrej-
yderste del af karmen fjernet helt, saledes at ningspunkt
rammen kan rykkes helt ud foran karmen,

s den flugter med underkanten af karmen.

Samtidig er karmen gjort dybere indadtil

for at opné den nedvendige styrke og for at

kunne dakke over en storre del af kul-

debroafbrydelsen.

Udfraesningerne i rammen er fjernet, sa
rammen er mere massiv for at opna sterre
styrke. Dette betyder, at der skal anvendes
et andet ophangningsprincip. F.eks. kan
vinduet monteres tophengt. Omdrejnings-
punktet for tophangt vinduet ved dbning er
vist med ® pé Figur 7. Placeringen af om-
drejningspunktet kan vere vigtigt, da der

skal veere plads til rammens hjerner, nar Figur 7, Traevinduet (tophangt) med smallere
vinduet &bnes. ramme, rykket helt ned foran karmen. Plast-

plade indsat i karmen for at deekke over kul-
Da ruden sé vidt muligt, for at reducere debroisolering.

varmetabet, bar placeres i forlengelse af
kuldebroafbrydelsen i murfalsen, er der _
placeret en 2mm plastplade i karmens un-
derkant ud under rammen. Herved kan vin-
duet rykkes leengere ind over kuldebroaf-
brydelsen, og profilet kan daekke over en
bredere kuldebroafbrydelse. Vinduets pla-
cering i forhold til muren er vist i Figur 8.

Fuge
}uldebroisolering

For alle ramme-karmudformningerne er U,
og , fundet ved detaljerede beregninger
som omtalt i afsnit 1. Ligeledes er den sam-
lede U-veerdi og den totale solener-
gitransmittans, g, beregnet for de fire vin-
duer, som alle har en ydre dimension pé
1,23mx1,48m. Resultaterne ses 1 Tabel 1.

Af Tabel 1 fremgar det, at g-veerdien gene-
relt forbedres for de smallere ramme-karme,
idet glasarealet ages.

Figur 8. Placering af det smalle rammekarmprofil
over kuldebroisoleringen.

Tabel 1. Beregnede energimzerkningsdata for vinduer med dimensionerne: 1,23m x 1,48m

Udformning Bredde g-veerdi U-ramme | w (linjetab) U-total E (energitil-
Ramme-karm Vindue skud)
[m] [-] [W/m’K] [W/mK] [W/m’K] [kWh/m’]
Reference Figur 3 0,1073 0,42 1,39 0,0717 1,39 -44
Smallere karm | Figur 4 0,0973 0,43 1,43 0,0719 1,40 -42
Smallere ramme | Figur 5 0,0893 0,44 1,39 0,0712 1,39 -38
Smallere ramme | Figur 6 0,0625 0,49 1,39 0,0676 1,37 -28
Smallere ramme | Figur 7 0,0532 0,50 1,30 0,0661 1,34 23
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Profilet i Figur 4 og Figur 5 giver kun en
beskeden forbedring af g-veerdien, mens
profilerne i Figur 6 og Figur 7, hvor ram-
men er rykket ud foran karmen, far betyde-
lig bedre g-veerdier end referencevinduet.

U-vaerdien for ramme-karmprofilet eges
lidt nar karmbredden reduceres i Figur 4,
men den forbedres, nar rammen geres
smallere. Reduktionen af den totale U-
veerdi for vinduet, forbedres dog noget
mindre, hvilket forst og fremmest skyldes,
at rudens U-verdi relativt betyder mest pga.
arealforholdet.

Der opnas ikke nogen forbedring af U, for
profilet ved at gennemfore @ndringen fra
Figur 5 til Figur 6, men til gengeeld reduce-
res linjetabet, hvilket giver en beskeden
forbedring af Uy, . P4 den anden side stiger
g-veerdien vaesentligt for ramme-
karmprofilet i Figur 6. Dette bevirker ogsa,
at energitilskuddet eges betydeligt. De stor-
ste energimaessige forbedringer fas dog for
ramme-karmprofilet i Figur 7, hvor bade
U,- og g-vaerdien forbedres vasentligt,
hvilket bevirker, at energitilskuddet stiger
fra de oprindelige — 44 til — 23 kWh/m’.

Der kan altsé opnés betydelige energibespa-
relser ved at reducere ramme-karmbredden
i vinduer.

Figur 6 og Figur 7 er kun forslag til smalle-
re udformninger ramme-karmprofiler og
ber undersegges nermere mht. styrke, taet-
hed og holdbarhed mm., fer de kan anven-
des i praksis. Den endelige udformning kan
derfor variere fra den her viste, men forsla-
gene giver et godt indblik i hvilket potentia-
le der er for energibesparelser ved at redu-
cere ramme-karmbredden i vinduer.

Ifolge afsnit 2, som beskriver effekten af
smallere ramme-karmprofiler, opnas der en
endnu sterre effekt ved et vindue med min-

dre dimensioner. For at illustrere dette med
et eksempel, er der foretaget beregninger
for et vindue med dimensionerne 0,59m X
1,19m. Resultaterne fremgar af Tabel 2.
Da referencevinduets dimensioner er for-
mindsket, udger ramme-karmen en storre
del af vinduet, og dermed bliver vinduets g-
veerdi mindre. Idet bade vinduets U-veerdi,
og g-veerdi herved forverres, falder vindu-
ets energitilskud fra —42 ved de oprindelige
dimensioner til =78 kWh/m?.

Det ses ogsa af Tabel 2, at differencen i de
forskellige tiltag stiger, og dermed ogsa
ramme-karmens betydning, nar vinduets
dimensioner gares mindre. For smé vinduer
er det séledes en endnu sterre fordel at re-
ducere ramme-karmbredden i relation til det
samlede energitilskud.

I kompendium 9 og 14 er vist et eksempel
pa en alternativ vindueslgsning med en
endnu smallere ramme-karmkonstruktion
og endnu bedre energimassige egenskaber.
I dette vindue er der anvendt tre lag glas
med usadvanlig stort mellemrum, og rude
og ramme er kombineret i en mere samlet
konstruktion.

3.1 Dagslys

En anden fordel ved anvendelse af smallere
ramme-karmkonstruktioner er, at der opnés
en oget dagslystransmission, idet det trans-
parente areal af vinduet er gget. Dette er en
fordel fordi det giver eget komfort for be-
boerne i bygningen. Den eggede dagslys-
transmission betyder endvidere, at der kan
spares pé elregningen til elektrisk belys-
ning. Forholdene om dagslystransmission er
ikke behandlet naermere her, men der hen-
vises til By og Bygs dagslysprojekt med
J.nr. 75661/99-0003.

Tabel 2. Beregnede energimzerkningsdata for vinduer med dimensionerne: 0,59m X 1,19m

Udformning Bredde g-verdi | U-ramme | (linjetab) | U-total E (energitil-
Ramme-karm | Vindue skud)
[m] [-] [Wm’K] | [WmK] | [WmK] [kWh/m’]
Reference Figur 3 0,1073 0,31 1,39 0,0717 1,54 -78
Smallere karm Figur 4 0,0973 0,33 1,43 0,0719 1,55 -75
Smallere ramme Figur 5 0,0893 0,35 1,39 0,0712 1,53 -70
Smallere ramme Figur 6 0,0625 0,42 1,39 0,0676 1,51 -54
Smallere ramme Figur 7 0,0532 0,44 1,30 0,0661 1,47 -47
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3.2 Smalle ramme-karmprofilers be-
tydning for andre klimaskaerms-
funktioner

Udover at forbedre vinduets energimassige
egenskaber er det vigtigt, at vinduets gvrige
klimaskeaermsfunktioner bevares. Nemlig at
afskerme pavirkninger fra udeklimaet, sa
der opnas et komfortabelt indeklima i huset.
Det er vigtigt, at det smallere ramme-
karmprofil konstrueres séledes, at det stadig
er regntet og samtidig leder overskydende
vand vak fra konstruktionen sa fugt og
radskader undgas. Derudover setter de
styrkemessige forhold begraensninger for,
hvor smal rammen kan vare, idet den ud-
over at kunne bere sig selv og ruden, skal
kunne modsta trykpavirkninger mm. og der
skal vaere plads til montering af beslag.

Der er ikke umiddelbart nogle problemer
med at opfylde de gvrige
klimaskaermsfunktioner mht. vind- og
regntaethed, for de nevnte ramme-
karmforslag idet den udvendige side af
rammen er ugndret. Der vil i toppen af
vinduet ikke veere den store forskel pa den
foreslaede konstruktion og de lgsninger, der
anvendes i dag mht. teethed. For at vurdere
de statiske egenskaber er det nedvendigt at
gennemfore praktiske tests af de
styrkemaessige forhold samt holdbarheden i
det hele taget.

3.3 Omkostninger ved produktion af
smalle ramme-karmprofiler

Som det fremgar af Figur 3 til Figur 7 er
der ikke store konstruktionsmaessige for-
skelle pa de foresldede ramme-
karmprofiler. Der er primeert tale om for-
skelle pa godstykkelsen.

Det vurderes, at omkostningerne i forbin-
delse med produktion af smallere ramme-
karmkonstruktioner ikke vil veere hgjere
end for traditionelle profiler. Der er dog
sandsynligvis ekstraomkostninger forbun-
det med selve omstillingen af produktionen,
men pa lengere sigt vil dette neppe have
betydning. Altsd ma det forventes, at de nye
produkter kan produceres til samme pris
som de nuvaeremde.
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Figur 9. Vindue med ramme-karm af blan-
dede materialer monteret i lige fals. Refe-
rence

Figur 10. Vindue med ramme-karm af blande-
de materialer monteret i forskudt fals, hhv.
retvinklet og skra
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4 Vinduer monteret i for-
skudt fals

En raekke elementer fra princippet omkring
smalle ramme-karmprofiler kan opnas ved
montering af vinduet i forskudt fals, idet
der i en forskudt fals opnds en hgjere sol-
energitransmittans i forhold til det indven-
dige murhul sammenlignet med en lige fals.
Samtidig kan anvendelse af forskudt fals
bevirke, at det udvidede linjetab L-verdien
for samlingen og U-verdien for den samle-
de konstruktion reduceres.

I Figur 9 er vist en almindelig montering af
et ramme-karmprofil af blandede materialer
ien lige fals. I det viste eksempel anvendes
en forholdsvis smal kuldebroisolering, idet
karmen skal kunne dekke over den.

I Figur 10 er vist to eksempler pa montering
1 henholdsvis retvinklet og skra forskudt
fals. Sidstnevnte montering reducerer
skyggeeffekter af lysningen og foreger
séledes dagslystilgangen til opholdszonen.
I Figur 11 er vist tilsvarende eksempler pa
montering i henholdsvis retvinklet og skré
forskudt fals, men hvor falsen er rykket op,
sé den flugter med karmen.

Montering i en forskudt fals stiller pr. defi-
nition krav om forskellige dimensioner af
murhullet i for- og bagmur. Brug af for-
skudt fals kan vare vardifuldt med hensyn
til fastgerelse og fugning af vinduer samt i
arkitektonisk sammenhang (idet rammen
ikke kan ses indefra). I forbindelse med
monteringen antages en tolerance pa 3-5
mm for det preefabrikerede letbetonelement
og karmen. Ved samtidig at affase 5 mm af
kanterne pa letbetonelementet og karmen
opnas tilfredsstillende samlinger.

Der er i det folgende udfert beregninger af
de energimassige egenskaber for ramme-
karmprofiler monteret i forskudte false ved
brug af beregningsprogrammet Therm og
principperne fra DS418, tilleg 4 [6].

Til beregningerne er anvendt et reference-
vindue med de ydre mél 1,23 x 1,48 m og
en 2-lags energirude med en center U-verdi
pa 1,13 W/m’K og med en g-vaerdi pa 0,59.
Beregningerne er gennemfort for hhv. et
vindue med en ramme-karm i blandede
materialer og et vindue med et ramme-
karmprofil af tree.



4.1 Ramme-karmprofil af blandede
materialer

Det her anvendte ramme-karmprofil i blan-
dede materialer udger med en ramme-karm-
bredde pa ca. 56 mm et i forvejen forholds-
vist smalt ramme-karmprofil. Rammen er af
aluminium og plast. Karmen er af tree. Med
denne sammensatning opnas en U,-verdi
pa 2,78 W/m’K og et linjetab pa y = 0,05
W/mK.

Af sammenligningshensyn er der udregnet
energitilskud for et facadestykke inkl. vin-
due med dimensionerne 2mx2,3m.Der tages
udgangspunkt i et vindue med de ydre di-
mensioner 1,23mx1,48m. Der er dog med-
taget et beregningseksempel pa samme
vindue i dimensionerne 1,29m X 1,54m,
svarende til at det indre murhul har samme
dimensioner som ved montering 1 lige fals.
Vinduet er monteret i et facadestykke, som
udefra og indefter er opbygget af 108mm
tegl, 190mm isolering, 100mm porebeton
og 70mm kuldebroisolering.

Figur 11. Vindue med ramme-karm af blande-
de materialer monteret i forskudt fals, hhv.
retvinklet og skra og med overkanten af falsen
flugtende med karmen.

I Tabel 3 ses U-verdi og energitilskud for
hhv. referencevinduet og muren, og i Tabel
4 ses U-, g- og L-veerdier (se afsnit 1.2) for
hele konstruktionsudsnittet for de fem kon-
struktioner skitseret i Figur 9 - Figur 11.

De totale U-veerdier i Tabel 4, er udregnet
udfra en vaegtning af rudens og murens U-
veerdi og dertil er lagt det udvidede linjetab,
som ogsa inkluderer effekter af ramme-

Tabel 3. U-veerdi og energitilskud for referen-
cevinduet af blandede materialer (Figur 9) og
for den rene mur

karmprofilet. U-vaerdi Energitilskud
Den totale solenergitransmittans er ligele- [W/m’K] [kWh/m’]
des baseret pa de 2m x 2,3m, og er dermed Vindue 1,55 -40,9

en vegtning af rudens g-verdi pa 0,59 samt Mur 0,176 -15,9

ramme-karmens og murens g-verdi pa 0,0.

Tabel 4, Energitilskud for 2x2,3 m mur med vindue med ramme-karmprofil af blandede materialer

Falstype Dimensioner | U-veerdi | g-veerdi | L-veerdi | Energitilskud
ydre murhul total total
[m] [W/m’K] [-] [W/mK] [kWh/m?]
Lige (Reference) 1,23x1,48 0,835 0,197 0,239 -36,8
Forskudt retvinklet 1,23x1,48 0,798 0,197 0,208 -33,5
Forskudt retvinklet 1,29x1,54 0,844 0,216 0,208 -33,7
Forskudt retvinklet flugter 1,23%1,48 0,790 0,197 0,201 -32,7
Forskudt retvinklet flugter 1,33%1,58 0,866 0,230 0,201 -33,0
Forskudt skra 1,23x1,48 0,798 0,197 0,207 -33,4
Forskudt skra 1,29x1,54 0,843 0,216 0,207 -33,7
Forskudt skré flugter 1,23x1,48 0,790 0,197 0,200 -32,7
Forskudt skré flugter 1,33x1,58 0,865 0,230 0,200 -33,0
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Figur 12. Ramme-karm af trae monteret i lige
fals. Reference

Figur 13. Ramme-karm af trze monteret i for-
skudt fals, hhv. retvinklet og skra.
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I appendiks C ses et eksempel pa en detalje-
ret beregning for et vindue monteret i for-
skudt fals.

Sammenlignes resultaterne, ses at der opnas
en lille forbedring i energitilskuddet ved at
montere ramme-karmen i en forskudt fals,
idet bade U- og L-vardien reduceres. Ener-
gitilskuddet stiger yderligere nar det for-
skudte falselement rykkes op sé det flugter
med karmen. Samtidigt skal det noteres, at
det ved montering i en forskudt fals er mu-
ligt at forage g-vaerdien relateret til det
indvendige murhul uden at forege dimensi-
onen af dette (se g-veerdien i raekke 2 til 3
og raekke 4 til 5 osv. 1 Tabel 4).

4.2 Ramme-karmprofil af trae

Ramme-karmprofilet som blev brugt som
reference i afsnit 3, Figur 4, er ligeledes
undersogt 1 forskudt fals.

Beregninger er udfort analogt til det be-
skrevne 1 afsnit 4.1. Dog er murkonstruk-
tionens kuldebroisolering i falsen forbedret
fra 70mm til 95 mm. Dette er begrundet i
treeramme-karmprofilets sterre dybde. Igen
ses det af Figur 12, at ramme-karmprofilet
kun kan dakke over en forholdsvis smal
kuldebroisolering. Dette problem kan lases
ved montering i forskudt fals, som vist i
Figur 13 og Figur 14.

Beregningerne er her udfert for henholdsvis
en lige fals (Figur 12) og for en forskudt
hhv. retvinklet og skra fals (Figur 13) Til-
svarende er der udfert beregninger for mon-
tering i hhv. retvinklet og skré forskudt fals,
hvor falsen er rykket op, sé den flugter med
karmen (Figur 14). De beregnede resultater
fremgér af Tabel 6 og Tabel 5.

Af Tabel 5 ses det igen, at der netto er en
marginal forbedring i energitilskuddet til
opholdszonen ved montering i forskudt fals.
Som I forrige afsnit er der her foretaget
beregninger for et vindue af en sddan ster-
relse at det indvendige murhuls dimensio-
ner bibeholdes i forhold til montering i lige
fals. Herved opnés et storre lys- og solener-
giindfald i relation til dimensionerne af det
indre murhul. Resultaterne 1 Tabel 5, raeekke
2 og 4, 6, 8 og 10 viser samtidigt at dette er
sket uden at forage opvarmningsbehovet.



4.3 Samlet vurdering af forskudt fals

Samlet viser resultaterne i Tabel 4 og Tabel
5, at der kan opnas forbedringer af de ener-
gimassige egenskaber ved at montere vin-
duer i forskudt fals i stedet for lige fals. Om
der anvendes skré eller retvinklet forskudt
fals har ifelge ovenstdende beregninger
stort set ingen betydning for den samlede
konstruktions energimassige egenskaber.
Den energimassige forbedring er sterst nér
falselementet rykkes helt op, sa overkanten
flugter med karmen.

Forbedringerne er dog generelt s sma, at
det ikke alene ud fra et energimaessigt syns-
punkt kan betale sig, at montere vinduer i
forskudt fals. At der ikke opnés en sterre
energimassig gevinst ved montering i for-
skudt fals, skyldes bl.a., at en del af muren
herved udskiftes med vindue som har en
hgjere U-vaerdi. For sydvendte vinduer vil
energitilskuddet vare en del storre og der-
med bedre end muren. Til gengald er der
en byggeteknisk fordel idet vinduet kan
monteres over en bred kuldebroisolering
ved at fugen fastgeres indvendig pé fals-
elementet.

Der er ikke umiddelbart problemer med
opnéelse af de evrige sedvanlige klima-
skeermsfunktioner i forhold til udeklimaet
ved montering af vinduer i forskudt fals,
idet den udvendige side af konstruktionen
er uendret. Derimod &ndres den indvendi-
ge side af mur/vindueskonstruktionen, da
ruden gar leengere ud til muren. Vindues-
monteringen i forskudt fals medferer sale-

Figur 14. Ramme-karm af trze monteret i for-
skudt fals, hhv. retvinklet og skra og med over-
kanten af falsen flugtende med karmen.

Tabel 6. U-vaerdi og energitilskud for reference-
vinduet af trae (Figur 12) og for den rene mur.

des, at det indvendige murareal gges, og at U-veerdi Energitilskud
vindueslysningerne og vinduespladen ryk- [W/m’K] [kWh/m?]
kes laengere ind mod ruden. Disse @&ndrin- Vindue 1,45 -49
ger har primart betydning i arkitektonisk Mur 0,176 -16
henseende og for den praktiske anvendelse
af vinduet (placering af urtepotter mm).
Tabel 5, Energitilskud for 2x2,3 m mur med vindue med ramme-karmprofil af trze
Falstype Dimensioner | U-verdi | g-verdi | L-veerdi | Energitilskud
ydre murhul total total
[m] [W/m’K] [-] [W/mK] [kWh/m’]
Lige (Reference) 1,23x1,48 0,746 0,171 0,164 -33.9
Forskudt retvinklet 1,23%x1,48 0,722 0,171 0,143 -31,7
Forskudt retvinklet 1,29%1,54 0,764 0,189 0,143 -31,9
Forskudt retvinklet flugter 1,23%x1,48 0,716 0,171 0,138 -31,2
Forskudt retvinklet flugter 1,33%x1,58 0,786 0,202 0,138 31,4
Forskudt skra 1,23x1,48 0,722 0,171 0,143 -31,7
Forskudt skra 1,29x1,54 0,764 0,189 0,143 -31,9
Forskudt skré flugter 1,23x1,48 0,717 0,171 0,138 -31,2
Forskudt skré flugter 1,33x1,58 0,787 0,202 0,138 -31,5
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5 Nere skyggers effekt pa
det totale solindfald

gennem vinduer

Effekten af de naere skygger, som opstér
pga. vinduets placering i muren og evt.
udhaeng og fremspring samt skygger fra
vinduets ramme-karmprofil er ikke inklude-
ret i de seedvanlige energimerkningsdata
for ruder og vinduer. Disse skygger har dog
indflydelse p& hvor meget solvarme der i
realiteten tilfores det bagvedliggende rum
gennem vinduet.

Ved anvendelse af vinduer med smallere
ramme-karmprofiler gges g-vardien for
vinduet, men de vinduesnzare skygger vil fa
relativt sterre betydning for det samlede
solindfald, idet det transparente areal gar
leengere ud mod muren. Denne skyggeef-
fekt kan saledes (dog i mindre grad) mod-
virke fernavnte fordel ved den egede g-
veerdi 1 forbindelse med smalle ramme-
karmprofiler (se afsnit 3).

Ved at inkludere effekterne af varierende
indfaldsvinkel og de vinduesnare skygger
kan den resulterende effekt pa det totale
solenergibidrag gennem vinduer ved for-
skellige orienteringer og klimaer beregnes.

Effekten af de naere skygger fra murhullets
sider og/eller udhaeng og fremspring kan
bestemmes ved hjelp af detaljerede byg-
ningssimuleringsprogrammer. Sadanne
programmer er dog ofte tidskraevende at
bruge og er derfor ikke egnede til i praksis
at foretage hurtige vurderinger og sammen-
ligninger af forskellige vinduesprodukter.

For at tilvejebringe en mere direkte made at
sammenligne vinduesprodukter, er der der-
for i dette afsnit optegnet kurver med skyg-
gekorrektionskoefficienter for solenergibi-
draget for forskellige murhulsdybder og
ramme-karmprofiler. Ved hjzlp af kurverne
kan man saledes bestemme skyggekorrekti-
onen for forskellige udhang og murhuls-
dybder samt ramme-karmprofiler i vinduer.
Ved at kombinere skyggekorrektionen med
det seedvanlige udtryk for energitilskuddet
beskrevet i kompendium 1 (eller energitil-
skudsdiagrammerne), kan det skyggekorri-
gerede energitilskud for vinduer bestem-
mes.
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Korrektionskoefficienterne for de neere
skygger er opstillet som linieverdier efter
samme princip som den linegre transmissi-
onskoefficient ¥ for varmetab. Dvs., at den
lineaere skyggekorrektionskoefficient er et
udtryk for det solenergibidrag, som tilbage-
holdes pga. skygger pr m skyggegiver.

Korrektionskoefficienterne er beregnet
udfra solalgoritmer beskrevet i [7] kombi-
neret med geometriske skyggeforholdsbe-
regninger pa timebasis, som kan beregne
den tilforte solenergimangde gennem et
vindue, idet der tages hensyn til de nare

skygger.

5.1 Beskrivelse af korrektionskoeffici-
enter for nzere skygger

Energitilskuddet gennem et vindue kan
bestemmes ved hjelp af udtrykket:

Qenergitilskud = Qsol - Qtab [kWh]

hvor
Osor er solindfaldet ind gennem vin-
duet[kWh]
Ouup er varmetabet ud gennem vinduet
[kWh]

(se ogsa kompendium 1)

Det tilsvarende energitilskud korrigeret for
de vinduesnere skygger bestemmes som:

Qenergltilskud,net = onl,net - Qtab [kWh]

hvor

Osinee  er det skyggekorrigerede solind-
fald som transmitteres ind gen-
nem vinduet [kWh]

I dette udtryk er det kun det forste led,
Osoiner, som pavirkes af de nere skygger.

Dette bestemmes som:

Qsol,net = 2 (q) sol ,net )At [kWh]

fvr | som

hvor

D, cr det skyggekorrigerede solind-
fald pr tidsskridt [kW]

fyr/som indikerer at der regnes for fy-
ringssasonen eller sommerperio-
den

At er lengden af tidsskridtet [h].



Ved beregningerne er det kun den direkte
solstréling, som er korrigeret for de nere
skygger. At korrigere den diffuse og reflek-
terede del af solstralingen er kompliceret,
idet samtidig med at skyggegiveren vil for-
hindre en del diffus solstréling, vil det di-
rekte og diffuse solindfald pa skyggegive-
ren kunne reflekteres og dermed bidrage til
solindfald. Der er altsa tale om to modsat-
rettede effekter, som kun kan beregnes ved
et detaljeret kendskab til skyggegiveren
mht. refleksion. Dette er illustreret i Figur
15. Der er derfor i denne undersogelse ikke
taget hgjde for skyggeeffekten péa den diffu-
se og reflekterede solstraling. Dette svarer
til at forudsatte at de to modsatrettede ef-
fekter er omtrent ens.

Dette betyder, at det er nedvendigt at tage
udgangspunkt i det oprindelige udtryk for
solindfaldet, hvor der korrigeres for g-
verdiens athaengighed af indfaldsvinklen i.
Dette er yderligere beskrevet i kompendium
1 appendiks B.

Det skyggekorrigerede solindfald @y, ,..,
beregnes ved udtrykket:

q%oznng(Hd,-/ (1—tan”(é) (A =X I Hy S Ag)J

hvor

g er rudens totale solenergitransmittans
for vinkelret solstraling

Hy,  er den direkte solbestralingsstyrke pa
vinduet [W/m?]

Hgy  er den diffuse solbestralingsstyrke pa
vinduet [W/m?]
er vinkelatheengighedsfaktoren

i er solstralingens indfaldsvinkel [°].

f er en faktor der korrigerer den totale

solenergitransmittans for diffus

solstraling.

er vinduets glasareal [m?]

I er lengden af ruden (parallelt med
skyggegiveren) der udsettes for
skygger [m].

X er den gjeblikkelige bredde af skyg-
gen pa ruden for den aktuelle skyg-
gegiver [m].

Korrektionen for de naere skygger baseres
altsa direkte pa arealet af glasset som deek-
kes af skygger.

x, vil blive anvendt i det kommende energi-
tilskudsprogram, som vil kunne beregne

energitilskud for ruder og vinduer i konkre-
te situationer. Programmet udarbejdes i
forbindelse med ferdiggerelsen af kom-
pendium 7.

Den samlede lineaere skyggekorrektionsko-
efficient f; over en periode (fx fyringssaso-
nen) bestemmes som en vagtet middelver-
di af x, m.h.t. solbestralingsstyrken og g-
vaerdien 1 hvert tidsskridt. Dette beskrives
yderligere i afsnit 5.3.

5.2 Bestemmelse af den gjeblikkelige
skyggekorrektionskoefficient x;

Den gjeblikkelige skyggekorrektionskoefti-
cient x, opdeles i princippet i fire bidrag
svarende til hver af de fire sider af vinduet.

ngen diffus
solstréling

Mur

Ramme-karm

Figur 15 Vandret snit i vinduesfals. De vindu-
esnzere omgivelsers indflydelse pa solstriling.
Muren giver en skygge, men kan ogsa medfore
ekstra refleksion.

Idet der kun korrigeres for den direkte del
af solstralingen antages det dog, at der ikke
forekommer nogen skyggepéavirkning fra
mur-vinduesamlingen ved vinduets bund,
og skyggekorrektionskoefficienten fra bun-
den af vinduet settes derfor lig 0.

Det betyder, at korrektionskoefficienten x;
for de naere skygger er opdelt i tre koeffici-
enterx,,, X, 0g X, for hhv. venstre side,
hgjre side og toppen svarende til de tre af
vinduets sider som pavirkes af nere skyg-
ger.

Hver af de tre koefficienter bestemmes for
specifik orientering og geometriforhold. I
Figur 16 er principperne for skyggebereg-
ningerne vist. Det ses, at skyggeeffekten
afhanger af geometriforholdene for sam-
lingen af vindue og mur og ramme-karmens
bredde og dybde.
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Skyggerne opdeles i en primar skygge, som
dannes fra hjernet af murhullets forkant og
en sekunder skygge, som dannes af vindu-
ets ramme-karmprofil. Overgangen fra den
primere til den sekundaere skygge bestem-
mes af den kritiske vinkel v;. I Figur 16 er
dette illustreret for et sydvendt vindue. Pa
tidspunkter hvor solens azimut er numerisk
storre end den kritiske vinkel dannes skyg-
gen af murhullet - altsd den primaere skyg-
ge. Nér solens azimut passerer den kritiske
vinkel overtager den sekundaere skygge fra
rammekarmprofilet, indtil azimut er lig med
0°. Tilsvarende forleb i omvendt reekkefol-
ge gaelder for vinduets modsatte side. For
vinduets overkant er skyggerne en funktion
af bade azimut og solhgjde /g,,. Den se-
kundere skygge er i reglen vaesentligt min-
dre end den primere skygge, men kan i
visse situationer have nogen betydning.

For at kunne regne pa vilkarligt orienterede
vinduer, omskrives solens azimut az, til en
orientering azg.i,, SOmM er solens azimut
minus vinduets orientering az y;,.

AZsol-vin = AZso] = AZyin [O]

az 0

sol-vin

Primar

skygge Sekundeer

skygge

K
Mur

Ramme 1 Yor

Skygger i venstre og hegjre side:
(benavnelserne fremgar af Figur 16)
Kritisk vinkel:

*om

Vi =Arctan &
R

gm - gr

Skyggelangde:

V2V xs’ pri = ygm.tan(azsol—vin) — Xgm
vy . sek = Vgr * 1N (AZopvin)
Skygger i toppen:

Der benyttes samme geometri som i Figur
16, dog udledes formlerne ved at se pa tre-
kanterne i et plan der indeholder solstralen.
Kritisk vinkel:

X
vk = Arctan =
(ygm _ygl’ )/cos(azsol - vin)
Skyggelaengde:
tan(h@ )
| _ L sol’
V2V X _ygm cos(az n) &
sol —vin
<y, = . tan(hgsol)
V< xs,sek _ygr COS(aZ )
sol —vin

X, er en gjebliksveerdi som geelder for det
indeveerende tidsskridt.

Rude

karm

Fuge le &

gm

Figur 16. Vinduesnzere skygger pa sydvendt vindue. Skyggen dannes enten fra murhullets
kant eller fra vinduets ramme-karmprofil.
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Xgm €I den samlede bredde af kalfatringsfu-
gen og ramme-karmprofilet.

Det er i alle beregningerne antaget, at kalfa-
tringsfugen er 10 mm tyk. Dvs. at ramme-
karmbredden er lig X, — 0,01 m.

Betydningen af at de enkelte skygger over-
lapper hinanden i hjernerne pa visse tids-
punkter er negligeret.

5.3 Bestemmelse af den samlede skyg-
gekorrektionskoefficient f;

Udfra de gjeblikkelige skyggekorrektions-
koefficienter x;,, x,, 0og x,,beskrevet i
foregéende afsnit 5.2, bestemmes de tilsva-
rende samlede skyggekorrektionskoeffici-
enter f;,, furn 0g f;., som gelder for en len-
gere periode (fx fyringssasonen).

Hver enkelt f-veerdi bestemmes som en
vaegtet middelverdi af den tilsvarende x;
m.h.t. solbestralingsstyrken og g-vardien i
hvert tidsskridt.

De tre midlede korrektionskoefficienter far
sdledes ogsa enheden [m] og er et udtryk
for skyggekorrektionen pr. m skyggegiver
over en samlet periode, hvor hver koeffici-
ent udtrykker hvor meget middelbredden af
skyggen er.

De lineaere skyggekorrektionskoefficienter
er bestemt for forskellige vin-
due/murgeometrier for fyringssasonen
(24/9 —13/5) samt for sommerperioden
(14/5 — 23/9). Beregningerne er foretaget
vha. en raekke sol- og skyggealgoritmer i
programmet Matlab[11]. Der er anvendt
timer som tidsskridt og vejrdata er hentet
fra referenceédret DRY [8] for Kebenhavn.
Solalgoritmerne er baseret pa [7].

Betydningen af skyggerne fra selve ramme-
karmprofilet er for typiske vinduer som
navnt vaesentligt mindre end den primaere
skygge fra muren. Den skyggegivende del
af rammen er kun glaslisten som for typiske
vinduer er mellem 0,5 og 2 cm tyk. Glasli-
sten er endvidere for de fleste vinduer skra-
nende udad, hvilket betyder, at skyggen fra
glaslisten bliver yderligere reduceret. Be-
tydningen af glaslistens skyggepavirkning
af f; er vist i Tabel 7 og Tabel 8, hvor der er
regnet for hhv. vindue uden glasliste, sva-
rende til at ruden sidder helt fremme i plan
med rammens yderkant, og vindue med 2

cm tyk glasliste, som gar vinkelret ud fra
ruden. Ramme-karmbredden for begge
vinduer er 10 cm. Murhulsdybden er af-
standen fra glassets yderside til murens
yderkant(Y ., pd Figur 16).

Det ses af Tabel 7 og Tabel 8, at skyggeef-
fekten fra glaslisten er ganske lille. Afvigel-
sen af f; er steorst for sma murhulsdybder,
idet skyggen fra murkanten her i sterstede-
len af tiden falder pa vinduesram-
men/karmen. Afvigelsen bliver dog aldrig
storre end ca. 0,011 m 1 tilfaeldet med ram-
me-karmbredde pa 10 cm, og den vil vere
endnu mindre ved smallere ramme-
karmbredder. Dette er ganske lidt i forhold
til det samlede areal af typiske vinduer. Da
ovenstaende vaerdier endvidere er beregnet
med en glasliste, som er tykkere end i de
fleste typiske vinduer, er det derfor valgt, at
se bort fra skyggeeffekten fra glaslisten i de
efterfolgende beregninger.

Tabel 7. Skyggekorrektionskoefficien-
ter uden glasliste

Murhulsdybde| fs, fsn fot
[m] [m] [m] [m]
0,00 0,000( 0,000( 0,000
0,07 0,003| 0,002| 0,001
0,12 0,010( 0,009| 0,010
0,52 0,122 0,112| 0,197

Tabel 8. Skyggekorrektionskoefficien-
ter med glasliste pa 2 cm

Murhulsdybde| fs, fsn fot
[m] [m] [m] [m]
0,00 0,007| 0,006| 0,011
0,07 0,008 0,007| 0,011
0,12 0,013[ 0,012| 0,016
0,52 0,123| 0,113| 0,197
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Tabel 9. Procentvis forskel pa skyggekor-
rektionskoefficienter for vindue pa 1x1m
og vindue pa 10x10 m.

Murhulsdybde fo1x1/ fotoxi0 [%0]
[cm] Venstre | Hgjre Top
5 100 100 100
10 100 100 100
15 100 99 100
20 99 99 100
25 98 98 100
30 97 97 100
40 95 95 100
50 93 93 100
100 79 80 91
200 56 57 68
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Det er ved beregningerne antaget, at skyg-
gekorrektionskoefficienterne er uathangige
af vinduets hgjde og bredde, pa trods af at
skyggearealet pr m i praksis vil blive en
anelse storre jo sterre vinduet er, idet skyg-
gen pa visse tidspunkter vil na over til den
modsatte side af vinduet. Denne fejl er stor-
re jo starre murhulsdybden eller udhan-
get/fremspringet er. I Tabel 9 er procentvise
forskel pé skyggekorrektionskoefficienterne
beregnet for vinduer med H x B pa hhv. pa
I x1o0g10x 10m,idet der er taget hensyn
til vindernes geometri.

Af Tabel 9 fremgar det, at fejlprocenten for
skyggegivere pa op til 25 cm i vindue pa 1
x 1 m er ganske lille, men nér murhulsdyb-
den stiger over 50 cm gges fejlen. Det er pa
dette grundlag valgt at bestemme skygge-
korrektionskoefficienterne uathengigt af
dimensionerne pa vinduerne, svarende til at
vinduerne regnes uendeligt store. Dette
svarer til at koefficienterne for hhv. venstre
og hgjre side er uathaengige af bredden og
koefficienterne for toppen er uathaengige af
hgjden. Dette sikrer samtidig, at man altid
er pé den sikre side. Det betyder dog, at
skyggekorrektionskoefficienterne kun er
geeldende for lodrette skyggegivere hvis
leengde ikke overstiger halvdelen af vindu-
ets bredde og vandrette skyggegivere hvis
leengde ikke overstiger halvdelen af vindu-
ets hgjde.

5.3.1 f for vinduets placering i mur-
hullet

Pa de folgende sider er skyggekorrektions-
koefficienterne f; vist for forskellige ud-
formninger af skyggegivere(murhulsdybde)
for hhv. syd-, vest-, @st- og nordvendte
vinduer vist. Da solindfaldet og skyggepa-
virkningen fra ost og vest for sydvendte
vinduer er nasten ens, (blot modsat rettet)
er f;, og f; » slaet sammen som middelveer-
dier. Dette er gjort for alle de fire oriente-
ringer, da geometriforholdene i begge sider
af typiske vinduer er ens, pa trods af at
skyggepavirkningen for hgjre og venstre
side af vinduer orienteret mod ost eller vest
er meget forskellig. Samtidig er figurerne
for vinduer vendt mod @st og vest slaet
sammen. Kurverne for f; for venstre + hejre
gaelder sdledes for skyggerne i begge sider
af vinduet pa én gang. Ved anvendelse af f;
for venstre og hgjre side skal der saledes
ganges med 2, svarende til l&engden af hhv.
hejre og venstre side af vinduet.
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B. f, for toppen af vinduer

Figur 17. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for syd-
vendte vinduer i fyringssasonen. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatringsfugen pa
10 mm.
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B. f; for toppen af vinduer

Figur 18. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for
ost/vestvendte vinduer i fyringssaesonen. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatrings-
fugen pa 10 mm.
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Figur 19. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for nord-
vendte vinduer i fyringssasonen. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatringsfugen pa
10 mm.
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Figur 20. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for syd-
vendte vinduer i sommerperioden. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatringsfugen
pa 10 mm.




Venstre + Hajre
0,14

\ g

—— Ramme-karm 0,0 m
0,12 —@— Ramme-karm 0,06 m /

—#— Ramme-karm 0,12 m /
0,10 / /
0,08 / /.//
0,06 / /A
0,04 / /A/

A?

0,02 —

0,00 i =

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Murhulsdybde [m]

fs_ v,h [m]

i
A. Middelvaerdi f; , , af f; fra hejre og venstre side. f; ,, = g

2

Top
0,45
0.40 —&— Ramme-karm 0,0 m
= Ramme-karm 0,06 m
0,35 ==p=— Ramme-karm 0,12 m
0,30
E 0,25
-
w' 0,20
0,15 /
010 //
A*
0,00 B —_—

o |
~

0 0,1 0,2 0,3 , 0,5
Murhulsdybde [m
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Figur 21. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for
ost/vestvendte vinduer i sommerperioden. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatrings-
fugen pa 10 mm.
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Figur 22. Skyggekorrektionskoefficienter for forskellige ramme-karmbredder for nord-
vendte vinduer i sommerperioden. Ramme-karmbredderne er inklusiv kalfatringsfugen
pa 10 mm.
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Det fremgar af Figur 17 til Figur 22, at
skyggekorrektionskoefficienterne gges nar
ramme-karmbredden reduceres. Dvs. at
effekterne af de vinduesnere skygger far
storre betydning for vinduer med smallere
ramme-karmprofiler. Skyggekorrektionsko-
efficienterne viser imidlertid, at de vindu-
esnere skygger kun har lille betydning for
solindfaldet gennem vinduet og dermed
energitilskuddet, dog athengig af murhuls-
dybden. For typiske murhulsdybder pa ca. 5
cm er skyggevirkningen i fyringssesonen i
det hele taget meget lille. Dette behandles
ogsa i afsnit 5.4.

5.3.2 f; for udheng

I Figur 23 er skyggeforholdene i forbindel-
se med udhang vist. Korrektionen for
skygger er baseret pd samme principper
som skyggekorrektionen for varierende
murhulsdybde, beskrevet i afsnit 5.2. Den
primare skygge dannes af udhanget, og
den sekundere skygge dannes af murhullets
forkant. Der tages ikke hgjde for skygger
fra selve vinduesrammen. Vinduesrammen
har dog betydning for hvor stor en del af
skyggen der rammer ruden og dermed ogsa
pa sterrelsen af f;.

I Figur 24 er effekten af skygger fra ud-
hang over sydvendt vindue i fyringssaso-
nen vist. Der er regnet for udheng med
forskellig leengde og afstand fra et vindue
som er monteret i en murhulsdybde pé 0,07
m. Vinduets ramme-karmbredde er 0,06 m.

Fug

Mur

Ramme/karm

S

lﬁude

Figur 23. Skygger fra udhzng. Der tages ikke hgjde
for skyggen fra vinduesrammen.

12 SYD
’ —+— Afstand fra vindue d_udh,vin =0
—#— Afstand fra vindue d_udh,vin = 0.1
11 —a— Afstand fra vindue d_udh,vin = 0.2
—»— Afstand fra vindue d_udh,vin = 0.3 /
0,8
£ P
~,08
: W
0,4
N
0 0,5 1,5
Laengde af udhaeng I_udh [m]

Figur 24. Skyggekorrektionskoefficienter for udhaeng placeret i forskellige afstande over
sydvendt vindue i fyringssaesonen. Murhulsdybden er konstant 7 cm.
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Det ses, at skyggeeffekten fra udhanget
athenger af bade udhangets leengde og
hvor det er placeret.

I forbindelse med udhaeng/fremspring som
er placeret umiddelbart i forleengelse af
murhullet dvs. d,4;,.;» = 0 m kan vardierne
1 Figur 17 til Figur 22 for den tilsvarende
murhulsdybde anvendes. Dog kan f; , og f; .
kun anvendes, hvis fremspringet i begge
sider af vinduet er ens.
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Energitilskuddet gennem et vindue kan som
beskrevet i kompendium 1 bestemmes udfra
udtrykket

Skyggekorrigeret energitilskud

E=gLy,-UG [kWh/m?]

hvor

g er total solenergitransmittans for
vinduet for vinkelret indfald af
solstraling

U er varmetransmissionskoefficient for
vinduet [W/m’K]

L. ersolindfald korrigeret for g-
verdiens athengighed af indfalds-
vinklen [W/m’]

G er gradtimer i fyringssasonen baseret

pa indetemperatur pa 20 °C [kKh]

Energitilskuddet for specifikke vinduesdi-
mensioner bestemmes som

Qenergitilskud = A E [kWh]

hvor A er arealet af vinduet [m’]

Det skyggekorrigerede specifikke energitil-
skud Qerergiritsiud ne: beStemmes ved at fra-
treekke den del af den direkte solstraling,
som tilbageholdes pga. skygger fra det op-
rindelige energitilskud Q.nergiritskud-

Dette gares ved anvendelse af f; ved ud-
trykket
Qenergitilskud,net = Qenergitilskud _fs" ls gg Idir

hvor
1;  er den samlede direkte solbestraling
korrigeret for g-veerdiens indfalds-

vinkelatheengighed for den aktuelle

periode og orientering [W/m?]

g,  erden totale solenergitransmittans
for ruden

IR er lengden af ruden (parallelt med
skyggegiveren) der udsattes for
skygger [m].

fs er skyggekorrektionskoefficienten for

den aktuelle side af vinduet gaeldende
for den aktuelle periode og oriente-
ring. [m]

For at beregne det skyggekorrigerede ener-
gitilskud for en given periode, skal man
altsd kende den samlede direkte solstraling
over den aktuelle periode. I Tabel 10 er den
direkte solstraling korrigeret for g-vaerdiens
indfaldsvinkelathaengighed vist for fyrings-
sasonen og sommerperioden, orienteret
mod de fire verdenshjerner, samt for et
referencehus med vinduesfordelingen:

Nord: 26 %
Syd: 41 %
Ost/vest: 33 %

Det er ogsd muligt at bestemme det skyg-
gekorrigerede energitilskud ved anvendelse
af energitilskudsdiagrammerne bagest i
kompendium 1 idet energitilskuddet £ afle-
ses i det aktuelle diagram og multipliceres
med vinduesarealet. Herefter fratreekkes
den del af den direkte solstrdling, som til-
bageholdes pga. skygger svarende til oven-
stdende formel.

Tabel 10. Direkte solbestraling i kWh/m” korrigeret
for g-veerdiens indfaldsvinkelafhzengighed ved for-
skellige orienteringer og for referencehuset.

Syd |Nord | Ost/Vest | Referencehus
Fyringssaeson |265,0|1,7 |103,3 143,2
Sommerperiode | 144,9| 13,4 | 144,1 110,5
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I Tabel 11 er det skyggekorrigerede energi-
tilskud bestemt for forskellige murhulsdyb-
der for de tre vinduer beskrevet i afsnit 3.
Alle tre vinduer har ydre mal 1,23 x 1,48 m
og en g-veerdi for ruden pa 0, 59. Der er
regnet for en vinduesfordeling som i refe-
rencehuset.

Det fremgar af resultaterne i Tabel 11, at
energitilskuddet reduceres, nar der korrige-
res for de nere skygger, og reduktionen
stiger for sterre murhulsdybder. Reduktio-
nerne er dog smé i forhold til forbedringen
af energitilskuddet, som blev opnéet ved
anvendelse af smallere ramme-karmprofiler
beskrevet i afsnit 3. Det kan altsa konklude-
res, at de samlede energimessige egenska-
ber forbedres, nar der anvendes smallere
ramme-karmprofiler i vinduer placeret i
typiske murhulsdybder pé ca. 5- 7cm, ogsé
selvom der tages hensyn til de vinduesnzre

skygger.

Tilsvarende beregninger for udhang over
de samme vinduer er vist i Tabel 12. Der er
her regnet med konstant murhulsdybde pa

0,07 m.

Tabel 11. Energitilskud Q beregnet for de tre vinduer uden og med skygger ved forskellige

murhulsdybder.
Ral’l’ll’l’le- U-V%I‘dl Qenergltllskud MuI‘hulS- Qenergitilskud,net ForSkel
karmbredde (uden skygger) dybde (med skygger)

[m] [W/m’K] [kWh] [m] [kWh] [kWh]

0,07 -76,9 0,7

1,4 -76,1 : : :

0,098 40 76, 0.12 78,9 2,8

0,07 -69,2 0,8

0,089 1,38 684 0,12 71,5 3,1

0,07 52,1 1,8

0,054 1,39 -50,2 0.12 55,5 53

Tabel 12 Energitilskud Q beregnet for de tre vinduer uden og med skygger ved forskellige udhaeng.
Udhaenget er placeret i en afstand pa 0,2 m over vinduet, og murhulsdybden er konstant 0,07 m.

Ramme- U-vaerdi Qenergitilskud Udh?eng Qenergitilskud,net Forskel
karmbredde (uden skygger) Ludn (med skygger)
[m] [W/m’K] [kWh] [m] [kWh] [kWh]
0,25 -77,3 1,2
1,4 76,1 ’ : :
05098 ) 0 765 0’50 -81,5 5’3
0,25 -69,7 1,3
0,089 1,38 -68,4 0.50 741 5.7
0,25 -52,6 2,4
0,054 1,39 -50,2 0.50 57.8 7.6
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Appendiks A Therm antagelser

De forskellige ramme-karmkonstruktioner er opbygget I simuleringsprogrammet Therm. Efter
optegning tilleegges hvert omrade forskellige materialeegenskaber. Systemets kanter paferes
randbetingelser. De anvendte overgangsisolanser er:

R~ 23 m*K/W, T=0 °C
R= 8 m>K/W, T=20 °C
chduccrct,stréiling: 5 mz'IQ W, T=20 °C

For at checke at alle flader bliver medtaget i beregningerne, kontrolleres det, at den indvendige
og udvendige lengde, som U-vardien er regnet udfra, er den samme (eller i det mindste at der
kun er en meget lille afvigelse pa et par um). Dermed bliver den indvendige og udvendige U-
veerdi ogsé nasten lig hinanden.

Der udregnes bade en vaerdi, néar der kun er indsat panel (bruges til udregning af U-veerdi for

rammen) og nar der er indsat rude (bruges til at udregne U-verdi for det samlede vindue og
linjetabet).

Anvendte Materialernes varmeledningsevne:

Materiale A [W/m-K]

Aluminium 160
EPDM 0,25
EDPM-foam 0,08
Glas 1,00
Isolering39 0,039
PVC 0,17
Silikone 0,35
Tree 0,13
Tegl (formur) 0,78
Porebeton blok (fals) 0,26
Porebeton element (bagmur) 0,20
Akvivalent varmeledningsevne for mellemrum i rude 0,023
Akvivalent varmeledning for afstandsprofil 1,77
Let ventileret hulrum (simplified, CEN slightly ventilated) 0
Uventileret hulrum (simplified, CEN) 0
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Appendiks B Therm resultater og udregninger

Verdien U, fas fra Therm, nar der er indsat et panel. U, fas, nar der er indsat en rude.

Ramme-karmprofilets U-verdi, U, fas udfra nedenstdende ligning:

U / U, -l

tor]

U = ot — Yp tp
r lr
hvor
Uil er ramme-karmkonstruktionens U-vaerdi nar der er indsat et panel
Lot er den samlede leengde for panelet og ramme-karmkonstruktionen
U, er panels U-verdi (udregnes som ved DS 418)
L, er panelets lengde (altid 0,190m)
L er ramme-karmkonstruktionens leengde

Den lineare transmissionskoefficient for rudens afstandsprofil, y,, beregnes udfra nedenstiende
ligning:

SUg :UtatZ .Ztot - Ug .Zg - Ur 'Ir

hvor

U2 er ramme-karmkonstruktionens U-vardi, nar ruden er indsat
U, er rudens center U-vaerdi

Ly er rudens leengde i Therm (altid 0,190m)

Vinduets samlede U-vaerdi, U,,q, beregnes som:

A, U, +1, ¥, +4,U,

total = ’,
A

er glasarealet i m’

er omkredsen af glasarealet i m
er ramme-karmarealet i m*

er det samlede areal for vinduet

o0

NPV
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Appendiks C Beregningseksempel, vindue med ramme-
karm af blandede materialer monteret i forskudt fals,

retvinklet.

(se Figur 10)
VINDUE
Vindueshgjde:
Vinduesbredde:

Areal:

U-center-vaerdi (rude):
g-verdi (rude)
g-veerdi (vindue)

MUR
Murhgjde:
Murbredde:
Areal:
U-veerdi:
g-verdi:

Langde af samling:

SAMLET KONSTRUKTION
Veagtet U-veerdi:

Vegtet g-verdi:

Energitilskud:

Udregning af L:
einde::
eude:

Utot fra Therm-

Urudc:

ltotal:
1mur+fugc: :

Q ,total:
Q ’ mur+fugc:

Q,rude:

L-veerdi:

1,48m
1,23m
hvindue'bvindue
1,13 W/m’K
0,59

Lrude '(Arudc/ Avinduc) = 094975

1,48m-1,23m= 1,82 m’

2,3m

2,0m

(hmur'bmur) - (Avindue)
0,1761 W/m’K

0,0

(2,3 2,0)-1,82=2,78 m’

2-hyingue ™2 byindue (2 1 ,48)""(2 1 ,23):5,42 m

(Amur'Umur + Avindue 'Umde—'—Lsamling'lsamling)/ (Aialt)
((2,78m*-0,1761 W/m*K)+(1,82m* 1,13
W/m?K)+(5,42m 0,208 W/mK))/(2,0m -2,3m)
=0.798 W/m’K

(Amur 'gmur+Avinduc 'gvinduc)/ Aialt
(2,78m” -0,0+1,82m” -0,4975)/(2,0m -2,3m)=0,197

196,4-g - 90,36:U
196,4:0,197-90,36-0,798= -33,5 kWh/m’

20°C
0°C

0,5441 W/m’K
1,13 W/m’K
1,225 m

0,97 m

Utot Therm * ltotal

0,54441 W/m’K-1,22502m=0,6665 W/mK

U 1mur-*-fugc

0,1761W/m’K-0,97012m=0,1708 W/mK

Urude' (ltotal'lmur+ﬁ1ge)

1,13 W/m’K+(1,22502-0,97012)=0,2880 W/mK

Q’total - Q,mufrfuge = Q,rude :O 208 W/mK
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Bilag 1 Aindringer

Herunder er angivet de @&ndringer, der er foretaget i kompendium 13 siden den forste version
forela:

Version 2 (1. december 2000):
e  Kompendiet er generelt revideret og opdateret

e  Der er udarbejdet et nyt kapitel 5 om de neere skyggers effekt pa det totale solindfald gen-
nem vinduer.

Version 3 (20. januar 2001):

e  Kapitel 3: "Eksempler pa smalle ramme-karmprofiler” er revideret og udvidet med flere
eksempler.

e  Kapitel 4: ”Vinduer monteret i forskudt fals” er revideret og udvidet med flere eksempler.

Version 4 (26. marts 2001):
e  Kompendiet har faet ny forside.

e  U-056 er @&ndret til U-013
e  Det generelle forord til kompendierne side 4 er revideret og udbygget
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