Bilag 1: Beregningseksempel
Naavaaende bilag har til formal at vise beregningsproceduren for ovenlys med opdelt hulrum. Der an-
vendes il eksemplet et specifikt ovenlysprofil med en forsatsl @sning som gennemregnes og dokumen-

teres. Det beregnede ovenlys har et indvendigt lysma pa (L x B) 2400 mm x 1200 mm, hvilket giver et
lysareal Ays= 2,88 m2.

Den anvendte kuppel er en 2-lags akrylkuppel formet som en aflang pyramide, med en vinkel pa 45°
fravandret. Profilet er udfart med en standard tragkarm pa 34 x 200 mm (s x |;), monteret med en 2-delt
aluramme.

Nedenstaende figur illustrerer opbygningen af det anvendte ovenlys, med angivelse af dimensioner og
materialevalg.

2-lags
akrylkuppel

Udvendigt
Kuppeltveersnit = 1230 x 2430 mm

A=45°
; -

I,.=200 mm
Lystveersnit, d‘ys =1200 x 2400 mm

r 5 mm tagpap

m A
]

200 mm isolering Spaer 200 x 34 mm

U U 3 mm akrylforsats

100 mm beton

Figur 1 Tvaarsnit af ovenlys med akrylforsats, med angivelse af de benyttede dimensioner

Beregning af arealer og laengder

Til start beregnes ovenlysets arealer, samt laangder tilhgrende de linesare transmissionskoefficienter,
som anvendes under beregningerne.

Der anvendesi beregningerne to definitioner af perimeterlaangder kaldet, | 1 0g | ¢». Perimeteren | ¢, er
baseret pa det indvendige lysareal:

l,, =2fL+B) = 2{2,4+12) =7,2m
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| 4 er perimeteren af kuplens gramse til samlingen med rammen. Praktisk beregnes| ¢, som perimete-
ren af det indvendige karmmal med et tillaag, x;.

l,, =20L+B+4[k ) = 2{2,4+12+4[0,015)=7,32m
Af arealer anvendes der for ovenlys med opdelt hulrum to arealbetragtninger. De to arealer er baseret
pahhv. indvendigt lysareal der regnes som:

Ays=L-B=24-12=288m?

Og udvendigt varmetransmitterende areal A” der beregnessom A" = Ay + A, + As. Detre delaredler fin-
des som:

Ay er det udvendige areal af kuplen baseret pa mélene fra det indvendige lysareal plus rammetillagyget,
Xr. Der findes ikke en generel ligning til udregning af arealet, som afhaanger af ovenlysets design. Area-
let er regnet som vaarende en aflang pyramide med grundmalene 2430 mm x 1230 mm med en hed d-
ning pa45° fravandret.

Ag= 4,23 n? (fundet ved simpel geometribetragtning af aflangpyramide)

Arealet af den gvre traskarm med kontakt til udeklimaet regnes som:
A =2[L+B+4E)0, = 2[{L2+2,4+4[0,034)[0,2 = 1,49 n?

Aredet af samlingen, som medregnesi det udvendige varmetransmitterende areal, regnes som:
A =2[{L+B+4)0, = 2[{1,2+ 2,4+ 4[D,034) 0,047 = 0,35 N2

Det totale udvendige varmetransmitterende areal findes derved til.
A" =6,07 m?

Opbygning af model

Det anvendte ovenlys opbygges i simuleringssprogrammet " Therm” til gennemferelse at de nadvendige
beregninger. Karm, ramme og samling opbygges efter det oprindelige design og indbygges i tagkon-
struktionen. Der medtages som minimum et homogent udsnit af taget pa 500 mm. Udsnit af hhv. kup-
pel og forsats lg, og lr, medtagesi et omfang sa der opnas én-dimensionelle varmestramme.

Transmissionskoefficienten, Uy, for kuplen beregnesiht. DS 418/Til 1, 1.udg. 1997 " Beregning af
bygningers varmetab. Tillaag omhandlende vinduer og yderdere”, hvor U-vaadien korrigeres for an-
vendelse af akryl i stedet for glas, dvs. isolansen af akrylpladerne erstatter isolansen for tilsvarende
plader af glas.

Vaadien afleeses for en rude med en 45 © haddning til Uggas = 2,95 W/mK.
Der korrigeres for anvendelsen af akryl:
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-1
U, = (2,95‘1 -2 59’203 +2 Ep’oog?’j = 2,75 W/mK

Kuplens isoleringsevne implementeres i beregningsmodellen ved at indsadte en akvivalent varmeled-
ningsevnei hulrummet:

— dg
ak _
Ugl - R - Ru - 2Rplade
Ay = 0,014 5003 = 0/074 WimK
2751-10"-23"-2 O >

Modellen opbyggesi beregningsprogrammet, under anvendelse af de udregnede dimensioner, den
akvivalente varmeledningsevne af kuplen, samt under anvendelse af randbetingel serne foreskrevet |

beregningsproceduren.
Modellen er vist i nedenstaende figurer

a,
baggrund af

kuppeltype
R, = 0,04 m2 K/W Ppeltyp
T=0°C

Abent omréde.

Der anvendes ikke

materiale med
aekvivalent

S varmeledningsevne
H (XX XXX XXXXXXXXXXXXXXX]

q, -
R,= 0,13 m2 K/W Typls_k tagudsnit
T=20°C liag = 500 mm

Th Irum

0,18 mK/W

R =

Adiabat

Figur 2 Randbetingel ser Figur 3 Anvendte dimensioner

Beregninger af var mestrgmme

Beregninger pa ovenlys med opdelt hulrum kraever kendskab til hulrumstemperaturen for at eksakte
energimaakningsdata kan udregnes. Beregningen af Thurum findes pa baggrund af en varmebal ance som
indeholder forskellige led hvori Thyrum indgér. De enkelte led findes derfor i farste omgang, hvorved

varmebal ancen kan opstilles.
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Alle beregninger er foretaget for Thurum = 8 °C for at demonstrere beregningsprincippet. Det pointeres
at dette ikke er ligevaggtstemperaturen.

Varmestr gm gennem homogent tagudsnit

Den én-dimensionelle varmestram gennem det homogene tag. Uyyg findes enten ved en simpel bereg-
ning, eller udsnittet kan modelleresi " Therm’.

Taget bestdr af:
1. 5mmtagpap, A =0,2 W/mK

2. 200 mmisolering, A = 0,039 W/mK
3. 100 mm beton, A = 1,6 W/mK
V armetransmissi onskoefficienten beregnestil:
U,, =0,1857 W/mK

tag

Beregning af transmissionskoefficienten, U, for karm

Beregning af karmens transmissionskoefficient foretages ved at opbygge en simpel model af karmen
for et homogent udsnit, som vist pafigur 4.

Konverteres til

I S A

— -— —» -—
- s |

Figur 4 Definition af én-dimensional var mestr am gennem karm

Karmens transmissionskoefficient, U;, beregnestil:

-1
0’0334] = 2,06 W/m?

U, = (5,56‘1 +237" +
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Transmissionskoefficient for kuppel/forsats

Transmissionskoefficienten, Us, for forsatsanordningen beregnes ud fra kendskab til varmeoverferings-
koefficienter og det anvendte materiale. Der er i eksemplet anvendt 3 mm akryl:

0,003

-1
U, = (6,25‘1 +87 + ] =3,33W/mK

Beregninger foretaget ved indvendig betragtning

Den indvendige lineagre varmetransmissionskoefficient, ¥4 findes pabaggrund af de anvendte randbe-
tingelser pA T, = 0 °C og T, = 20 °C og den senere beregnede temperatur af hulrummet. Beregningen er
her udfart med en hulrumstemperatur pa 8 °C.

(Utot |:[]tot)l[ﬂ-ri _Tu)_Utag D]tag [ﬂTl _Tu)_Uf |:I]f [qu _Thulrum)

‘ﬂ T ulrum =
l( " ) (Tl _Thulrum)
0,(8°C)= (0,6732(0,834){20-0) - 0,12325;[0;)5 [{20-0)-333m,2({20-8) _ 01143 WimK

hvor (Ui - lor) € den samlede varmestrgm, der beregnesi ” Therm” og som udskrives som separate Uiy
- 0g ltot— vaardier.

Beregninger foretaget ved udvendig betragtning
Den udvendige linesae transmissionskoefficient, ¢4, findes som:

(Utot l:l]tot)z [ﬂTl _Tu)_ Utag |:I]tag [ﬂTl _Tu)_ Ur |:I]r [thuIrum _Tu)_Ug I:I]g I:q-rhulrum _Tu)
(Thulrum _Tu)

[//2 (Thulrum ) =

0,5871[1,259){20 - 0) - 0,1857 (0,5 {20 - 0) - 2,06 (0,2 ({8 - 0) - 2,75[D,4 {8 - 0)

‘//2(8°C):( (8-0)

w,(8°C)=0101W/mK
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Den lineser e transmissionskoefficients afhaengighed af Thuirum

Resultaterne fra de viste beregninger, samt fra beregningerne foretaget ved de andre hulrumstemperatu-
rer, anvendestil at opskrive den generelle sammenhaang mellem hulrumstemperaturen og de lineaae
transmissionskoefficienter. Der er i dette tilfadde foretaget beregninger i intervallet 7 °C — 10 °C.

Felgende resultater er fremkommet:

Tabel 1 W¥; og W, som funktion af hulrumstemperaturen

Thulrum 7°C 8°C 9°C 10°C
W 0,116 W/mK | 0,0,114 W/mK 0,112 W/mK 0,110 W/mK
Y, 0,096 W/mK 0,101 W/mK 0,104 W/mK 0,107 W/mK

Resultaterne er afbilledet i nedenstéende figur:

Lineeer transmissionskoefficient for hhv. ind- og udvendig
varmetabsbetragtning
Y, =-0,0022x + 0,1316 W, =0,0038x + 0,0702
0,117 0,11
0,115 \ /
+ 0,105
< 0,113 3
£ £ [—uw1
= 701 2| —w2
3 0,111 - 3
+ 0,095
0,109
0,107 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,09
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5
Temperatur af hulrum [°C]

Figur 5 ¢4 og ¢ som funktion af hulrumstemper aturen, samt angivelse af tilhgrende lineser e ligninger

Som det se er der en god lineaa sammenhaang. ¥4 og % kan, som angivet i figuren, beskrives ud fra
ligningerne.

@, =-0,0022[T,,., + 01316

ulrum
0og

¢, =0,0038(T,,,,, +0,0702

ulrum
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L igevasgtstemper aturbestemmelse

For at finde de endelige varmetekniske egenskaber af det betragtede ovenlys skal Tpyrum findes som
funktion af ovenlysets starrelse. Dvs. at nedenstaende ligning altid skal lases for Thyrum hvis de linesare
transmissionskoefficienter og den samlede varmetransmissionskoefficient skal bruges for andre dimen-
sioner af ovenlyset end de her anvendte 1,2 m x 2,4 m.

U, [A, [q-ﬂ _Thulrum) + (a (T oirum b)wl D]wl [qu _Thulrum) =
U g mg [ﬂThuIrum _Tu ) +U rm\ [thuIrum _Tu ) + (a Erhulrum + b),,az D]wz [thuIrum _Tu)
Eller med de kendte starrel ser:
3,33[2,88[{20 ~ Tyyyrym) + (- 0,0022 (T, +01316) , (7,220~ Tyn) =
2,750,23{T, yum — 0, ) + 2,06 (LA9LLT,,,, —0)+ (0,0038LT, .., +0,0702),,, I7,32{T; 4, — O)

Ligningen lagses for Thurum, der bestemmestil 8,05 °C.

Hvis energimaakningsdata enskes for det specifikke ovenlysprofil med den anvendte forsatsligsning i
andre dimensioner, | zses ovenstdende ligning blot med anvendelse af nye arealer og perimeter starrel-
Ser.

Resultater

Under anvendelse af den beregnede ligevaagtstemperatur, og de tidligere beskrevne sammenhaage be-
regnes de endelige resultater for ovenlyset, pasat en 3 mm akrylforsats, i dimensionen 1,2 x 2,4 m.

Indvendigt
Den linesgre transmissionskoefficient, ¥4, findes som:

¢, =-0,0022 8,05+ 0,1316 = 0,114 W/mK
Den samlede varmestram, Q. findes som:

Q =U DAL 0T, = Toggm) * (@ Tosum *+0)y By HT = Tom)

Q, =3,33[2,88[{20-8,06) + (- 0,0022[B,06 + 0,1316),,, [7,2[{20 - 8,06) =124,5W
V armetransmissionskoefficienten, U, baseret pa lysarea et findes som:

U= Q@ _ 1245

AT -7.)” 2880(20-0)

Udvendigt

=216 W/m2K

Den linesae transmissionskoefficient, ¢4, findes som:
¢, =0,00388,05+ 0,0702= 0,101 W/mK

Den samlede varmestram, Q.. findes som:
QZ =U g Do‘g |:ﬂ-rhulrum _Tu ) +U rm\ [thulrum _Tu ) + (a Erhulrum + b)(//z [”4//2 [thulrum _Tu)
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Q, =2,75(%,23[{8,05- 0, ) + 2,06 (1,49 (8,05 - 0) + (0,0038 (8,05 + 0,0702),,, [7,32[{8,05 - 0) =124,5W

V armetransmissionskoefficienten, U, baseret pa lysareaet findes som:

U=|— 02 - 1245 4 o3wime
Alr -T1,)) 6070{20-0) =
Hvor
A totale udvendige varmetransmitterende areal
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