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VOORWOORD

Om het energieverbruik van en de lichttoetreding in een tuinbouwkas te
kunnen beoordelen en daardoor de energie-efficiency te vergroten, is door
TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures (K.A.S.) in opdracht van het
Landbouwschap, NOVEM en de stichting STOREKA, het project “Energie-geïnte
greerd ontwerpen van tuinbouwkassen” uitgevoerd. De looptijd van dit
project is november 1995 tot en met juni 1998.
In voorliggend rapport is een samenvatting van het project gegeven en zijn
de rapportages over de vier onderzochte energie-indicatoren gebundeld.
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SAMENVATTING

Probleem en doelstelling
Het probleem is dat de tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafme

tingen, kasonderdelen en kasmaterialen (zoals dit in de praktijk gebeurt
met CASTA/Kassenbouw) geen objectieve informatie ter beschikking hebben om
de consequenties van hun keuzes voor het energie-verbruik van en lichttoe
treding in hun tuinbouwkas te beoordelen.

De doelstelling van het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van
tuinbouwkassen” is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter
ondersteuning van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze
indicatoren in de ontwerpmethodiek CASTA/Kassenbouw van nieuwe tuinbouwkas
sen. Concreet gaat het hierbij om de energie-indicatoren lichtdoorlatend
heid, ventilatiecapaciteit, productie-energie en energiedichtheid. De
afgeleide doelstellingen liggen op het vlak van:
- energiebesparing, absoluut en relatief;
- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een

tuinbouwkas;
- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige tuinbouwkassen;
- efficiëntere benutting van de grondstoffen;
- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerieke

bepaling van de lichtdoorlatendheid, de energiedichtheid de ventila
tiecapaciteit en de energie benodigd voor de productie van huidige en
nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

Voor elk van de vier energie-indicatoren zijn rekenregels opgesteld
waarmee de energie-huishouding van een gegeven tuinbouwkas kwantitatief kan
worden beoordeeld.

Lichtdoorlatendheid
De lichtdoorlatendheid van een tuinbouwkas is een belangrijke parameter,

die een directe relatie heeft met de gewasopbrengst. Een vuistregel is dat
bij een toename van de lichtdoorlatendheid van 1 % de opbrengst van het
gewas met 1 % toeneemt. Een grotere lichtdoorlatendheid van een tuinbouwkas
is gunstig voor de energie-huishouding, omdat de meer-opbrengst van het
gewas wordt gerealiseerd zonder toename van het energie-verbruik.

In het project is de door DLV ontwikkelde methode voor het berekenen van
de lichtdoorlatendheid van tuinbouwkassen verder verfijnd. De methode is
zodanig aangepast, dat deze voor meerdere kastypen toe te passen is. Tevens
is het mogelijk om elk willekeurig constructiedeel (ingewikkelde profiel
vormen, beluchtingsmechaniek, schermingsmechaniek en verwarmingspijpen) mee
te modelleren en een eventuele onderlinge schaduwerking te verdisconteren.
Verder zijn de methode en het Excell rekenprogramma op details verfijnd,
hetgeen tot nauwkeuriger resultaten leidt. Voor een zevental nieuw gebouwde
tuinbouwkassen is aangetoond dat de rekenmethode goed overeenkomt met op
locatie gemeten waarden.
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Ventilatiecapaci tel t

De ventilatiecapaciteit van een tuinbouwkas heeft een directe relatie met
de energie-huishouding. Voor de gewassen verbouwd in tuinbouwkassen is een
bepaalde mate van ventilatie zondermeer noodzakelijk. Het is echter
uitermate complex om deze ventilatie te karakteriseren. Toch is het gewenst
om bij het optimaliseren van de energie-huishouding van een tuinbouwkas een
eenduidige parameter voor de ventilatie-capaciteit te hanteren.

De methode die in het project wordt gehanteerd om de ventilatie-capaci
teit van een tuinbouwkas te berekenen, is gebaseerd op de meest recente
internationale ontwikkelingen. Ondanks de beperkingen van deze methode zal
deze in combinatie met praktijkervaringen bijdragen aan het energie-bewust
ontwerpen van tuinbouwkassen.

Productie- energie
De keuze voor een bepaald type tuinbouwkas heeft niet alleen invloed op

het energieverbruik gedurende de gebruiksfase, maar ook op de hoeveelheid
energie benodigd voor de productie van de in de tuinbouwkas verwerkte
materialen. Om een beter inzicht te verkrijgen in het aandeel van deze
productie-energie in de totale energie-huishouding van een tuinbouwkas, zal
deze moeten worden gekwantificeerd.

In het project is een methode opgezet voor de berekening van de energie
benodigd voor de productie van de materialen verwerkt in een tuinbouwkas.
Met deze methode kunnen zowel kunnen zowel Venlo-warenhuizen als breedkap
kassen worden doorgerekend. Tevens wordt ingegaan op de aan te houden
waarden voor de energie-inhoud van in tuinbouwkassen toegepaste materialen.
Uit oriënterende berekeningen blijkt echter dat het aandeel van de produc
tie-energie ten opzicht van het totale energieverbruik gedurende de
gebruiksfase gering is.

Energiedichtheid
Een belangrijke parameter bij de bepaling van de energie-huishouding van

een tuinbouwkas is de warmtedoorgangscoëfficiënt van het kasdek. Deze
parameter aangeduid als de U-waarde (voorheen k-waarde) van het kasdek,
bepaalt de hoeveelheid energie die door het dek middels straling en
convectie naar buiten toe wordt afgegeven. Om tot een goede vergelijking
van verschillende uitvoeringen van kasdekken te komen, is het noodzakelijk
de energiedichtheid zo goed mogelijk te bepalen.

De in het project ontwikkelde methode tracht de effecten van straling en
convectie zo realistisch mogelijk in rekening te brengen. De methode is een
uitbreiding en verbetering van NEN 2697 “Berekeningsmethode voor de
warmtedoorgangscoëfficiënt van enkel- en isolerend dubbelglas in de
glastuinbouw”. Naast de bepaling van de warmtedoorgangscoëfficiënt van het
glas, zijn ook rekenregels afgeleid voor willekeurige profielen. Daarbij is
tevens de invloed van de oriëntatie van het profiel in het dek meegenomen.
Uiteindelijk combineert de methode de resultaten voor het glas en de
profielen om tot de U-waarde van het totale dek te komen.
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Implementatie in CASTA/Kassenbouw en kennisoverdracht
Om de rekenmethoden voor het bepalen van de vier energie-indicatoren voor

de praktijk toegankelijk te maken, zijn deze in het computerprogramma
CASTA/Kassenbouw geïmplenienteerd. Daartoe is een nieuwe data-structuur
ontworpen, zijn diverse nieuwe routines ontwikkeld en is een aangepaste
gebruikersvriendelijke schermbesturing opgezet. Het is nu mogelijk om met
CASTA/Kassenbouw voor een gegeven tuinbouwkas de waarden voor de bijbeho
rende vier energie-indicatoren op eenvoudige wijze te berekenen.

De waarden van de lichtdoorlatendheid van verschillende op de markt
zijnde deksystemen zijn in een databestand opgenomen. Tevens is het daarbij
mogelijk de invloed van schermingssystemen mee te nemen. Voor de gekozen
onderbouw wordt nog de lichtonderschepping op zich berekend. Uiteindelijk
geeft CASTA/Kassenbouw de totale lichtdoorlatendheid van de tuinbouwkas.

Om de ventilatie-capaciteit van een tuinbouwkas te berekenen, moet de
grootte en het aantal luchtingsramen worden opgegeven. Mede op basis van
deze gegevens geeft CASTA/Kassenbouw de ventilatie-capaciteit van de
tuinbouwkas.

Als resultaat van de toetsing van de constructie van een tuinbouwkas
berekent CASTA/Kassenbouw de gewichten van alle toegepaste onderdelen van
de onderbouw. De gewichten van de onderdelen van verschillende op de markt
zijnde deksystemen zijn in een databestand opgenomen. Met de in een
databestand opgenomen energie-inhouden van toegepaste materialen, wordt de
totale productie-energie van de tuinbouwkas berekend.

De waarden van de energiedichtheid van verschillende op de markt zijnde
deksystemen zijn in een databestand opgenomen. Deze zijn gebaseerd op de
resultaten van analyses uitgevoerd met de in het project ontwikkelde
MatchCad-applicatie. Op eenvoudige wijze kunnen de gegevens voor nieuwe
deksystemen aan het databestand worden toegevoegd.

De output van CASTA/Kassenbouw is uitermate geschikt om de energie-
huishouding van en lichttoetreding in een tuinbouwkas te beoordelen. Op
grond van de berekende waarden voor de vier energie-indicatoren kunnen
verschillende kassystemen onderling worden vergeleken. Tevens is het
mogelijk om tot een in energie-technisch opzicht optimale indeling van de
kasconstructie te komen. Daarnaast kunnen de waarden worden gebruikt als
realistische invoerparameters van diverse andere rekenprogramma’s die het
gasgebruik van een tuinbouwkas op jaarbasis berekenen. Geconcludeerd kan
worden dat CASTA/Kassenbouw nu objectieve informatie geeft waarmee de
tuinders de consequenties van hun keuzes voor het energie-verbruik van en
lichttoetreding in hun tuinbouwkas kunnen beoordelen.

De kennis die in het kader van het project is opgedaan, wordt met het
verschijnen van CASTA/Kassenbouw 2.00 voor de markt toegankelijk. Om de
gebruikers en overige marktpartijen van de mogelijkheden van de vier
ontwikkelde energie-indicatoren op de hoogte te stellen zal er een brochure
beschikbaar komen en wordt er een seminar georganiseerd. Deze kennisover
dracht zal tezamen met CASTA/Kassenbouw 2.00 een belangrijke bijdrage
leveren aan het energiebewuster ontwerpen van nieuwe tuinbouwkassen.
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VOORWOORD

Tot op heden hebben tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafmetingen,
kasonderdelen en kasmaterialen (zoals dit in de praktijk gebeurt met
CASTA/Kassenbouw) het probleem, dat zij geen objectieve informatie ter
beschikking hebben om de consequenties van hun keuzes voor het energie
verbruik van en lichttoetreding in hun kas te beoordelen. Om hierin
verandering te brengen wordt door TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures
(K.A.S.) in opdracht van het Landbouwschap, de NOVEM en de stichting
STOREKA, het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van tuinbouwkassen”
uitgevoerd. De looptijd van dit project is november 1995 tot en met juni
1998.
De doelstelling van het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van
tuinbouwkassen” is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter
ondersteuning van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze
indicatoren in de ontwerpmethodiek CASTA/Kassenbouw van nieuwe kassen.
Concreet gaat het hierbij om de energie-indicatoren lichtdoorlatendheid,
ventilatiecapaciteit, productie-energie en energiedichtheid. De afgeleide
doelstellingen liggen op het vlak van:
- energiebesparing, absoluut en relatief;
- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een kas;
- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige kassen;
- efficiëntere benutting van de grondstoffen;
- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerieke

bepaling van de lichtdoorlatendheid, de energiedichtheid, de ventila
tiecapaciteit en energie benodigd voor de productie van huidige en
nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

In voorliggend rapport wordt een uiteenzetting gegeven van de methodiek
voor het berekenen van de liclitdoorlatendheid van kassen. De door DLV
opgestelde oorspronkelijke methodiek is in opdracht van en in nauwe
samenwerking met TNO Bouw, door DLV veralgemeniseerd en verfijnd. Het
nieuwe (Excell-)programma is geverifieerd aan lichtmetingen uit de praktijk
en in voorliggend rapport zijn een aantal voorbeeldberekeningen ter illu
stratie toegevoegd.
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1 INLEIDING

De lichtdoorlatendheid van een kas is een belangrijke parameter, die een
directe relatie heeft met de gewasopbrengst. Een vuistregel die in de
praktijk van de glastuinbouw nogal eens wordt gehanteerd is dat de bij een
toename van de lichtdoorlatendheid van 1 % ook de opbrengst van het gewas
met 1 % toeneemt. Het is dan ook niet zo vreemd dat er bij het optimalise
ren van een kas dit één van de belangrijkste parameters is die in beschou
wing wordt genomen.
Om kassen met verschillende opbouw of van een ander type, objectief met
elkaar te kunnen vergelijken, is het wenselijk dat er een eenvoudige
rekenmethode voorhanden is waarmee de lichtdoorlatendheid eenduidig kan
worden berekend. Daartoe heeft DLV [1] in 1993 op basis van in de litera
tuur beschreven methoden, inclusief enige aanpassingen, een rekenprogramma
opgesteld.
In nauwe samenwerking met TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures (K.A.S.)
is door DLV de methode veralgemeniseerd voor meerdere kastypen (bijvoor
beeld Venlowarenhuis en Breedkapkas) en verfijnd [21. In dit rapport is een
beschrijving van de resulterende rekenmethode gegeven.
In hoofdstuk 2 is een overzicht gegeven van methoden zoals deze in de
literatuur zijn beschreven en het oorspronkelijk door DLV opgestelde
rekenprogramma. Hoofdstuk 3 geeft aan op welke punten dit oorspronkelijke
programma en achterliggende methode is aangepast. Vervolgens wordt in
hoofdstuk 4 een eerste beoordeling van de aangepaste methode gegeven, door
voor een aantal praktijksituaties de berekende waarde te vergelijken met
metingen uitgevoerd op locatie. Tenslotte worden in hoofdstuk 5 de conclu
sies opgesomd en worden een aantal aanbevelingen gegeven.
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2 OVERZICHT BESTAANDE METHODEN TER BEPALING LICHTDOORLATENDHEID

2.1 In de literatuur beschreven methoden

In de literatuur zijn een drietal methoden beschreven [3], [4] en [5,6],
voor de bepaling van de lichtdoorlatendheid van een kas.
Bot [3] bepaald de lichtdoorlatenheid voor direct licht. Bij deze methode
wordt elk constructiedeel als trapezium gemodelleerd. De hoek van instra
ling wordt als parameter meegenomen en er wordt aangenomen dat verticale
delen van het constructiedeel geen licht reflecteren. Het is mogelijk om
ook voor diffuus licht de lichtdoorlatendheid te bepalen, door een integra
tie uit te voeren voor alle hoeken van instraling. De lichtdoorlatendheid
van de totale kas wordt bepaald door de lichtdoorlatendheid van de nokken,
de roeden, goten en eventuele andere profielen van het kasdek te reduceren
met de lichtdoorlatendheid van het glas.
Critten [4] bepaald de lichtdoorlatendheid voor zowel direct als diffuus
licht. Elk constructieonderdeel wordt als één of meerdere cilinders
gemodelleerd. Ook bij deze methode wordt ervan uitgegaan dat verticale
delen van het constructieonderdeel geen licht reflecteren.
Kieboom [5] en Stoffers [6] bepalen de lichtdoorlatendheid voor zowel
direct als diffuus licht. Een constructieonderdeel wordt als trapezium,
rechthoek of cirkel gemodelleerd. Bij deze methode wordt ervan uitgegaan
dat de verticale delen van het constructieonderdeel licht kan reflecteren.
De bepaling lichtdoorlatendheid van de totale kas vindt op overeenkomstige
wijze plaats als beschreven door Bot [3]

2.2 Beoordeling

De methode beschreven door Bot [3] houdt geen rekening met reflecties op de
constructieonderdelen en verwaarloost het aandeel van een aantal construc
tieonderdelen in de totale lichtdoorlatendheid. Uit een vergelijking met
lichtmetingen van praktijksituaties [1] blijkt dat de methode niet erg
nauwkeurig is.
Een zelfde conclusie kan worden getrokken voor de methode beschreven door
Critten [4] . Dit wordt mede veroorzaakt door de keuze om elk constructie
deel te modelleren tot een cilinder.
Ook met betrekking tot de methode van Kieboom [5] wordt in [1] aangetoond
dat deze methode onvolkomenheden heeft. Toch heeft DLV ervoor gekozen om
deze methode als uitgangspunt van haar programma [1] te kiezen. Dit, omdat
de methode voor de situatie met diffuus licht geschikt is en omdat er
rekening wordt gehouden met het reflecterende vermogen van constructiede
len.
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2.3 Oorspronkelijke DLV programma

Zoals in de voorgaande paragraaf is aangegeven gaat het DLV programma uit
van de methode beschreven door Kieboom [5] . Er zijn echter wel een aantal
aanpassingen aangebracht. Zo is er een zgn. lichtverdelingsfactor inge
voerd, die een maat is voor de verhouding tussen de hoeveelheid licht die
op een verticaal vlak valt en de hoeveelheid licht die op een horizontaal
vlak valt. Tevens is een zgn. vormfactor ingevoerd, die een maat is voor de
reductie van het refiecterende vermogen van een “holte” in de doorsnede. Om
de berekening nauwkeuriger te maken is ervoor gekozen om een constructie
deel (zo mogelijk) te modelleren als een gelaagde opbouw van meerdere
trapeziums. Per constructiedeel is het mogelijk om de reflectiewaarden aan
te geven. De gebruikte formules zijn in [1] gegeven.
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3 BESCHRIJVING AANGEPASTE METHODE TER BEPALING VAN DE LICHT
DOORLATENDHEID

3.1 Uitbreiding van de methode

Op de volgende punten is de oorspronkelijke methode [1] uitgebreid:
- De methode is zodanig veralgemeniseerd, dat het nu ook mogelijk is om

constructiedelen die verdraaid zijn ten opzicht van het horizontale
vlak, in de analyse mee te nemen. Hierbij is bijvoorbeeld te denken
aan dwarsdragers in het dek van een Breedkapkas.

- De methode is zodanig veralgemeniseerd, dat het nu ook mogelijk is om
a-symmetrische profielen en profielen met afdekprofielen van een ander
materiaal in de analyse mee te nemen.

- De berekening van de lichtdoorlatendheid van zogenaamde open profielen
(C-, U- en E-profielen) is aan het rekenmodel toegevoegd.

- De methode is uitgebreid voor onder elkaar liggende profielen, waarbij
de onderste door de bovenste wordt afgeschermd. Er wordt dus rekening
gehouden hoeveel licht er op een profiel kan vallen.

- Tevens wordt rekening gehouden met de invloed van de dekhelling.
- Ter ondersteuning van het gebruikersgemak is een grafische weergave

van het ingevoerde profiel toegevoegd.

3.2 Verfijning van de rekentechniek

Op verschillende punten is de rekentechniek zoals dit in het Excell
programma is opgenomen ten opzichte van de oorspronkelijke versie [1]
verfijnd:
- De oorspronkelijke opzet van het programma was volledig toegespitst op

een Venlowarenhuis. Nu is de opzet van het Excell programma zodanig
dat ook andere kastypen zoals de Breedkapkas, kunnen worden beschouwd
en de gebruiker heeft de vrijheid om nog diverse constructiedelen toe
te voegen. Hierbij is bijvoorbeeld te denken aan het mechaniek van de
luchtingsinstallatie, de schermingsinstallatie en verwarmingspijpen.

- Het huidige Excell programma staat toe om een constructiedeel in een
groter aantal trapeziums onder te verdelen dan in het oorspronkelijke
programma mogelijk was. Hiermee is het mogelijk om de lichtdoorlatend
heid nauwkeuriger te berekenen.

3.3 Overzicht rekenregels

In bijlage A is een overzicht gegeven van de gebruikte rekenregels. Voor
een nadere toelichting wordt verwezen naar de DLV-rapporten [11 en [2]
Tevens is in bijlage B de formule voor onder elkaar liggende profielen
vergeleken met meetwaarden.
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3.4 Voorbeeld en gebruikershandleiding

Als voorbeeld is in bijlage C een berekening gegeven voor een Entex
Venlowarenhuis. Dit voorbeeld is gebruikt voor de in bijlage D opgenomen
handleiding, die de gebruiker wegwijs maakt in het Excell programma.
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4 VERGELIJKING VAN REKENMETHODE MET PRAKTIJKMETINGEN

In [1] zijn voor een zevental praktijksituaties de resultaten volgens
berekeningen met het Excell programma vergeleken met metingen op locatie.
In tabel 1 is een overzicht gegeven.

Tuinbouwbedrijf gemeten berekend

1. Van Winden - Breedkapkas 71 % 71,5 %
(lichtdoorlatendheid_glas_90,5_%)

2. Van Staalduinen - Breedkapkas 73 % 72,9 %
(lichtdoorlatendheid glas 89,3 % -

luclitramen waren 10 cm geopend)

3. Van Schie - Breedkapkas 72,4 % 72,9 %
(lichtdoorlatendheid glas 89,7 %)

4. Van Dijk - Breedkapkas 73,4 % 73,6 %
(lichtdoorlatendheid_glas_90,3_%)

5. Van Dijk - Breedkapkas
(lichtdoorlatendheid glas 91,2 %)
- na beglazen: 70,5 % 72,9 %
- voor beglazen: 81,8 % 83,7 %

6. De Koning - Venlowarenhuis 80-81 % 78,2 %
(lichtdoorlatendheid_glas_91,3_%)

7. Hooijmans - Venlowarenhuis 79,5 % 78,6 %
(lichtdoorlatendheid glas 91,2 % -

op de grond wit folie: correctie meet
waarde met 10 %)

Uit tabel 1 blijkt dat voor de meeste praktijksituaties de berekende
waarden dicht bij de gemeten waarden liggen. Uitzonderingen hierop vormen
de bedrijven 5 en 6. In [2] wordt ervan uitgegaan dat voor bedrijf 5 de
meting waarschijnlijk niet goed is. Verder wordt in [2] aangegeven dat bij
bedrijf 6 er sprake was van een olie-film op het glas, welke blijkbaar was
verwijderd bij het bepalen van de lichtdoorlatendheid van het glas op zich.
Geconcludeerd wordt dat de berekeningsresultaten goed overeenkomen met
praktij kwaarden.

Tabel 1 - Overzicht vergelijking gemeten waarden lichtdoorlatendheid met
gemeten waarden
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De algemene conclusie is dat de verbeterde methode voor de bepaling van de
lichtdoorlatendheid van een kas voor een brede toepassing tot nauwkeurige
resultaten leidt. De methode is momenteel beschikbaar als een Excell
rekenprogramma en zal in CASTA/Kassenbouw worden geïmplementeerd.
Naar aanleiding van deze studie worden de volgende aanbevelingen gedaan:
- De aan te houden reflectiewaarden van de verschillende materialen zijn

momenteel onvoldoende vastgelegd. Mogelijk dat er in de toekomst
nauwkeurigere metingen kunnen worden uitgevoerd.

- Ter onderbouwing van het programma is het wenselijk om voor meerdere
verschillende situaties metingen in de praktijk uit te voeren.

- Om de mogelijkheden van de methode aan de tuinders, kassenbouwers en
toeleveranciers onder ogen te brengen, zal een publicatie in een
vakblad van groot nut zijn.
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BIJLAGE A - BEREKENING LICHTTEANSMISSIE VAN KASSEN VOLGENS
DE METHODE OPGEZET DOOR DLV



Uchtdoorlatendheid
profiel volgens
methode DLV

Berekening lichttransmissie van kassen volgens methode opgezet door DLV

1. BASIS-INVOERGEGEVENS:

1.7 Projectomschrijving:

1.2 Definitie van standaard-eenheden:

-Basiseenheden mmlL kglM seclT radEl

- Afgeleide eenheden NEkg. lOOO.-P- degreeE__. rad mE t000.mm kNE bOON cmE 10 mm

sec

2. INVOERGEGEVENS ALGEMEEN:

2.1 Geometrie van de kas: (Opmerking: Niet alle afmetingen worden gebruikt in berekening.)

- Kolom hoogte

- Kapbreedte bkap 12.8.m

- Tralielengte

• Gootlengte lgoot = 4.00. m

- Vakmaat

- Roede afstand

- Roede lengte

- Luchtraamdiepte

- Luchtraambreedte

- Dekhelling (graden) cc 26.O.degree

2.2 Glas

- Transmissie loodrecht

- Transmissie diffuus Tmd 86.5%

2.3 Metalen

- Reflectie verzinkt staal (1) Rt( metaal) 20% if metaal 1

- Reflectie aluminium (2) 45% if metaal2

- Reflectie witte coating (3) 75% t metaal3

2.4 Lichtverdeling

- diffuus Lv 50%

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03



Lichtdoorlatendheid
profiel volgens
methode DLV

3 INVOERGEGEVENS PROFIEL

3.1 Algemeen

• PROFIEL:

- Subtitel:

- Materiaal (1,2,3):

- Aantal profielen per kaseenheid:

- Lengte profiel per kaseenheid:

- Hoek van het profiel:

- Profiet onder een eerder profiel:

- breedte van het eerdere profiet:

- afstand tot het eerdere profiel:

- bovenbreedte van het profiel:

- extra schaduw op het prof el:

vakwerkspanten

onderprof let

metaal 1

apro 2.0

Ipro E7043.mm

txpro 26. degree

bepro =50mm

aepro 450.mm

bbpro :=5o.mm

vhepro(be,bb) : bb

be-j- 0.0000l•mm

espro( be. ae, bb) :Z if(( be
--

bb)=0mm, 0, tntpol( be, ae, bb))

- Licht op profiel boven het glas:

- Licht op profiel onder het glas:

bgpro 100%

ogpro 75. ¾

O.Ol

— 0.0!lntpol( be, ae, bb) : 19— vhepro( be, bb)

+ $2— 6.(vhepro(be,bb))

(1.1— vhepro(be,bb)\

e ) be-j-0.00001mm

lntpot( be, ae, bb) : (19— vhepro( be, bb)) 0.01
ae

bet 0.0000lmm

II vhepro(be,bb)

5
e

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03



Lichtdoorlatendheid
profiel volgens
methode DLV

3.2 Gegevens i-de trapezium

De doorsnede wordt opgesplitst in een linker- en rechterzijde. Beide zijden worden weer opgesplitst in trapezia.

Linkerziide trapesium Lt

Prof iel Breedte: Hoogte: Vorm Reflectie: Open Positie Relatieve Licht op Absolute
vlak: factor: profiel: t.o.v. lichtonder- profiel lichtonder

glas schepping schepping

n 10 boven

onder 2
n

CLtO —O.mm

C D F G H 1 WORDENLATERBEPAALD
Lt, i Lt, i Lt, i Lt, 1 Lt, i Lt, i

1 25.mm 0.mm 100% jjpetaal) 0.% onder
2 25.mm 30.mm 100% Rf( metaal) 0.% onder

3 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0.% onder

4 0.mm 0.mm 100% Rt( metaal) 0% onder
5 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder
6 O.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder
7 0•mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

8 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder
9 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

10 0.mm 0.mm 100% Rf(metaal) 0% onder
0.mm 0•mm 100% Rf( metaal) 0% onder

hoogte: DL1, i = 30mm

Rechterziide trapesium Rt 2

CR1O :=o.mm

C D F G H WORDEN LATERBEPAALD
Rti Rt,i Rt,i Rt,i’ Rt,i Rt,i

1 25.mm 0.mm 1100% Rff metaal) 0% onder

2 25.mm 30.mm [Q% Rf( metaal) 0% onder

3 0.mm 0•mm 100% Rf( metaal) 0% onder

4 0mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

5 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

6 0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

7 0.mm 0mm 100% Rf( metaal) 0% onder
8 0.mm 0•mm 100% Rf( metaal) 0% onder
9 0.mm 0mm 100% Rf( metaal) 0% onder

10 0mm 0mm 100% Rf( metaal) 0% onder
0.mm 0.mm 100% Rf( metaal) 0% onder

hoogte: D11 = 30mm

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03
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4 Overzicht berekeningen

4.1 Formules

In vloed hoek van profiel:

lengte zijde

W(C,C,D) :E,jD2 (2_ 2•C)ooooooooooimm

hoek oud

2C— 2•C

Xf CC, D) acos 2

Wf CC, D)

hoek nieuw

AA(C,C,D) :EX(CCD)* °.Q_ X(CCD))

breedte

Y(C,C’,D,Y) 1cosfAA(C,C,D)).WfC,C,D).-Y

hoogte

z(c,c’,D):zsin(AA(C.C,D)).W(C,C’,D)

Lengte schuine zijde

Q(C,C’,D,V) :EjZ(C,C,D)2 (2.YC.CDY._

(B)/(A)

S(C,C’,D,Y,lpro,bkap,lgoot) ._Q(C,C,D,Y).Ipro

bkap goot

Hoek alfa

2.Y(C,C,D,Y)_ 2.Y

T(C,C’,D,Y) :acos 2

Q(C,C’,D,Y’)

CQS(hoek)-COS(2hoek) of COS(hoek)

hulp(C,C’,D,Y) t if T(C,C,D,Y’)>i

- cos( 2.Tf C, C’, D, Y)) otherwise

U( CC, DV) :cos(T(C,C,D,Y))hulp(C,C,D,Y)

Lichtwinst door reflectie

RfC,C,D,Y,lpro,bkap,lgoot,G,F,Lv)S(C,C’,D,Y,lpro,bkap,lgoot).G.F.U(C,C’,D,V).Lv

(E÷C)/(2A)

O(C,C, D,Y,lpro,bkap,lgoot) (2V 2.Yf CC, D,Y’)).Ipro

2 bkap. goot

B/A (7-((l-L)form.COS(ALFA)))

P(C,C, D,Y,lpro,bkap,lgoot,Lv) Of CCDY).lPro. 1 (1— Lv).U(C,C,D,Y))
bkap. goot

Relatieve lichtonderschepping

J( C, C’, D, Y, pro, bkap, goot, G, F, Lv, H) O( C, C’, D pro, bkap, goot) ... (1 — H ).J
+ P(C,C,D,V,lpro,bkap,lgoot,Lv) •.. 2
+ -R(CC,D,Y,lpro,bkap,lgoot,G,F,Lv)

+
- 2.Y’•lpro

bkap- goot

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03



Lichtdoorlatendheid
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Licht op proliel

K( C, C, bgpro, ogpro, espro) bgpro t lboven

otherwise

(t — espro(bepro,aepro,bbpro)).ogpro if C>C

ogpro otherwise

Absolute lichtonderschepping

4.2 Berekening

Linker- en rechterzijde trapesium

k:t..2

Breedte profieldeel; tussenresultaat

Ysolk 0 •—0.mm

Ysolk,j.EV(Ck,i,Ck,i_I,Dk,jYsolk,j_l)

Relatieve lichtonderschepping

JsoIkl:J(ckÏ,ckl t.Dk,jYsolk,j_

Licht op profiel

Ksolk K(Ck Ck
— ,

bgpro, ogpro, espro)

Absolute lichtonderschepping

Sommatie t.b.v. totale profiel

Totaal relatieve lichtonderschepping:

Tri ISOILt i
=1

JSOIRt j

Totaal maal aantal profielen:

Tria Trl.apro

Totaal absolute lichtonderschepping:

Tal

il

LsolLt f
il

LsoIRt

Totaal maal aantal profielen:

Tala Tal apro

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03



Lichtdoorlatendheid
profiel volgens
methode DLV

5 Uitvoer

Linkerzijde traoesium

Breedte: Hoogte: Vorm Reflectie: Open Positie Relatieve Licht op Absolute
factor: profiel: t.o.v. lichtonder- profiel lichtonder

glas schepping schepping

KsolLt LsolLt

% %

62.247 0.185
75 0.062
75 0.005
75 0
75
75 0
75 0
75 0
75 0
75 0

FLt,i GLtj HLtj ‘Lt,i JSolLti

% ¾ % 1 ¾

100 20 0 2 0.297
100 20 0 2 0.083
100 20 0 2 0.007
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0
100 20 0 2 0

Rechterzijde trapesium

bovenrechts
zijrechtsl
zijrechts2
zij rechts3
zijrechts4
zijrechts5
zijrechts6
zijrechts7
zijrechts8
zijrechts9
zij rechts 10

Breedte: Hoogte: Vorm Reflectie: Open Positie Relatieve Licht op Absolute
factor: profiel: t.o.v. lichtonder- profiel lichtonder

glas schepping schepping

CRtj DRtj FRti GRti HRti

mm mm % ¾ %

1 25 0 100 20 0
2 25 30 100 20 0
3 0 0 100 20 0
4 0 0 100 20 0
5 0 0 100 20 0
6 0 0 100 20 0
7 0 0 100 20 0
8 0 0 100 20 0
9 0 0 100 20 0
10 0 0 100 20 0

JSOIRt i KsolRt LsolRt

% % %

0.297 62.247 0.185
0.083 75 0.062
0.007 75 0.005

0 75 0
0 75 0
0 75 0
0 75 0
0 75 0
0 75 0
0 75 0

Tal = 0.5 •%Totaal: TrI = 0.8 %

Aantal profielen: apro = 2

Totaal: TrIa = 1.5 %

apro = 2

Tala = t

EXCELLO6.MCD 28-10-97 - 16:03

Prof el
vlak:

bovenlinks
zijlinksl
zijlinks2
zijlinks3
zijlinks4
zijlinks5
zijlinks6
zijlinks7
zijlinks8
zijlinks9
zijlinksi 0

1 is boven
2 is onder

CLtI DLti

mm mm

1 25 0
2 25 30
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0

Prof ei
vlak:

1 is boven
2 is onder

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
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BIJLAGE 3 - FOR1’RJLE VOOR ONDER ELKAAR LIGGENDE PROFIELEN



VERGELIJKING VAN FORMULE SCHADUWWERKING MET MEETWAARDEN

Gemeten waarden

Vergelijking

0

Formule

i =0.. 13 bb
vhepro(be,bb)

be-i- 0.00001
Verhouding Relatieve hoeveelheid schaduw bij
afstand profielen verhouding tussen breedte bovenzijde
en breedte profiel en en eerdere profiel van: Intpol( be, ae, bb) = 19 — vhepro( be, bb)
eerdere profiel: 0.16 1.00 2.00

+
82— 6.(vhepro(be,bb))

M0.:= M1.:= M7.:=
1 ,1

be--0.0000t

1.1 — vhepro(be,bb)

e

espro(be,ae,bb) :if((be-i- bb)=0,0,Intpo1(be,a.bb))

.0.01 — 0.01

0.00
0.14

0.21

0.34

0.40

0.53

0.72

0.86
1.06

1.26

1.64

2.56
3.48

4.32

100

98
95

87

82

73

61

56
49
44

37

27

21

19

100

83

77

69
66

60
52

48

43

39

33
25

19

18

M
3,i

50

43

40

37

36

33
30

28

26

24

22

19
17

17

h :=0,0.1..5

100

80

60

40

20

breedte/hoogte

XXX relatieve breedte 0.16
DCC relatieve breedte 1.00
000 relatieve breedte 2.00

5

- formule
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Entex
4000 mm
8000 mm
5000 mm

t. 1250mm
2080 mm
1200 mm
2500 mm

22.00 (0.384 rad)
91.3%

‘W 86.78 %
40.%

t. 65.%
70.%
50.%

nok; tussen de luchttamen
Iuchtraam; schanierîn1. nok
luehtraam; zijsdjlen
luchtramen tussenstiji
luchtraam; doq3el mci. kalf
roeden; exel. roeden onder het luchttaani
roeden; onder zijstiji en tussenstiji
roeden; onder het iuchtraam uitsteekt
nokkiem;
goot; Entex SBG IOOmm wit ineL condensgoot
luchtmechaniek; schoinmelstangen
luchtmechaniek; opdrukkers
luchtmechaniek; trekduwstang
tralie; bovenprofiel mci. trekduwstang
tralie; diagonalen
trahe; onderprofiel

12.58 %
0,45%
075%
028%
0.14%

t 0.61%
1.27%
0.12%
0,32%

2.96%

0.26%
0.%

t 0.93%
t 0.18%

0,75%

Pnnu..(J 14 ‘t l-Tçrt

TRANSMISSIE VENLO-KAS

Invoer
Projekt
Kapbreedte
Tralielengte
Vakmaat
Roede afstand
, ,, lengte

Luchtraam diepte
, ,, breedte

Dkhe1ling
Glas transmissie loodrecht

transmissie diffuus
Reflectie verzinkt staal
Reflectie alumimum
Reflectie witcoating
Lichtverdeling

standaard 20%
standaard 45%
standaard 70%
standaard 50%

Berekening
glas

staanders; 0.18 % +

Iichtonderschepping: 21.77 %

lichidoorlaat kas: 78.2 %

12/5/96



110k
Subtstet tessen de inobbimen —

Matenaal (1 2 3) 2 R = 65% alumirewu
Aptoflelenperksseenheal 10 awkstt4mxSm)
Lengte proflel erkaseenhezd n$ 2500 mmt(4m x m)
Hoekvanhofieijf’

____O.

hødzontaal t 0.00r1)
?rofle1 onder een eealerprofieï

breedte van het ee*ee proflel 0 nui
afstand teerdes profiel 0 nmi

-bovenbreedtevanhetprofe1 . ..

..nxtrashaduwophetprofieI
uchtøp

Vom,
factor Reflectie

100% 65%

50% 65%

0°!. 65%

20% 55%

80% 65%

W/o 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100%. 65%

100%. 65%

50% 65%

0% . 65%

20% 65%

80% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

100% 65% 0%

0% boven 0,1%

0% boven 0,0%

0% boven 01%

0% onder 0,0%

0°f. onder 0.0%

0°f. onder 0,0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0°’. onder 0,0%

0% onder 0.0%

0.1%

0.0%

0.1%

0.0%

0,0%

0.0%

0,0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

Tekening profiel

Pmfielvlak Breedte Noonte

Positie Relatieve AbIute
hiOpenh t.o,v, lichtonder- Licht op lichtonder
omfiet alas scheonina orofiel schenninn

Linkerzijde trapezium
0.00

0.00
bovenflnks 5.00
zijtinkat 4.00

5.00
zijlinks2 23.00

15.00
zijlinks3 9.00

15.20
zijlinks4 1.60

6.75
zijlinkS$ . 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijlinks8

0.00
zijlinks9 0.00

0.00
zijIinkslO 0.00

0.00 +

Hoogte 37.60
Rechterzijde trapezhun

0.00
0.00

bovewvcbts 5.00
zijrechtsl . . 4.00

5.00
ziirechts2 . 23.00

15.00
zijrechts3 9.00

15.20
zijrechts4 1.60

6.75
zijrechts5 . .

0.00
jrechts6 . 0.00

0.00
zijrechtsl 0.00

0.00
iijrechts8 0.00

0.00
r.sjreçhts9 0.00

0.00
zijtechtslo . 0.00

0.00 +

Hoogte 37.60
Breedte 30.40

100%

100%

100%

87%

87%

87%

87%

87%

87%

87%

67%

100%

100%

100%

87%

87%

87%

87%

87%

87%

87%

boven 0,1%

boven 0.0%

boven 0.1%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0,0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

0.1%

0.0%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

onder 0.0% 87% 0.0%
+

Totaatt 0.5%
AantaÏ profleIen 1

TotaaL 0.5%

+

0,5%
1

0.45%
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PROFU
Subdtel,

fienrkaseenhti
Lengte wofielPersbet4..:
Hoekvnhe
Ptofiel ondeen epro&i
..breedte van het w*re psofwl

erdepro6e1
-bovenbreedtevanbetp

xra6chaduwophetpwfiel
Ucbtppbovenhetglas

eonder het glas

hw T-T ‘t T-I,.rt

raam %jF
imerh1 nok

2 . R 65% aluminium
1.0 stoks/(4m,t5m)

2500 nun/(4inxSto)
00 horizontaal (0

o nim
Omnun

0 nn
0% schaw

Tekcnin profiel

?mftelvlak Ereedre boete factor Reflectie
Vom

Positie Relatieve Absolute
°Open” t.o.v. lichtonder- Ucht op lichtonder-:
urofiel elas scheooin orotiel schenoine

Unkerzijde trapeziwn
0.00

0.00 100% 65% 0% boven 0,0% 100% 0.0%
bovenlinks 0.00
zijlinksl 3.00 0% 65% 0% boven 0.1% 100% 0.1%

9.00
zijïinks2 11.00 0% 65% (Y/0 onder 0.0% 86% 0.0%

10.00
zijlinks3 25.00 90% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijïinks4 1 0.00 10% 65% 0% onder 00% 86% 0.0%

0.00
zijlinks5 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijlinks6 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijlinksl 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijflnks8 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% OM%

0.00
zijlinks9 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijliElkSiO 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00 +
Hoogte 49.00

Rechterzijde trapezium
0.00

0.00 100% 65% ••ven 0.0% 100% 0.0%
bovemechts 0.00
zijrechtsl 14.00 0% 65% 0% boven 0,4% 100% 0.4%

35.00
tijrechts2 25.00 10% 65% 0% boven 0.1% 100% 0.1%

42.00
zijrechts3 10.00 40% 65% 0% onder 0,0% 86% 0.0%

42.00
zijrechts4 0.00 10% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijreehts5 0.00 100% 65% 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijrechts6 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
2ijrechts7 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijrechts$ 0.00 100% . 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
tijrechts9 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
zijrechtsl0 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00
Hoogte 49.00

Breedte 52.00

÷
Totaak 0,8%

Aantal profielen; 1
Totaal 0.6%

+

0.7%

0.15%
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iËi
Subutel 41’ ‘zJsHjlen

:Mat.eriaalf 1,2,3). 2 Rs65% a1umi1wu:
Aantal profiden per kaeenheid 2.0 staks/(4m x Sm)
Lengte ofiel Per . 1200 mm”(4m x 5m)
4aek van het pofiel 22 b schuin (0 36rad)

- 1ed1e van her eerdere proflel 0 un
afstand tot eerdere profiel 0 nu ‘

-bovenbreedtevanbetproflel 0 min
-extra schaduw op het psofiel 0% schaduw

Ipprofielbovenhetglas 100%
Lhrcpproile1onderhetas « 86%

Profleivlak Breedte floogte factor Reflectie
Linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenlinks 5.00
zijlinlcsl 6.10

7.50
zijlinks2 19.40

7.50
zijlinks3 7.70

11.40
zijlinks4 4.40

14.50
zijlinks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijftnks8 0.00

0.00
ijlinks 0.00

0.00
zijlink10 0.00

0.00 +
Hoogte 31.00

Reciterzijde trapeziwfl
0.00

0.00 100% 66%
bovenrochts 6.60
zijrechtsl 6.10 0% 65%

7.50
zijrechts2 19.40 700% 65%

7.50
zijrechts3 1.10 100% 55%

7.50
zijrechts4 4.40 100% 65%

7.50
zijrecbts5 0.00 100% 66%

0.00
zijrechts6 0.00 100% 65%

0.00
zijrechtsl 0.00 100% 65%

0.00
zijrechts8 0.00 100% 65%

0.00
7ijrechts9 0.00 700% 65%

0.00
zijrechtsi0 0.00 100% 65%

0.00 +
Hoogte 31.00

Breedte 22.00

Open0 t,o.v, flchtonder- Licht op lichtonder
ppfiei ia schepping profiel schepping

+

__________

Totaal: 0.1%
Aantal proflelem 2

Vonn
Positie Relatieve Absolute

100% 66%

20% 65%

60% 65%

700% 65%

100% 65%

60% 65%

100% 65%

100% 65%

700% 65%

100% 65%

100% 65%

0% boven 0.0%

0% boven 0,0%

WI. boven 0.0%

0% boven 0.0%

0% boven 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% boven 0.0%

0% boven 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

100%

100%

100%

100%

100%

66%

86%

86%

86%

86%

66%

100%

100%

86%

86%

86%

86%

86%

86%

86%

86%

86%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%
+

0.1%
2

0.3%Totaal: 0.3%
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PrenrehY --

PROFIEL ik luchtramen
Subutel tussensttjl

Ma (I Z 3) R =65% aluminium
anta1 profielen per kaaeenheid 1.0 stuks/(4m x Sm)
LOfidpeeflteld 1200 mW(4in x 5m)
Hoekyanhetpnfld 22 schuin (O3Brad)
.deteen eenIerprtlel:
-beedteventeteerdereprøfleI

aftand toeerdere proflel 0 orni
boveareedte van bel prolid 0 nn
dUW OØelPI SC1WdUW

opp ben hel glas i00%
Ubtopponrbclglas

Pmfielvlak Breedte l4oogte factor
Linkerzijde trapezium

0.00

bovcnlinks 0.00
zijlinksi

4.30
zijlinks2

10.30
zijhnks3

9.50
25.55

9.50
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 .4,

Hoogte 37.75
Rechterzijde trapeziwn

0.00
0.00

bovenrechts 0.00
z4jrechtsl 2.00

4.30
zijrechts2 4.00

10.30
zijrechts3 620

9.50
zijrechts4 25.55

9.50
ijrechts5 0.00

0.00
2ijrechts6 0.00

0.00
zijrechts7 0.00

0.00
zijzechts2 0.00 100%

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 +
Hoogte 37.75

Breedte 0.6O

Tekening ptoftel

0

Vonn
Positie Relatieve Absoltite

Open t.o.v, Uchtonder- Licht op lichtonder
Reflectie pmfiel glas schepping profiel schepping

zijlînks4

zijlinks5

zîjlinks6

zijlinksl

zijlinks8

zijlinks

zijlinksiO

0.00 700% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

2.00 0% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

4.00 0% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

6.20 20% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

90% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 00% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder•• 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

0% 65% 0% boven 0,0% 100% 0.0%

0% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

20% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

90% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 55% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 00% 85% 0.0%

65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0,0%

100% 65% 0% onder 0.0% 85% 0.0%

z4jrechts9

zijrechtslo
4,

Totaak 0,1%
Aant& profielem 1

TotaaL 0.1%

+

0.1%
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1 0.00
24.00

18.50
20.50

28.00
10.00

27.00
9.50

26.00
3.00

20.80
0.00

20.80
0.00

20.80
0.00

20.80 +
Hoogte 83.00

Rechterzijde trapezium
0.00

bovenxechts 0.00
zÎjrechtsl

10.50
zijrechts2

22.00
zijrechts3

12.00
zijrechts4

0.00
ijrechts5

-5.00
zijrechts6

-20.80

0.00 100% 65%
-20.80

0.00 100% 65%
-20.80

0.00 100% 65%
-20.80 +

Hoogte 83.00
Breedte 50.00

Positie Relatieve Absolute
Open t.o.v. lichtonder- Licht op lichtonder
profiel glas schepping proftel schepping

onder 0.0% 85% 0.0%
+

__________

Totaal 0.7%
Aantal proflelem 1

Totaal: 0,7%

..

,. ,5Jnnredfv.

luchtrann
dorpel mcl kalf

2 R 5% aluminium
1.0 tuks/(4mt5m)

2500 rnmf(4m x 5m)
9hosizontaal {.00rnd)

.1

tfidenperkaseenheid

anhetprofiel
ôadereen eealerfie1:

1)Tdte van het eerdere prøflel
afstandtoteerdexeprofiel.

-boveeeevne5..
-raschaduw op helel

Uc1iLp pfleIboven het glas
Uchtep 1f1eI

SSSSS SSS

1
Tekening profiel

Vorm
Profleivlak 3iedte Hoogte factor Reflectie
Linkerzijde trapezium

0.00

bovenlinks 0.00
zijlinksi

10.00
zijlinks2

0.00

4.50

11.50

100% 65%

0% 65%

100% 65,’

zijlinks3

zijlinks4

zijlinks5

zijlinks6

?ijliflkS7

zijhnks8

zijlïnks

zijliakl0

0% boven 0.0%

0% boven 0.1%

0% boven 0.0%

0% boven 0.1%

0% onder 0,1%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder . 00%

65%

65%

65%

65%

65%

65%

65%

65%

70%

50%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

0.00 100%

4.50 0%

11.50 0%

24.00 80%

20.50 ZW0

10.00 100%

9.50 100%

100%

100%

100%

100%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

100%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

0.0%

0.1%

0.0%

0.1%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,1%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

65% 0%

55% 0%

65% 0%

65% 0%

65% 0%

65% 0%

65% 0%

zijrechtsl 3.00 100% 65% 0%
-20.80

zijrechtsS 0%

zijrechts9 0%

zijrechtslo 0%

boven 00%

onder 0.1%

onder 0.1%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0,0%

÷
0.6%

0.6%
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PROFIIL
Subtstel

Materia1 (1Z 3) 2 j. R =65%a1uminium
Aanta1prefilenpei kascenheld 5.0 skknxSrn)
Lengtolelperkaseenhe3d 2080 1

Hoekv hetprofle)
.

22°
rnfie1 onder een n)fiel $W

breedte van het eerdere profiel 4 0
attand tot eerdere profiel 0niu 1

-bovenbeedtevanbetp,fle1 Otmm
-extra 3chaduw op het prefieF’ 0% schaduw

hprofiellovenL’
Licht eIntfrIer’ 85%

Pmfielvlak flieedte Noogte
Linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenlinks 6.00
zijlinksi 3.50

6.00
zijlinks2 3.50

9.50
zijlinks3 7.20

10.00
rjlinks4 8.80

10.00
ziJlhiksS 27.00

4.00
zijllnks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijIinks8 0.00

0.00
I]Unk 0.00

0.00
xijlinksl0 0.00

0.00 +

Hoogte 50.00
Rechterzijde trapezium

0.00
0.00

bovenivchts 6.00
zijrechtsl 3.50

6.00
zijrechts2 3.50

9.50
zijredns3 7.20

10.00
djrechts4 8.80

10.00
zijrechts5 27.00

4.00
zijrechts6 0.00

0.00
zijt’echts7 0.00

0.00
zijtechtaS 0.00

0.00
zijrechts9 0.00

0.00

0.00 +

Hoogte 50.00
Breedte 20.00

Tekening profiel

Vorm-
factor Refiectie

Positie Relatieve Absolute
‘Open’ t.o.v. lichtonder- Licht op lichtonder
pmfiel zias scheppinE profiel schepping

100% 65%

100% 65%

0% 65%

10% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100%. 65%

100% 65%

100% 65%

100% . 65%

100% 65%

100% 65%

0% 65%

10% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100% 65%

100%

100%

100%

85%

65%

65%

85%

65%

85%

85%

85%

100%

100%

100%

85%

85%

85%

85%

85%

65%

85%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0% boven 0.1%

0% boven 0.0%

0% boven 0.0%

0% onder 0.0%

0Yo onder 00%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0,0%

0% onder . 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 00%

0% boven 0.1%

0% boven 0.0%

0% boven 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%
+

__________

Totaal: 0.3%
Aantal profielen: 5

Totaal: 1.3% 13%

zijrechtslü 0.00 100% 65% 85% 0.0%
+

0.3%
S
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jkntussenstiji

:MatniiaI (t, 2,3)
.

R 65% aluminium
Apsofialenperkcenheid . 3.0 LstuksI(4mxSm)
Lengte psotiel per kaseenheid 1200 mf(4m x 5m)
.Hoekvan het profit) schuin (0.3
Profiel mdereen emterpfiek

breedte van het eerdere profit)

bovenbreedte van het profit)
extra schaduw op het proflel 9

l4vhtop profiel boven het glas 100%
UchtoppoflnderheasÇ 84%

Profleivlak Breedte Hoogte
linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenhnks 6.00
zijlinksi 3.50

6.00
zijbnks2 3.50

9.50
zijlinks3 7.20

10.00
zijlïnks4 8.80

10.00
njlinks5 27.00

4.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
ijlinks 0.00

0.00
zijlinlc5l0 0.00

0.00 +

Hoogte 50.00
Rechterzijde trapezium

0.00
0.00

bovenzuchts 6.00
zijrechtsl 3.50

6.00
zijrechts2 3.50

9.50
zijrechts3 7.20

10.00
zijrechts4 8.80

10.00
zijiuchts5 27.00

4.00
zijrechtsö 0.00

0.00
zijrechts? 0.00

0.00
zijrecbts8 0.00

0.00
zijreçhts9 0.00

0.00
zijeechtsiO

Tekening profiel

Positie Relatieve Absolute
Vonn- Open” t.o.v. lichtonder- Licht op lichtonder
factor Reflectie pmfiel glas schepping profiel schepping

700% 65% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

100% . 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 65% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

10% 65% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

700% 66% 0°!. onder 0.0% 84% 0.0%

100°!. 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

100% 65% 0% onder 0,0% 84% 0.0%

100% 65% 0% onder 0.0% 64% 0.0%

100% 65% 0°!. onder 0.0% 84% 0.0%

700% 65% 0% onder 0,0% 84% 0.0%

100% 66% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

100% 65% 0% onder 0,0% 84% 0.0%

0% 65% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

10% 65% 0% onder 0.0% 8% 0.0%

700% 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

700% 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

100% 65% 0°!. onder 0.0% 84% 0.0%

100% 65% 0°!. onder 0,0% 84% 0.0%

100°!. 65% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

100% 65% 0°!. onder 0.0% 84% 0.0%

0.00 100% 65% 0% onder 0,0% 84% 0.0%
0.00 +
Hoogte 50.00

Breedte 20.00 Aantal proffelen 3

÷ +

TotaaI 0.2% 0.0%

Totaa1 0.5% 0.1%
3
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‘PROFWL
Subitel : bet luchiraam uitsteekt

1
.MatedaaI(123) 2 Ks65%aJwniniwuH
AanW profielen per kaacenheid 3.0 swks/(4m X Sf1)

880 mrnî(4gnx5m)
Hoekvanhetproflel 1 22° schida (O38rad)
rofle1eeneexierpenflel:
j breedte van het eet*e proflel 0 mm

dtoteeideae proflel 0 aan
bGven&eedte van het profid 0 aaii

-extra 5chaduwor0% schaduw
:UhtOppsl)flelbOvenhetglas •j:. 100%
Licht op Pe1 obet glaS 83%

Tekening protiel

ij

Voim’ °Open”
Pmflelvlak Breedte Hoogte factor Reflectie proflel

Positie Relatieve Absolute
t,o.v, Uchtonder- Licht op lichtondet
glas schepping profiel schepping

Linkerzijde trapezium
0.00

0.00 100% 65% 0% boven 0,0% 100% 0.0%
bovenlinks 6.00
zijlinkal 3.50 700% 65% 0°!. boven 0.0% 100% 0.0%

6.00
rijlinks2 3.50 0% 65% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

9.50
zijlinks3 7.20 10% 65% 0% onder 0.0% 83% 0.0%

1 0.00
zijlinks4 8.80 100% 65% 0% onder 0.0% 83% 0.0%

10.00
zijlinks5 27.00 100% 65% 0% onder 0.0% 83% 0.0%

4.00
zîjlinks6 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 83% OM%

0.00
zijlinks7 0.00 1000!. 65% 0% onder 0.0% 63% 0.0%

0.00
zijlinks8 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 83% 0,0%

0.00
zijlinks9 0.00 100% 65% 0% onder 00% 83% 0,0%

0.00
sijlinksiø 0.00 100% 65% 0% onder (10% 83% 0.0%

: 0.00 +

Hoogte 50.00
Rechterzijde trapezium

0.00
• 0.00 100% 66% 0% boven 0,0% 100% 0.0%

boventechts 6.00
jrechts1 3.50 100% 66% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

6.00
zijiechts2 3.50 0% 65% 0% boven 0,0% 100% 0.0%

9.50
zijrcchts3 7.20 10°!. 65% 0% onder 0.0% 83% 0.0%

10.00
zijrechts4 8.80 100% 65% 0% onder 0.0% 63% 0.0%

70.00
zijrechts5 27.00 100% 65% 0% onder 0.0% 63% 0.0%

4.00
zijrechtsfl 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 83% 0.0%

0.00
zijrechts7 0.00 100°!. 65% 0% onder 0,0% 83% 0.0%

0.00
zijrechts8 0.00 100% 65% 0% onder 0.0% 83% 0,0%

0.00
zijrechts9 0.00 100% 65% 0% onder (10% 83% 0.0%

0.00
zijrecht10 0.00 100% 65% 0% onder 0,0% 83% 0.0%

0.00 + ÷ +
Hoogte 50.00 Totaalt 0.1% 0.1%
dte 20.00 Aantal pro1leIen 3

Totaa1 0,3% 0,3%
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Subtitel

Matedaal(1,2,3)
Aantal pmtïden per kaeenheid
Lengte o1le1 per eenhe1d’
Heek van het ptofiel
Profiet onder een eierwofl:
- breedte van het eerdere pefl
- atltandtereerdere rofiel
- bavenbreedte van het ptfle1
-extra schaduw op het profiel
licht op proflel boven het glas
licht opproflel onder het glas

Vorm
Pmftelvlak Breedte Hoogte factor Reflectie
linkerzijde ftapeziwn

0.00

bovenlioks 45.00
zijlinksi

50.00
zijlinks2

48.00
zÏjlinks3

55.00
zijlînks4

50.00
9.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00 +

Hoogte 122.50
Rechterzijde trapezhim

0.00
0.00

bovenrechts 45.00
zijrechtsl 14.00

50.00
rijrechts2 45.00

48.00
zijrechts3 18.00

55.00
zijrechts4 36.50

50.00
zijrechts5 9.00

0.00
zijrechts6 0.00

0.00
zijrechts7 0.00

0.00
zijrechts8 0.00

0.00
zijrechts9 0.00

0.00
zijtechtslo 0.00

0.00 .4.
Hoogte 122.50

Breedte 110.00

0% boven L1% 100% 1.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0,0%

0% onder 0,0% 83% 0.0%

0% onder 00% 83% 0.0%

0% boven 1.1% 100% 1.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 01% 83% 0.1%

0% onder 0,1% 83% 0.1%

0% onder 0.1% 83% 0.1%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder 0.0% 83% 0.0%

0% onder . 0,0% 83% 0.0%

0% onder 00% 83% 0.0%
+

__________

Totaal 3.1%
Aantal pro1lelen 1

Totaa1 3,1%

Tekening profiel

Positie Relatieve Absolute
KOpen» t.o.v. lichtonder- licht op Uchtonder
vmfiel elas schenolna orofiel schenoine

0.00 100% . 70%

14.00 0% 70%

45.00 100% 70%

18.00 100% 70%

36.50 80% 65%

zij1inks

zijlinks6

zijlinks7

zijlinks8

zljflnks9

zijtink10

100% 65%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100%

100% 70

0% 70%

100% 70%

100% 70%

80% 65%

100% 65%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%
+

3.0%

3.0%
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Subttel

Matedaal (i,:2S)
enperkaseenheid,

ngte proftel rkaseenheid
4oekyan het fie1
rdonder een eezt1erpzfiel

vasi her eerdere pr&l
afstsuid toeerdere rotlel

L. buvedtevatprofle1
•.extischaduwophetprotleI

jjchtnpprofielbovenhetglas
Lprofiel onderlieti

4

Profielviak Breedte Hoogte
Linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenlinks: 2.00
zijlinkal 4.00

7.00
zijlinks2 4.00

8.00
zijhnks3 4.00

7.00
zijlinks4 4.00

2.00
zijlinks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinksl . 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zijlinks 0.00

0.00
zijlink10 . 0.00

0.00 +

Hoogte 1 6.00
Rechterzijde trapezium

0.00
0.00

bovenrecbts 2.00
zijrechtsl . 4.00

7.00
zijrechts2 4.00

8.00
zÏjrechts3 4.00

7.00
zijrechts4 4.00

2.00
zijrechts5 0.00

0.00
zijrechts6 0.00

0.00
zijrechts7 0.00

0.00
2ijrechts8 0.00

0.00
zijrechts9 0.00

0.00
zijrechtsl0

Vorm
factor Reflectie

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100%. 70%

100% 70%

Tekening profiel

100%
81% 0

Positie Relatieve Absolute
Open” t.o.v. lichtonder- Licht op lichtonder
profiel rdas schepi,1n i,rofiel scheppion

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

onder 0.0%

onder 0A)%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder OM%

81%

81%

81%

61%

81%

81%

81%

61%

81%

81%

81%

81%

81%

81%

81%

61%

61%

81%

81%

81%

81%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

100% 70%

700% 70%

100% 70%

0% onder 0.0%

0% onder . 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%0.00 100% 70%
0.00 +

Hoogte 16.00
Breedte 16.00

+

Totaal: 0.1%
Aantal profieleni 3

Totaal: 0.3%

81% 0.0%
÷

0.1%
3

03%
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Subutel boveapnifleflncL trekduwstang

• :

‘ R=40%verzinktstnd
Awita1 pmflelenperkaseenheid 1.0 stuks/f4n%Sm)
enoflelperkaseenheld 4000 iml(4m x5m)
Rckan het psofici. O°horizontaa1 (0.00r&1)
Proftel tdereen ees*rpn

breedte van het eeI*re proftøl 0 n’an 3
afstand tot eerdese iro5é1 4 0 aan

-bovenbreedte van het proftet 0 mm
-extra schaduw 0% schaduw
Uvpprofielboveehetglas W0%
Licht oppsfieI omks’ het glas 80%

•

Vonn
Pmfielvlak Breedte Hoogte factor Reflectie
Linkerzijde ts’apezium

0.00

Tekening ptofiel

Positie Relatieve Abohte
Open’ to.v. lichtonder- Licht op lichtonder
pmfiel glas schepping profiel schepping

0.00
bovenlinks 4.00
zijlinksi 10.00

25.00
zijlinks2 30.00

25.00
zijlinks3 0.00

0.00
ijIinks4 0.00

0.00
zijlinks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00e
zijlinksf 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zijlinks9 0.00

0.00
zijlinkslO 0.00

0.00 +
Hoogte 40.00

Rechterzijde trapezium

100% 40%

10% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

10% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40°b

100% 40%

100% 40%

100% 40%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

60%

80%

80%

80%

80%

0.1%

0.3%

0,1%

0.0%

0.0%

0,0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.1%

0.3%

0.1%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0% onder 0.1%

0D/o onder 0.4%

0e’. onder 01%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0/ onder 0.0%

0% onder 0,0%

0% onder 0.1%

0Db onder 0.4%

0% onder 0.1%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

0Db onder 0.0%

0% onder 0.0%
÷

Totaak 1.2%
Aantal profielen: 1

Totaa1 1.2%

0.00

bovenrechts 4.00
zijrechtsl

25.00
zijrechts2

25.00
zijrechts3

zijrechts4
0.00

aijrechts5
0.00

zjjrechts6
0.00

zijrechtsl
0.00

0.00

10.00

30.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

zljrechts8

zijrechts9

zijrechtsl0

0.00 100% 40%
0.00

0.00 100% 40%
0.00

0.00 100% 40%
0.00

________

Hoogte 40.00
Breedte 50.00

80% 0.0%
+

0.9%

0.9%
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Subtitei $ diagonalen

Matenaal (l 2 3) 7 R 40% verzinkt staal
Aaata1pnfle1enpet’kaaeeiieJd j 100 stuks/f4nx5m)

tepmfielperkaseenheid
‘.

566 mmft4m x5m)
Hoekvanbetfle :. 1 5ii
Profid ondereen eeniereh..:
- breedie vaa het eenlereproftel

- 50uzn -,

afstand tteecde profiel .4
:.tW0flel -14nun

19% schaduw
Llcrofie;boye het glas 100%:
Licht op profiel onder het glas 79%

Tekening profiel

0

ihctor Refiectie

Positie RelatieVe Absolute
°Open t,o.v, Uchtonder- Uchtop lichtonder
profiel glas schepping profiel schepping

0% onder 0.0%

&‘/. onder 0,0%

0% onder 0.0%

100% 400/.

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pmfielvlak fliedte Hoogte
Linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenlinks 1.50
zijlinksi 3.50

6.00
?ijlinks2 3.50

7.00
zijlinks3 3.50

6.00
zijlinks4 3.50

1.50
zijlinks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zijflnks9 0.00

0.00
zijlinkslO 0.00

0.00

_________

Hoogte 1 4.00
Rechterzijde trapezium

0.00

bovewdns 1.50
zijrechtsl

6.00
zijiechts2

7.00
zijrecbts3

6.00
zijrechts4

1.50
zijichts5

0.00
zijrechts6

0.00

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

64%

64%

64%

79%

79%

79%

79%

79%

79%

79%

79%

64%

64%

64%

79%

79%

79%

79%

79%

79%

79%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,0%

0.0%

0.0%

0.00 100°h 40%

3.50 100% 40%

3.50 100% 40%

3.50 100% 40Y’

3.50 100% 40%

0.00 100% 400’.

0.00 100°! 40%

000 onder 0.0%

00’. onder 0.0%

0% onder 0.0%

0% onder 0.0%

00’. onder 0.0%

0% onder 0.0%

00’. onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder
- 0.0%

zijrechtsl 0.00 100% 40% 0%
0.00

zijrechts8 0.00 100% 40% 0%
: o.oo

zijiechts9 0.00 100% 40%
0.00

zijiechtl0 0.00 100% 40% 00’.
0.00 +

Hoogte 1 4.00
Breedte 14.00

onder 0,0% 79% 0.0%
÷ +

Totaal: 0.0% 0.0%
Aantal profielen: 10 10

Totaal: . 0.26% 0.18%
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Subtitel onde.rproflel

Mateiiaal(12,3).’ 1 K=40%verzwkts
tO SflikS/(4nX5lfl)

Lengte profiel per kaseenhent 4000 mrW(4m x 5m)
Hoekvan het psfie1 0 honzoniaal (0 «Irad)
Prøfeiendereenepnfiel

breedte van het eerdere 50 nzn
atltand tot eerdere profiel 400 .nmi

bovebreedtevanbetprofiel ;. 50.nn
wop het proSel 17% schaw

LichtpprofieIbovenhetg1as 100%
Ucht np proflel ontfrr het glas

iiI kÏI

‘we

Tekening grafici
taat.

0.752% 1 — 1
......, .

LW ‘

Vonu- ‘tOpen t.o.v lichtonder- Licht op lichtonder
Pmfîelvlak Breedte Honete factor Reflectie orofiel elas scheonine orofiel scheonine

Positie Relatieve Absolute

Linkerzijde tz’apeziwn
0.00

• 0.00 100% 40% 0% onder 0.5% 66% 0.3%
bovenlinks 25.00
zijlinks 20.00 100% 40% 0% onder 0.1% 79% 0.0%

25.00
zijlinks2 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% (k0%

0.00
zijlinks3 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks4 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks5 0.00 700% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks6 0.00 100% 40% 0% onder 0,0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks7 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks8 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijlinks9 0.00 100% 40% 0% onder 0,0% 79% 0,0%

0.00
ijlinkslG 0.00 100% 40% 0% onder 410% 79% 0.0%

0.00 +
Hoogte 20.00

Rechterzijde trapezium
0.00

0.00 700% 40% 0% onder 0.5% 66% 0.3%
bovenrechts 25.00
zijrechtsl 20.00 100% 40% 0% onder 0.1% 79% 0.0%

25.00
zijrechts2 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijrechts3 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijrechts4 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijrechts5 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
rijrechts6 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijrechts? 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0.0%

0.00
zijrecbts$ 0.00 100% 40% 0% onder 0.0% 79% 0,0%

0.00
ijrçhts9 0.00 100% F 40% 0% onder 0,0% 79% 0.0%

0.00
iijrechtsl0 0.00 100% 40% 0% onder 00% 79% 0.0%

0.00 4- +

Hoogte 20.00 Totaal 1.1% 0.8%
. 50.00 Aantal profielen 1 1

.

Totaal: 1.1% 0.8%
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ÏkôiÉL1
Subtare’%

Metenaal (1 2 3) 1 . 40% verzaakt taa
Aprofielen per kaaeenheld 05 SWks/(4ni x Sm)
Leçgte proflel per kaseenhe4 2000 mm((4m x Sm)
Hoek van het psoflel ‘ 90 vertikaal (1 S7rad)

- breedte 1 PI’)&! 0 mEn

afstand t’oteerdem proflel Olnain
bedtevan profiel

.extra schaduw op het psofiel 0% schadaw
Ucht1etg 100%

78%

Profielviak Breedte Hoogte factor Reflectie
Linkerzijde trapeziuni

0.00
0.00

bovenlioks 50.00
zijlinksi 50.00

50.00
zijlinks2 0.00

0.00
zijlinks3 0.00

0.00
zijlinks4 0.00

0.00
zijlinks5 0.00

0.00
zijtînks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zjlinks9 0.00

0.00
Zijtink10 0.00

0.00 +

Hoogte 50.00
Rechterzijde trepezium

0.00
0.00 100% 40%

bovenrecbts 50.00
zijrechtsl 50.00 100% . 40%

50.00
zijrechts2 0.00 ioo’

0.00
zijrecbts3 0.00 100% . 40%

0.00
zijrechts4 0.00 100% 40%

0.00
ijrecht5 0.00 700% 40%

0.00
zijrechtsd

. 0.00 100% 40%
0.00

zijrechts7 0.00 700% 40%
0.00

zijtecbts8 0.00 100% 40%
0.00

0.00 100% 40%
0.00

zijrechtsl0 0.00 100% 40%
0.00

________

Hoogte 50.00
Breedte 100.00

Tekening profiel

LH

Vorm.
Positie Relatieve Absolute

Open r.o.v. lichtonder- Uchtop 1ichtonder
profiel glas schepping profiel cheppin

700% 40%

700% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

f:

700% 40%

100% 40%

100% 40%

100% 40%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

onder 0,1%

onder 0.1%

onder 0,1%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder 0,0%

onder 0.1%

onder 0.1%

onder 0.1%

onder 0,0%

onder 0.0%

onder 0.0%

onder . 0.0%

onder 0.0%

onder
. 0.0%

onder 0.0%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

78%

0.1%

0.1%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0,1%

0.1%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

onder 0.0% 78% 0.0%
+

Totaal: 0.4%
Aantal proflelen 1

Totaa1

0.2%

+

0.4%

0.2%
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Resultaat lichtberekening

Absolute Absolute
lichtonder- lïchtonder

Licht op Licht op schepping schepping Absolute
het profiel lichtonder- het profiel door profiel door profiel lichtonder

boven schepping onder boven onder schepping
Profiel Blad het glas door het glas het glas het glas het glas totaal

glas
100.0% 13.2% 12.58%

nok; tussen de luchtramen
1 100.0% 13.2% 86.8% 0.41% 0.04% 0.45%

luchtraam; schanier mcl. nok
2 100.0% 13.2% 86.4% 0.65% 0.10% 0.75%

luchtraam; zijstijlen
3 100.0% 13.1% 85.7% 0.25% 0.02% 0.28%

luchtramen; mssenstijl
4 100.0% 13.0% 85.5% 0.10% 0.04% 0.14%

luchtraam; dorpel md. kalf
5 100.0% 13.0% 85.3% 0.22% 0.39% 0.61%

roeden; excl. roeden onder het luchtraam
6 100.0% 13.0% 84.8% 0.86% 0.41% 1.27%

roeden; onder zijstiji en tussenstijl
7 100.0% 12.9% 83.6% 0.00% 0.12% 0.12%

roeden; onder het luchtraam uitsteekt
8 100.0% 12.9% 83.5% 0.22% 0.10% 0.32%

nokidem;
9 100.0% 12.9% 83.2% 0.00% 0.00% 0.00%

goot; Entex SBG lOOmm wit mcl. condensgoot
10 100.0% 12.9% 83.2% 2.25% 0.71% 2.96%

luchtmechaniek; schommelstangen
11 100.0% 12.6% 80.5% 0.00% 0.00% 0.00%

luchtmechaniek; opdrukkers
12 100.0% 12.6% 80.5% 0.00% 0.26% 0.26%

luchtmechaniek; trekduwstang
13 100.0% 12.6% 80.3% 0.00% 0.00% 0.00%

tralie; bovenprofiel mcl. trekduwstang
14 100.0% 12.6% 80.3% 0.00% 0.93% 0.93%

tralie; diagonalen
15 100.0% 12.6% 79.3% 0.00% 0.18% 0.18%

tralie; onderprofiel
16 100.0% 12.6% 79.2% 0.00% 0.75% 0.75%

staanders;
17 100.0% 12.6% 78.4% 0.00% 0.18% 0.18%

100.0% 12.6% 78.2% 0.00% 0.00% 0.00%

100.0% 12.6% 78.2% 0.00% 0.00% 0.00%

100.0% 12.6% 78.2% 0.00% 0.00% 0.00%

18

‘ 19

‘ 20

Lichtonderschepping:

Transmissie:

+

21.77%

78.23%
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TNO-rapport

Bijlage D

1. Inleiding

Dit rapport dient als handleiding voor het bepalen van de benodigde profieleigen
schappen voor het uitvoeren van lichtberekeningen volgens de lichtberekenings
methode van IMAG-DLV-TNO. Deze lichtberekeningsmethode van IMAG-DLV
TNO is gebaseerd op de “verbeterde 1/2-omtrekmethode” (zie voor een omschrij
ving van deze methode TNO-rapport 96-CON-R 1584). De resultaten van deze
lichtberekeningsmethode sluiten goed aan bij resultaten van praktijklichtmetingen
van Venlo-warenhuizen en Breedkapkassen bij diffuus daglicht.

Het lichtberekeningsprogramma van EvIAG-DLV-TNO vereist een goede en
consequente methode voor het bepalen van de profieleigenschappen. Vooral bij
vergeljkingen van het effect op de absolute lichtdoorlatendheid van kassen met
profielen met (minimale) verschillen is het van groot belang dat de profieleigen
schappen volgens dezelfde methode bepaald zijn en dat de berekende lichtonder
schepping van de profielen een juiste weergave is van de lichtonderschepping in
de praktijk. Met name voor profielen met ingewikkelde profielvormen, zoals
bijvoorbeeld vaak het geval is bij aluminium extmsie-profielen, is nauwkeurige
bepaling van profieleigenschappen vereist.

Dit rapport geeft inzicht in de uit te voeren werkzaamheden voor het bepalen van
de juiste profieleigenschappen. Van een drietal redelijk eenvoudige en symmetri
sche profielen, te weten een glasroede, een nok en een (stalen) goot, zijn de pro
fieleigenschappen uitgewerkt en ingevoerd in het lichtberekeningsprogramma van
IMAG-DLV-TNO.
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2. Het bepalen van de profieleigenschappen

2.1 Het modelleren van het profiel

De berekening van de lichtdoorlatendheid volgens de IMAG-DLV-TNO-methode
is geprogrammeerd in een spreadsheet met het programma Excel van Microsoft.
Alle lïchtonderscheppende profielen van zowel Breedkapkassen als Venlo-
warenhuizen kunnen in de lichtberekening worden opgegeven. Elk profiel wordt in
het programma op dezelfde wijze behandeld. Zo kan een profielvorm in maximaal
10 horizontale “schijven”, ook wel trapezia genoemd, opgedeeld zijn. Per trapezi
um kunnen eigenschappen zoals, afmetingen, reflectie, vormfactor, positie ten
opzichte van het glas en het percentage openingen opgegeven worden. Daarnaast
wordt van ieder profiel informatie gevraagd over de hellingshoek van het profiel in
gemonteerde toestand en de positie van het profiel ten opzichte van andere pro
fielen. De lichtdoorlatendheid van de kas wordt berekend door de lichtonder
schepping van de individuele profielen te combineren met de gegevens van de kas.
Deze combinatie is in het programma volgens de IIvIAG-DLV-TNO-methode
verregaand geautomatiseerd voor de twee meest gangbare kastypen: Venlo-
warenhuizen en Breedkapkassen. De berekeningsmethode is ook geschikt voor het
uitvoeren van berekeningen van andere en/of afwijkende kastypen, maar dan zal
van elk individueel profiel de samenhang in de kas opnieuw bepaald moeten
worden.

Voor het bepalen van profieleigenschappen moeten de volgende werkzaamheden
op tekening en/of met een tekenprogramma worden uitgevoerd:

- Het maken een profieltekening
Van het betreffende profiel moet een goede technische tekening beschikbaar zijn.
Daarbij moet worden opgelet dat alle aan het profiel vastzittende onderdelen in de
tekening zijn opgenomen. Dit geldt bijvoorbeeld voor het deel van de nok met een
luchtraamscharnier, een onderdorpel van het luchtraam op een steunrege] (het
lichtberekeningsprogramma van IMAG-DLV-TNO gaat uit van gesloten luchtra
men) met eventueel een glashaak, of een afsluitmbber op een dekroede van een
Breedkapkas. Een uitzondering geldt voor de luchtraamprofielen direct boven de
dekroeden (zijstijlen en tussenstijlen) van Venlo-warenhuizen. Deze luchtraam
profielen worden in het lichtberekeningsprogramma automatisch ‘op elkaar’
gelegd.
Indien er op of in een profiel glas wordt opgelegd moet het glas ook op tekening
staan. Over het algemeen is het aan te bevelen in dit stadium extra aandacht te
schenken aan de kwaliteit van de tekening en er bijvoorbeeld voor te zorgen dat de
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tekening in een gemakkelijke schaal getekend is en dat alle (hoofd)maten in de
tekening zijn opgenomen.

- Het positioneren van het profiel op tekening
De doorsnede van de profielvorm(en) moeten tot de juiste hoek geroteerd worden,
precies zoals ze in de praktijk gemonteerd zit(ten). Een geroteerde positie van de
doorsnede komt bijvoorbeeld voor bij de onderdorpel en de steunregel van het
luchtraam en bij een gording van een Breedkapkas. Let wel, dit geldt niet voor
bijvoorbeeld de dekroede of een kolom. De hellingshoeken van deze profielen van
respectievelijk ca. 22° en 900 zijn evenwijdig aan het profiel en worden ingevoerd
bij de gegevens van de profielen in het lichtberekeningsprogramma van IMAG
DLV-TNO.

- Het opdelen van het profiel in een linker en een rechter zijde
Het profiel, symmetrisch of asymmetrisch gevormd, wordt opgedeeld in een linker
zijde en een rechter zijde. Met een loodljn ten opzichte van het horizontale kas
grondoppervlak vanaf het hoogste punt van de profielvorm wordt het profiel in
tweeën gesplitst. Bij symmetrische profielen, met de doorsnede horizontaal gepo
sitioneerd, is dit tevens de verticale hartlijn van het profiel. De linker en rechter
helft van het profiel zijn dan elkaars spiegelbeeld.

- Het opdelen van het profielvorm in gestapelde trapezia
Ten behoeve van een nauwkeurige bepaling van de profieleigenschappen moet het
profiel in voldoende ‘schijven’ of trapezia worden opgedeeld. In het lichtbereke
ningsprogramma van IMAG-DLV-TNO kan het profiel in maximaal 10 trapezïa
worden opgedeeld. Eerst moet een hulpljn van de omtrek van het profiel getekend
worden. Deze hulplijn, de zogenaamde omtrekljn, volgt de weg van een strak
gespannen koord om het profiel heen. Het is goed mogelijk dat deze lijn de con
touren van profielvorm slechts ten dele volgt, maar dat is voor de bepaling van de
lichtonderschepping niet van invloed. De horizontale lijnen van de trapezia wor
den getekend door vanuit alle hoekpunten van de omtrekljn (links of rechts van de
loodljn) een horizontale lijn te tekenen. Vanuit het snijpunt tussen de hartlijn van
het eventueel aanwezige glas en de omtrekljn wordt eveneens horizontale lijn
getekend. Met behulp van deze (extra) trapezia kan precies worden aangegeven
welk deel van het profiel boven en wel deel van het profiel onder het glas zit. In
het lichtberekeningsprogramma kunnen de breedte van de trapezia van de linker en
de rechter profieldelen separaat worden ingevoerd. Het aantal trapezia en de
hoogte van de trapezia zijn voor zowel het linker als het rechter deel van het
profiel altijd gelijk, ook bij asymmetrische profielvormen. Bij sommige asymme
trische profielvormen kan het laagste punt van het profiel naast de loodljn liggen.
In dat geval wordt de breedte van de betreffende trapezia en alle daaropvolgende
trapezia de (negatieve cq. positieve) afstand tussen de loodljn en de omtrekljn.
Op zich lijkt dat een vreemde wijze van modelleren, maar rekentechnisch geeft dit
wel de goede uitkomsten. De profielvormen kunnen in het lichtberekeningspro
gramma steeds numeriek en grafisch gecontroleerd worden.



TNO-rapport

Bijlage 0

- Het bepalen van de vormfactoren
Met behulp van vormfactoren kan worden aangegeven in hoeverre het licht dat op
het profiel ‘valt’ in de kas wordt gereflecteerd. Bij een vormfactor van 100%
wordt al het licht dat op het profiel valt in de kas gereflecteerd en bij een
vormfactor van 0% wordt er geen licht in de kas gereflecteerd. Gereflecteerde licht
dat in de kas ‘valt’ heeft een kleinere hellingshoek dan 0° (gemeten ten opzichte
van de horizon). Bij de berekening van de lïchtdoorlatendheid wordt uitgegaan van
diffuus licht, dat wil zeggen dat de profielen beschenen worden door een egale
lichtkoepel van 1200, Voor het bepalen van de vormfactoren van een profiel mag
worden uitgegaan van lichtbundels met een (gemiddelde) stralingshoek van +45°
(rechterzijde) en +45° (linkerzijde) ten opzichte van de Ioodljn van het profiel.
Eventueel kan de bepaling van de vormfactoren nauwkeuriger worden uitgevoerd
door de reflectie van meerdere lichtbundels onder andere stralingshoeken te on
derzoeken. In de meeste gevallen zijn de berekeningsresultaten bij lichtbundels
met een stralingshoek van ± 45° voldoende nauwkeurigheid.

De vormfactor van een trapezium wordt berekend door het percentage te bepalen
van de breedte van de lichtbundel dat in de kas wordt gereflecteerd ten opzichte
van de breedte van de lichtbundel waarmee de trapezÏum beschenen is. Van alle
trapezia van het profiel moet afzonderlijk worden nagegaan hoeveel procent van
de oorspronkelijke lichtbundel in de kas gereflecteerd wordt.

Indien een trapezium niet door lichtbundels onder een hoek van ±45° beschenen
wordt, wordt de vormfactor standaard 0%. Dit komt met name voor bij de onderste
trapezia van profielen die aan de onderzijde smaller worden.
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2.2 Het invoeren van profielgegevens in het lichtberekeningspro
gramma van IMAG-DLV-TNO.

In het lichtberekeningsprogramma van IMAG-DLV-TNO worden de benodigde
gegevens van de trapezia van een profielvorm in een tabel opgevraagd. Hierna
worden de invoergegevens per trapezium in dezelfde volgorde als in de tabel van
het lichtberekeningsprogramma behandeld.

- Trapezium (in liet lïchtberekeningsprogramma “Profleivlakken” genoemd)
Deze kolom uit de tabel van het lichtberekeningsprogramma wordt gebruikt om
aan te geven van welke trapezia de invoergegevens in de volgende kolommen
gevraagd worden. De trapezia zijn genummerd voor de linkerzijde ‘zijlinks’ 1 tlm
10 en vervolgens voor de rechterzijde ‘zijrechts’ van 1 tlm 10. De gegevens van de
bovenste trapezium van het profiel worden als eerste ingevoerd.

- Breedte van een trapezium
In deze “kolom” van de tabel van het lichtberekeningsprogramma wordt de breedte
van alle trapezia van het profiel gevraagd. Bij symmetrische profielen is de
breedte van de linkerzijde gelijk aan de breedte van de rechterzijde. Bij asymme
trische profielen is dit niet het geval. Indien de loodljn van het profiel niet het
laagste punt van het profiel raakt, moet de horizontale afstand van het laagste punt
tot de loodljn als breedte van zowel de linker- als de rechtertrapezia van alle
daarop volgende trapezia worden opgegeven. De eerste waarde in de kolom
‘Breedte’ van de tabel is de startwaarde van het rekenmodel en is altijd gelijk aan
‘0’. Onderaan de invoergegevens kan de maximale breedte van het profiel gecon
troleerd worden.

- Hoogte van een trapezium
De hoogte van de trapezia voor de linker- en rechterzijde van het profiel zijn altijd
aan elkaar gelijk. In het lichtberekeningsprogramma behoeft dan ook slechts de
hoogte van de trapezia van de linkerzijde te worden opgegeven. De eerste waarde
in de kolom ‘Hoogte’ van de tabel is de startwaarde van het rekenmodel en is
normaal altijd gelijk aan ‘0’. Alleen bij profielen die aan de bovenzijde een punt-
vorm hebben kan de startwaarde groter zijn dan ‘0’. Onderaan de invoergegevens
kan de totale hoogte van het profiel gecontroleerd worden.

- Vormfactor van een trapezium
De volgens hoofdstuk 2.1 bepaalde vormfactoren kunnen per trapezium worden
ingevoerd. De eerst gegeven waarde in de kolom ‘Vormfactor’ uit de tabel is de
startwaarde van het rekenmodel en is altijd gelijk aan ‘100%’. Bij symmetrische
profielen zijn de vormfactoren voor de linker- en rechterzijde aan elkaar gelijk.
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Voor de vormfactoren van trapezia waar geen lichtbundel onder hoek van ±45° op
valt wordt standaard ‘0%’ ingevoerd.

- Reflectiewaarden van het materiaal
In principe wordt de waarde van de reflectie voor de trapezia overgenomen uit de
algemene gegevens van het profiel. Daar wordt gevraagd het basismateriaal van
het profiel op te geven. Indien het profiel uit meerdere materialen is opgebouwd
kan per trapezium de reflectiewaarde worden aangepast. Uitgangspunten voor de
waarde van de reflectie in de lichtberekening zijn:
- 15% = reflectiewaarde voor staal
- 45%= reflectiewaarde voor aluminum
- 70%= reflectiewaarde voor witcoating

- Profielen met openingen.
In het geval dat er van een profiel regelmatig materiaal uit de doorsnede is wegge
nomen kan de invloed op de lichtonderschepping per trapezium met de variabele
“Open profiel” worden opgegeven. Met een waarde van 0% wordt aangegeven dat
de betreffende trapezium van het profiel geheel gesloten is. Bij “open” profielen
wordt het percentage van het “open” oppervlak bepaald, bijvoorbeeld een waarde
van 50% . Dit percentage moet vervolgens vermenigvuldigd worden met een
nieuw te bepalen vormfactor die behoort hij de reflectie en/of ongehinderde door
gang van lichtbundels onder een hoek van ± 45° in de kas.

- Positie van een trapezium ten opzichte van het glas
De positie van het profiel ten opzichte van het glas heeft invloed op de lichtonder
schepping van het profiel. Dit heeft te maken met de hoeveelheid licht die op de
zijvlakken van de trapezia van het profiel valt. Bij definitie van de trapezia van de
profielen is rekening gehouden met een extra trapezium ter plaatse van het glas.
Zo doende is voldoende nauwkeurig op te geven welk deel van het profiel “boven”
het glas uitsteekt en welk deel “onder” het glas uitsteekt. Dit wordt met de tekst
“onder” of “boven” in het lichtberekeningsprogramma opgegeven.
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3. Uitgewerkte voorbeelden

3.1 Dekroede van een Venlo-warenhuis

Figuur 1: Een traditionele dekroede voor een Venlo-warenhuis met een
kapmaat van 4,0 m
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Figuur 1: Dekroede
Voorbeeld van het bepalen van profieleigenschappen ten
behoeve van lichtdoorlaatberekeningen volgens de verbeterde
J/2-omtrekmethode van IMAG-DLV-TNO

Trapezium 1
Trapezium 2

h1
h

A+B+G+D) t
F+G) - c
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________________

PROFIEL roeden
Subtitel :exct. roeden onder het luchtraam ,:•. . -

Tekening profiel
Materiaal (1, 2 3) . 2 R45% aluminium

.... -

Aantal profielen per kaseenheid 5 0 stukg/(4m x 4 5m)
Lengte prefiel per kaseenheid 2080 mmt(4m x 4 5m)
Hoek van het protïel 23 sehum t O39rad)
Profiel onder een eerder profiel

breedte van het eerdere profiel 0 mm
afstand tot eerdere profiel 0 mm

- bovetihreedte van het pmfiel 0 vnm
- extra schaduw op het profiel 0% schaduw
Liht op profiel boven het gta 100%
Licht op profiel onder het glas 84%

1678%

____________________________

..

:.. :: .-. .

Proftelv]ak Breedte Hooate
Linkerzijde trapezium

0.00
0.00

bovenlinks 10.00
zijlinksi 8.25

10.00
zijlînks2 31.75

10.00
zijlinks3 0.00

0.00
zijlinks4 0.00

0.00
zijhnks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijtinks7 0.00

0.00
zijtinks8 0.00

0.00
zijlinks9 0.00

0.00
zijlinkslO 0.00

0.00 +

Hoogte 40.00
Rechterzijde trapeziwn

0.00
0.00

bovenrechu 10.00
zijrechtsl 8.25

10.00
zijrechts2 31.75

10.00
zijrechts3 0.00

0.00
zijrechts4 0.00

0.00
zijrechts5 0.00

0.00
zijrechts6 0.00

0.00
zijrechts7 0.00

0.00
zijrechts8 0.00

0.00
zijrechts9 0.00

0.00

Positie Relatieve Absolute
Vorm Open” t,o.v. flchtonder- Licht op lichtonder
fn,’tne PnÇlnt.ti, nvnflal alnt a4,pnnincr nrnftnl nt,nnninn

100% 45% 0% boven 0.1% 100% 0.1%

36% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

95% 45% 0% onder 0.1% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0,0%

0% 45% 0% onder 00% 84% 0.0%

100% 45% 0% boven 0.1% 100% 0.1%

36% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

95% 45% 0% onder 0.t% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% . 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% . 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%

0.00 0% 45% 0% onder 0.0% 84% 0.0%zijrechtsl0
0.00

______
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3.2 Voorbeeld van een nok

Figuur 2: Een traditionele “hoge” nok voor een Venlo-warenhuis met een
kapmaat van 4,0 m.
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Figuur 2: Nok

pt 450

Voorbeeld van het bepalen van profieleigenschappen ten
behoeve van lichtdoorlaatberekeningen volgens de verbeterde
112-omtrekmethode van IMAG-DLV-TNO
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PROflEL’.:n
Subtftei

..
jpssgn de luchtrnmen

____________________________

- Tekening profiel
Materiaal (1, 2 3) t 2 R45% aluminiuni
Aantal profieten per kaseenheid 1.0 stuW(4m x 4,5m)
Lengte pmfiel per knreenheid 2250 mn1/4mx 4.5m)
l1oek van het profiet 0° horizontaal { O.00radJ
Proflel ondet fl CtIdet p1’Ofi1:
• breedte van het eerdere profiel 0 mm...
- afstand tot eectiere profiel 0 mm

bovenbreedte van het profiel 0 mm
extra schaduw op het profiel 0% schaduw

Liehtopprofïelbovenhetglas 100% .

licht op proftel onder het glas %
0 360%

Linkerzijde trapezium
0.00

0.00
bovenlinks 3.43
zijlinks 1 23.67

13.72
zijlinks2 3.43

11.66
zijlinkt3 2.74

1 0.29
zijllnks4 2.40

5.49
zijlinks5 0.00

0.00
zijlinks6 0.00

0.00
zijlinks7 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zijlinks9 0.00

0.00
zijlinksiO 0.00

0.00 +
Hoogte 32.25

Rechterzijde trapezium
0.00

0.00
bovenreclits 3.43
zijrechtsl 23.67

13.72
zijrechts2 3.43

11.66
zijrechts3 2.74

10.29
zijrechts4 2.40

5.49
zijrechts5 0.00

0.00
zijrechts6 0.00

0.00
zijrechtsl 0.00

0.00
zijrechts8 0.00

0.00
zijrechts9 0.00

0.00
zijrechtsl0

Positie Relatieve
Open° t.o.v. 1ichtonder Licht op lichtonder

factor Reflectie proif ei glas schepping proflel schepping

1OD% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

33% 45% 0% boven 0.1% 100% OJ%

11% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

21% 45% 0% onder 0,0% 86% 0.0%

0% 45¾ 0% onder 0.0% 86% 0,0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0,0%

100% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

33% 45% 0% boven 0,1% 100% 0.1%

11% 45% 0% boven 0.0% 100% 0.0%

21% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 00%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

0.00 0% 45% 0% onder 0.0% 86% 0.0%

Profielylak breedte Hoogte
Vorm-

Absolute

0.00 +

Hoogte 32.25
Breedte 27.45

+
Totaalt 0.4%

Aantal profielen: 1.00

+

0,4%
1.00
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3.3 Voorbeeld van een goot

Figuur 3: Een traditionele stalen goot voor een Venlo-warenhuis met een kapmaat
van 4,0 m en een overspanning van 4,5 m.
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Figuur 3: Gootprofiel

Voorbeeld van het bepalen van profieleigenschappen ten
behoeve van lichtdoorlaatberekeningen volgens de verbeterde
1/2-omtrekmethode van IMAG-DLV-TNO

Trapezium 1
Trapezium 2
Trapezium 3 1
Trapezium 4 h
Trapezium 5

—.—-—.—.—-—-—-—.—.-
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PROFIEL :goot

______

Subtttel AH) goot —

Tekening proficl
Matenaal (1 2 1) , 7 R 20% verztnkt staal
Aantal profielen per kaseenherd 1 0 stuksf(4m x 4 5m)
Lengte profiel per kaseenheid 4500 mm/(4mx 4 5m)
Høek van het profiel 0 honzontaal 0 OOrad)
Proflel onder een eerder pro&1
- breedte van het eerdere proflel 0 mm

afstand tot eerdere ptoflel 0 mm
- bovenbreedte an hel profiel 0 mm

extra schaduw op het profiel ‘. 0% schaduw
Licht op prafiel boven het glas 100%
Licht op profiel onder het glas S1%

4.739%

Profielvlak Breedte Hoogte factor Reflectie
:Ut.1ede trapezium

0.00
0.00

bovenlinks 80.66
zijlinksl 4.25

83.21
zijlinks2 11.89

88.30
zjjljnks3 5.43

90.00
zijlinks4 63.68

59.40
zijhnks5 76.13

0.00
zijlinkg6 0.00

0.00
zijtinks7 0.00

0.00
zijlinks8 0.00

0.00
zijHnks9 0.00

0.00
zijtinkst0 0.00

0.00 +

Height 101.38
Rechterzijde trapezium

0.00
0.00 0% 20%

bovenrechts 80.66
:zjjrechtsj 4.25 28% 45%

83.21
zijrechts2 71.89 10% 45%

88.30
zijrechts3 5.43 100% 20%

90.00
zijrechts4 63.68 100% 45%

59.40
zijrechts5 76.73 0% 20%

0.00
zijrechts6 0.00 0% 20%

0.00
zijrechts7 0.00 0% 20%

0.00
zijrechts8 0.00 0% 20%

0.00
zijrechts9 0.00 0% 20%

0.00
zijrechtslo 0.00 0% 20%

0.00 +

_________ _______

Hoogte 101.38
Breedte 180.00

Vorm-
Positie Relatieve Absolute

“Open’ t.o.v. lichtonder- Licht op lïchtonder
proftel glas schepping profiel schepping

0% 20%

28% 45%

10% 45%

100% 20%

100% 20%

0% 20%

0% 20%

0% 20%

0% 20%

0% 20%

0% 20%

0% boven 2.0% 100% 2.0%

0% boven 0.1% 100% 0.1%

0% onder 0,1% 81% 0.1%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.2% 61% 0.2%

0% onder 0.0% $l% 0.0%

0% onder 0,0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 61% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% boven 2.0% 100% 2.0%

0% boven 0.1% 100% 0.1%

0% onder 0,1% 81% 0.1%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.1% 81% 0.1%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%

0% onder 0.0% 81% 0.0%
‘t.

Totaah 4,9% 4,7%
Aantal profielen: 1.00 1,00

+
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VOORWOORD

Tot op heden hebben tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafmetingen,
kasonderdelen en kasmaterialen (zoals dit in de praktijk gebeurt met
CASTA/Kassenbouw) het probleem, dat zij geen objectieve informatie ter
beschikking hebben om de consequenties van hun keuzes voor het energie
verbruik van en lichttoetreding in hun kas te beoordelen. Om hierin
verandering te brengen wordt door TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures
(K.A.S.) in opdracht van het Landbouwschap, NOVEM en de stichting STOREKA,
het project “Energie-geüitegreerd ontwerpen van tuinbouwkassen” uitgevoerd.
De looptijd van dit project is november 1995 tot en met juni 1998.
De doelstelling van het project “Energie-geLntegreerd ontwerpen van
tuinbouwkassen” is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter
ondersteuning van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze
indicatoren in de ontwerpmethodiek CASTA/Kassenbouw van nieuwe tuinbouwkas
sen. Concreet gaat het hierbij om de energie-indicatoren lichtdoorlatend
heid, ventilatiecapaciteit, productie-energie en energiedichtheid. De
afgeleide doelstellingen liggen op het vlak van:
- energiebesparing, absoluut en relatief;
- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een

tuinbouwkas;
- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige tuinbouwkassen;
- efficiëntere benutting van de grondstoffen;
- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerieke

bepaling van de lichtdoorlatendheid, de energiedichtheid de ventila
tiecapaciteit en de energie benodigd voor de productie van huidige en
nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

In voorliggend rapport is een analyse uitgevoerd naar de ventilatiecapaci
teit van een tuinbouwkas. Alvorens de methodiek gebaseerd op de meest
recente internationale ontwikkelingen uiteen te zetten, wordt in het
algemeen ingegaan op de complexiteit van de karakterisering van de ventila
tie in een tuinbouwkas. De gepresenteerde rekenmethodiek wordt aan de hand
van een tweetal voorbeeldberekeningen geïllustreerd. Tenslotte worden
mogelijke toekomstige ontwikkelingen aangegeven.
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1 INLEIDING

De ventilatiecapaciteit van een tuinbouwkas is een belangrijke parameter,
die een directe relatie heeft met de energie-huishouding van een tuinbouw-
kas. Voor een energie-zuinige tuinbouwkas is het wenselijk dat het aantal
en de grootte van de luchtramen beperkt blijft. Voor het gewas is het
echter noodzakelijk dat er een bepaalde mate van ventilatie aanwezig is.

De belangrijkste reden waarom er voor het gewas dient te worden geventi
leerd is om overtollige warmte en vocht kwijt te kunnen raken. Overtollige
warmte en vocht ontstaan met name door de opwarming van de kas door de zon,
respectievelijk door de verdamping van water door het gewas. Of er sprake
is van overtollige warmte en vocht in een kas hangt samen met het type
gewas. Voor bepaalde gewassen mag de temperatuur niet te hoog oplopen,
terwijl voor andere gewassen een hoge temperatuur juist wenselijk is.
Hierbij is ventilatie alleen bedoeld voor de afvoer van overtollig vocht.
Ook is het vaak zo dat een kas in de winterperiode maanden niet wordt
gelucht. De mate van ventilatie van een kas hangt dus samen met het type
gewas.

Om de energie-huishouding van een tuinbouwkas te optimaliseren zal de
grootte en het aantal luchtramen moeten worden geminimaliseerd, gegeven de
ventilatiebehoefte van het type gewas waarvoor de tuinbouwkas is bedoeld.
Daarbij dient rekening te worden gehouden met het feit dat de plaatsing van
de luchtramen gelijkmatig over de kas is verdeeld. Behalve dat de lekver
liezen zullen worden geminimaliseerd, zal de kasconstructie bij toepassing
van kleinere luchtramen goedkoper zijn.

Om de kosten van een kasconstructie te reduceren en de energie-huishouding
te optimaliseren is het noodzakelijk dat er voor de ventilatie van de kas
een eenduidige parameter wordt gehanteerd. In hoofdstuk 2 wordt daartoe een
kwalitatieve uiteenzetting gegeven van welke invloedsfactoren de ventilatie
afhankelijk is. Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 voor de mate van ventilatie
van een tuinbouwkas de parameter ventilatiecapaciteit toegelicht. De
kwantitatieve bepaling van deze parameter is gebaseerd op de rekenmethodiek
die het resultaat is van de meest recente internationale ontwikkelingen.
Ter illustratie wordt in hoofdstuk 4 voor een tweetal kastypen de waarde
van de ventilatiecapaciteit berekend. Tenslotte wordt in hoofdstuk 5 een
nabeschouwing gegeven over mogelijk toekomstige ontwikkelingen die zouden
kunnen bijdragen aan een verdere optimalisatie van de ventilatie en dus de
energie-huishouding van een tuinbouwkas.
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2 KARAKTERISERING VENTILATIE

2.1 Overzicht invloedsfactoren

De mate van ventilatie van een tuinbouwkas wordt bepaald door een groot
aantal invloedsfactoren. Als belangrijkste kunnen worden beschouwd:
a) de grootte van de luchtramen;
b) het aantal luchtramen;
c) de vorm van de luchtramen;
d) de positie van de luchtramen in het dek en de gevel;
e) het volume van de kas;
f) de aanwezigheid van diverse mechanieken en verwarmingsbuizen;
g) de windsnelheid en -richting;
h) de temperatuur en vochtigheid, zowel in als buiten de kas;
i) de aanwezigheid van eventuele mechanische ventilatiesystemen.

2.2 Huidige methoden

Op basis van het grote aantal invloedsfactoren die in de voorgaande
paragraaf zijn opgesomd en de mogelijk onderlinge afhankelijkheid van deze
factoren, kan worden gesteld dat de karakterisering van de ventilatie in
een kas uitermate complex is. Vandaar dat de huidige methoden eigenlijk
alleen op basis van de invloedsfactoren a) b) en c) een kwantitatief
kengetal geven. De overige invloedsfactoren (uitgezonderd de laatst
genoemde) zijn feitelijk verdisconteerd in de noodzakelijke ventilatiecapa
citeit voor een bepaald gewas. Er bestaat daarmee echter geen inzicht in de
rol van elk van de invloedsfactoren op zich en van eventuele onderlinge
beïnvloeding.
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3 BESCHRIJVING REKENMETHODE

3.1 Toepassingsgebied

Van de huidige rekenmethoden ter bepaling van de ventilatiecapaciteit van
een tuinbouwkas, kan de methode gegeven in de Europese norm voor de
kassenbouw [1] worden gezien als de meest recente. Deze methode kan worden
toegepast voor diverse typen kassen, zoals het Venlo-warenhuis, de breed-
kap-kas en de folie-kas. Er dient echter wel rekening te worden gehouden
met het feit dat de waarde voor ventilatiecapaciteit in samenhang met het
kastype en de in 2.1 genoemde invloedsfactoren d) tot en met i) dient te
worden geïnterpreteerd.

3.2 Uitwerking

De ventilatiecapaciteit van een tuinbouwkas is gedefinieerd als de volgende
verhouding:

Rap
=

(1)

waarin:

Rap is de ventilatiecapaciteit (de Engelse term is aperture ratio);

Ap is totale opening van de kas, zoals hierna is gedefinieerd;

Agr is het grondoppervlakte van de kas.

De totale opening van de kas is gelijk aan de sommatie van de openingen van
alle in de kas aanwezige luchtramen. De opening van een luchtraam is
gedefinieerd als:

Aap = min(Aap;v,Aap;R) (2)

waarin:

Aap;v is de oppervlakte van de omsluitende opening van het luchtraam

volgens figuur la;

Aap;R is de oppervlakte van het luchtraam in het vlak van het dek

volgens figuur 1h.
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Figuur 1 - Definitie van de oppervlakten te hanteren bij de bepaling van de
opening van een luchtraam

Indien het luchtraam met een insectengaas is afgesloten, zal de opening
bepaald volgens formule 2 moeten worden gereduceerd. Voor de aan te houden
reductiefactor zijn echter geen algemene regels te geven en zullen in
voorkomende gevallen op ervaring moeten worden vastgesteld.

De gepresenteerde rekenmethodiek wordt aan de hand van een aantal veel
voorkômende kasconstructies in het volgende hoofdstuk geillustreerd.

a) Aap;v
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4 VOORBEELDBEREKENINGEN VAN VEEL VOORKOMENDE TUINBOUWKASSEN

4. 1 Venlo-warenhuis

In bijlage A is een berekening gegeven voor een veel voorkomende Venlo-
warenhuis met een kapbreedte van 4 meter en een vakmaat van 4,5 meter.
Normaal gesproken is er één luchtraam van 2,25 meter breed per kap/vak
aangebracht met een diepte van 1,2 meter. Uit de berekening volgt een
ventilatiecapaciteit van 15 %.

4.2 Breedkap-kas

In bijlage 3 is een berekening gegeven voor een veel voorkomende Breedkap
kas met een kapbreedte van 12,8 meter en een vakmaat van 4,5 meter. Normaal
gesproken is er één luchtraam over het gehele vak per kap/vak aangebracht
met een diepte van 1,6 meter. Uit de berekening volgt een ventilatiecapaci
teit van 25 %.
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5 TOEKOMSTIGE ONTWIKKELINGEN

Om een beter inzicht te verkrijgen in de energie-indicator ventilatiecapa
citeit zou een uitgebreidere studie noodzakelijk zijn. Daarbij zou met name
gebruik dienen te worden gemaakt van gecompliceerde programmatuur om de
warmtestroom in ruimten te berekenen. Daarmee is het mogelijk om de
invloeden van de verschillende invloedsfactoren, zoals deze in paragraaf
2.1 zijn opgesomd, nader te analyseren. De onderlinge afhankelijkheden van
deze factoren kunnen daarbij worden vastgesteld. Bij een dergelijke studie
is het tevens noodzakelijk om de berekeningen te vergelijken met praktijk-
metingen. Wat bij dergelijke berekeningen echter niet mag worden onderschat
is het vaststellen van de noodzakelijke invoer gegevens. Tevens dient er op
basis van de resultaten een nieuwe parameter te worden gedefinieerd die een
betere beschrijving geeft dan de in hoofdstuk 3 gedefinieerde parameter
ventilatiecapaciteit. Kortom het uitvoeren van een uitgebreidere studie
vergt een grote inspanning.

De daarvoor noodzakelijke werkzaamheden vallen echter buiten het kader van
het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van tuinbouwkassen”. Ondanks de
beperkingen van de parameter ventilatiecapaciteit, zoals deze in hoofdstuk
3 is gedefinieerd, kan deze in combinatie met praktijkervaring bijdragen
aan het energie-bewust ontwerpen van een tuinbouwkas.
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BIJLAGE A: VOORBEELDBEREKENING VENTILATIECAPACITEIT VENLO-WARENHUIS



Ventilatiecapaciteit
volgens methode
Eurocode Kassenbouw

Berekening ventilatiecapaciteit van kassen volgens methode Eurocode Kassenbouw

1. BASIS-IN VOERGEGEVENS:

1.1 Projectomschrîjvîng:

Voorbeeldberekening Venlo-warenhuis

1.2 Definitie van standaard-eenheden:

-Basiseenheden mmalL kglM secalT radal

- Afgeleide eenheden Nakg. lOOû...PP degree_!L.rad m 1000mm kN l000.N cm 10•mm

sec
180

2. INVOERGEGEVENS ALGEMEEN:

2.7 Type en afmetingen van de kas

- Kastype: Venlo

- Totale breedte kas: bkas . 120m

- Totale lengte kas: Ikas l39.5.m

- Kapbreedte: bkap = 4.00 m

aantal kappen: nkap nkap = 30
bkap

- Vakmaat Ivak = 4.50 m

aantal vakken: nvak nvak = 31
Ivak

- Kolomhoogte hp ‘=4,00.m

- Dekhelling (graden) ix 21.5degree

- Aantal ruiten per rij nruit r 4

2.2 Gegevens luchtraam dek

- Type Iuchtraam: Opdruk

- Aantal luchtramen per
kapen vak: nraam :i

- Luchtraamdiepte Ulucht l.20•m

- Aantal ruiten per luchtraam nlucht = 2

Luchtraambreedte blucht nlucht.J!!5 blucht = 2.25 m
nruit

- Maximum hoek opening: Olucht 2a

3. BEREKENING

3.1 Luchtraam

- omsluitende opening: A apV = 2. dlucht sin (.1. Olucht) . diucht cos (J. Olucht)

+ 2.dlucht.sin(.9lucht).bIucht - A apV = 2.961 m2

- opening in vlak dek: A apR =dluchtblucht A apR = 2.7 m

- minimum waarde: A ap if(A apv< A apR A apV’ A apR) A ap = 2.7

3.2 Totale opening

- totale opening kas: A apT nkapnvaknraam.A ap A apT = 2.51110 m

- grondoppervlakte kas: A gr = bkas Ikas A gr = 1 .674 IO m2

3.3 Ventilatiecapaciteit

- berekende
ventilatiecapaciteit: R ap

= pT
R ap = 15 %

Luchtol mcd 16-6-98- 15:40
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BIJLAGE B: VOORBEELDBEREKENINC VENTILATIECAPACITEIT BREEDKAP-KAS



Ventilatiecapaciteit
volgens methode
Eurocode Kassenbouw

Berekening ventilatiecapaciteit van kassen volgens methode Eurocode Kassenbouw

1. BASIS-IN VOERGEGEVENS:

1.1 Projectomschrijving:

Voorbeeldberekening Breedkap-kas

1.2 Definitie van standaard-eenheden:

-Basiseenheden mmElL kgalM secalT radal

- Afgeleide eenheden NEkg. l000._!- degree’——.rad m5 1000.mm kN l000•N cm 10mm

sec
180

2. INVOERGEGEVENS ALGEMEEN:

2.1 Type en afmetingen van de kas

- Kastype: Breedkap-kas

- Totale breedte kas: bkas 128•m

- Totale lengte kas: Ikas l39.5m

- Kapbreedte: bkap 1180m

aantal kappen: nkap nkap = 10
bkap

- Vakmaat Ivak :=4.50.m

aantal vakken: nvak nvak = 3!
Ivak

- Kolomhoogte hp z 4.00. m

- Dekhelling (graden) 26.0•degree

- Aantal ruiten per rij nruit 4

2.2 Gegevens luchtraam dek

- Type luchtraam: Opdruk

- Aantal luchtramen per
kap en vak: nraam :=2

- Luchtraamdiepte diucht .60. m

- Aantal ruiten per luchtraam niucht = 4

Luchtraambreedte blucht nlucht.!Y blucht = 4.5 m
nruit

- Maximum hoek opening: Olucht = 2.

3. BEREKENING

3.1 Luchtraam

- omsluitende opening: A apV 2. diucht sin (J. Olucht) . dlucht cos (1. Olucht)

+ 2.dlucht.sin(i.Olucht).blucht - A apV = 8.33m2

- opening in vlak dek: A apR diuchtbiucht A apR = 7.2 m2

- minimum waarde: A ap “if(A apv< A apR’ A apV’ A apR) A ap = 7.2 m

3.2 Totale opening
3

- totale opening kas: A apT nkap.nvak.nraam.A ap A apT = 4.464l0 m

- grondoppervlakte kas: A gr bkaslkas A gr = l,786lo m2

3.3 Ventilatiecapaciteit

- berekende
ventilatiecapaciteit: R ap = PT R ap = 25 %

Luchto2.mcd 16-6-98 - 15:40
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VOORWOORD

Tot op heden hebben tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafmetingen,
kasonderdelen en kasmaterialen (zoals dit in de praktijk gebeurt met
CASTA/Kassenbouw) het probleem, dat zij geen objectieve informatie ter
beschikking hebben om de consequenties van hun keuzes voor het energie
verbruik van en lichttoetreding in hun kas te beoordelen. Om hierin
verandering te brengen wordt door TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures
(K.A.S.) in opdracht van het Landbouwschap, de NOVEM en de stichting
STOREKA, het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van tuinbouwkassen”
uitgevoerd. De looptijd van dit project is november 1995 tot en met juni
1998.
De doelstelling van het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van
tuinbouwkassen” is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter
ondersteuning van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze
indicatoren in de ontwerpmethodiek CASTA/Kassenbouw van nieuwe kassen.
Concreet gaat het hierbij om de energie-indicatoren lichtdoorlatendheid,
ventilatiecapaciteit, productie-energie en energiedichtheid. De afgeleide
doelstellingen liggen op het vlak van:
- energiebesparing, absoluut en relatief;
- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een kas;
- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige kassen;
- efficiëntere benutting van de grondstoffen;
- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerieke

bepaling van de lichtdoorlatendheid, de energiedichtheid, de ventila
tie-capaciteit en de energie benodigd voor de productie van huidige en
nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

In voorliggend rapport is een analyse uitgevoerd naar de hoeveelheid
energie die benodigd is voor de productie van een kasconstructie. Daarbij
is een rekenmethodiek uiteengezet, waarmee de productie-energie per
vierkante meter kan worden berekend. Tevens wordt ingegaan op de aan te
houden waarden voor de energie-inhoud van toegepaste materialen in kascon
structies. Aan de hand van een tweetal voorbeeldberekeningen wordt een
nabeschouwing gegeven.
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1. INLEIDING

Eén van de deelaspecten bij de analyse van het energieverbruik tijdens de
levenscyclus van een kasconstructie is de bepaling van de hoeveelheid
energie benodigd voor de productie van de toegepaste materialen. In
hoofdstuk 2 wordt een beschrijving gegeven van een rekenmethode om deze
hoeveelheid energie voor een gegeven kasconstructie te bepalen. In hoofd
stuk 3 wordt vervolgens een indicatie gegeven voor de aan te houden waarden
voor de energieinhoud van de diverse toegepaste materialen. Vervolgens
worden in hoofdstuk 4 voorbeeldberekeningen gegeven voor een tweetal veel
voorkomende kastypen en wordt in hoofdstuk 5 een gevoeligheidsanalyse
uitgevoerd. Tenslotte wordt in hoofdstuk 6 een nabeschouwing gegeven.
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2. BESCHRIJVING REKENMETHODE

2 . 1 Toepassingsgebied

De in dit rapport beschreven rekenmethode voor de bepaling van de energie
voor de productie van materialen van kasconstructies is van toepassing voor
Venlo-warenhuizen en Breedkap-kassen. De methode beperkt zich tot de
constructie van de kas. In de kas geplaatste installaties en energie
benodigd voor de bouw vallen buiten de beschouwing van dit rapport. De
methodiek is in principe uit te breiden voor andere kastypen zoals folie
kassen.

2.2 Uitwerking

Bij de rekenmethode voor de bepaling van de energie voor de productie van
materialen van kasconstructies zijn de volgende stappen te onderscheiden:

Stap 1: Berekening van de hoeveelheid materialen.
Een kasconstructie is uit verschillende materialen opgebouwd. In de
voorliggende rekenmethode worden de volgende materialen onderscheiden:
- glas. Het glas is in het dek en de gevels verwerkt.
- aluminium. De constructie van het dek is veelal in aluminium uitge

voerd en in toenemende mate is ook de goot van aluminium.
- staal. Meestal zijn de kolommen en tralieliggers van staal. Opgemerkt

wordt dat dit staal in vrijwel alle gevallen is verzinkt.
- beton. Voor de fundering wordt beton toegepast.
Voor een gegeven kasconstructie, met een gegeven oppervlakte en uitvoering,
dient voor elk beschouwd materiaal de massa per vierkante meter te worden
vastgesteld.

Stap 2: Vaststellen energie-inhoud van toegepaste materialen.
Voor elk van de toegepaste materialen dient de energieinhoud te worden
vastgesteld. In het algemeen zal worden uitgegaan van in de literatuur
vermelde waarden. In hoofdstuk 3 wordt hierop nader ingegaan.

Stap 3: Berekenen van de productie-energie per vierkante meter.
De energie voor de productie van de toegepaste materialen is als volgt te
berekenen:

Etotaai = em

waarin:
Etotaai is de totale hoeveelheid productie-energie per m2 oppervlakte;

is energieinhoud van materiaal i in MJ/kg;
m1 is de massa van materiaal i per m2 oppervlakte.



TNO-Rapport Pagina

96-CON-R1585/2 16 juni 1998 6

3. ENERGIE-INHOUD VAN MATERIALEN TOEGEPAST IN KASCONSTRUCTIE

3.1 Bronnen

Door verschillende deskundigen zijn onderzoeken uitgevoerd met als doel de
energie-inhoud van diverse bouwmaterialen te bepalen. Door de afdeling
Beleidsstudies, Kwaliteitszorg en Regelgeving van TNO Bouw is een overzicht
van waarden voor de kassenbouw relevante materialen op basis van litera
tuurgegevens samengesteld. In bijlage A is dit overzicht van de energie-
inhoud van de meest gebruikte bouwmaterialen gegeven.

3.2 Voorstel voor aan te houden waarden

Bij nadere bestudering van het overzicht gegeven in bijlage A blijkt dat
voor een aantal materialen de deskundigen nogal uiteenlopende waarden
geven. Dit wordt mede veroorzaakt door het feit dat de waarden sterk
afhankelijk zijn van de gebruikte productiemethode. Zo zullen materialen
die met behulp van een moderne installatie zijn vervaardigd een lagere
energie-inhoud hebben dan dezelfde materialen die met behulp van verouderde
installaties zijn vervaardigd. Tevens zijn de gegeven waarden afhankelijk
van de keuzes van de deskundige welke activiteiten ten behoeve van de
productie wel en niet worden verdisconteerd.
Op basis van de in bijlage A gegeven waarden voor de energie-inhoud zijn de
gemiddelde waarden berekend. Daarbij weegt elk getal dat is gegeven even
zwaar mee. Voor de volledigheid zijn tevens de bijbehorende standaard-
afwijking gegeven. Deze laatsten zijn van nut bij de uitgevoerde gevoelig
heidsanalyse, die in hoofdstuk 5 aan de orde komt.
Voor de vier materialen die bij kasconstructies worden onderscheiden worden
in voorliggende studie de volgende waarden aangehouden:

- Glas: 21 MJ per kg.

- Aluminium: 201 MJ per kg. Hierbij wordt uitgegaan van primair gepro
duceerd aluminium. Er is vandaag de dag een steeds sterkere tendens te
zien om uit te gaan van secundair geproduceerd (ge-recycled) aluminium
met een veel langere waarde van 17 MJ per kg.

- Staal: 32 MJ per kg.

- Beton: 2 MJ per kg.

Opgemerkt wordt dat de hierboven voorgestelde waarden voor de energie
inhoud voor glas, aluminium, staal en beton slechts indicatief zijn.
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4. VOORBEELDBEREKENINGEN VAN VEEL VOORKOMENDE KASCONSTRUCTIES

4.1 Kassenbestand in Nederland

Om een indruk te krijgen van het kassenbestand in Nederland, is getracht de
gemiddelde grootte van één tuinbouwbedrijf en de verdeling over de te
onderscheiden type kassen te maken. In verband met de beschikbaarheid van
gegevens [2] en [3] , is 1991 als peiljaar gekozen.
In 1991 was 9988 ha aan kassen (onder glas) aanwezig, verdeeld over 14263
tuinbouwbedrijven. Dit betekent dat de gemiddelde kas, uitgaande van één
kas per tuinbouwbedrijf, 0,7 ha groot is. Van het totale assortiment was
81% van het type Venlo-warenhuis, 15% van het type breedkap-kas en 4%
overig (schuren, rolkassen en oudere typen)

4.2 Venlo-warenhuis

Het meest toegepast type kas is het Venlo-warenhuis. Weliswaar zijn er in
de loop der jaren nogal wat verschillende uitvoeren gebouwd, maar aangeno
men kan worden dat de hoeveelheid toegepaste materialen niet noemenswaardig
is veranderd. Overeenkomstig de rekenmethode beschreven in hoofdstuk 2
wordt hier voor een Venlo-warenhuis de productie-energie berekend:

Stap 1: Berekening van de hoeveelheid materialen.
In bijlage B is voor een standaard Venlo-warenhuis, zoals deze is opgesteld
voor het computerprogramma CASTA/Kassenbouw 1.53 van TNO Bouw, de hoeveel
heid materiaal per vierkante meter kas berekend. Daarbij is uitgegaan van
een oppervlakte van ca. 0,8 ha. Voor aluminium zijn echter geen waarden
gegeven in bijlage 3. Bij navraag bij verschillende leveranciers van
kasdeksystemen is naar voren gekomen dat een waarde van ca. 1,3 kg/m2 een
goede richtwaarde is om aan te houden.
Op basis van deze berekening in combinatie met het feit dat een gemiddelde
kas van 0,7 ha uit iets meer materiaal is opgebouwd en globale informatie
van kassenbouwers, worden de volgende waarden gegeven:
- glas: 13 kg/m2;
- aluminium: 1,3 kg/m2;
- staal: 5,5 kg/m2;
- beton: 30 kg/m2.

Stap 2: Vaststellen energieinhoud van toegepaste materialen.
De in paragraaf 3.2 voorgestelde waarden van de energie-inhoud zijn:
- glas: 21 MJ/kg;
- aluminium: 201 MJ/kg (ge-recycled 17 MJ/kg);
- staal: 32 MJ/kg;
- beton: 2 MJ/kg.
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al
St

1.354-

Materiaalverbruik kg/m2 Productie-energie MJ/m2

Figuur 1 - Overzicht hoeveelheid materiaal en productie-energie per
vierkante meter

Wordt er echter gebruik gemaakt van ge-recycled aluminium, dan is de totale
productie-energie gelijk aan:

Etotaai = egimgi + ealmal + + ebmb =

2113 + 171,3 + 325,5 + 2-30 = 273 + 22 + 176 + 60 = 531 MJ/m2

Het aandeel van aluminium neemt daarmee van 261 tot 22 MJ/m2 af, hetgeen
een aanzienlijke besparing oplevert.

4.3 Breedkap -kas

In [4] is een vergelijking gemaakt tussen het materiaalverbruik bij een
Breedkap-kas en een Venlo-warenhuis. Daarbij zijn alleen de materialen
aluminium en staal verwerkt in de draagconstructie en het dek in beschou
wing genomen. De hoeveelheid staal en aluminium toegepast in een standaard
breedkap-kas (met kolomafstand 12,8 m en kolomhoogte 4 m) zijn gelijk aan
respectievelijk 5,4 en 1,0 kg/m2.
Deze waarden liggen redelijk in lijn met die voor het Venlo-warenhuis.

Stap 3: Berekenen van de productIe-energie per vierkante meter.
De totale productie-energie is nu gelijk aan:

Etotaai = eg1mg1 + ea;mal + + ebmb =

2113 + 2011,3 + 32-5,5 + 2-30 = 273 + 261 + 176 + 60 = 770 MJ/m2

In figuur 1 is een overzicht gegeven van de hoeveelheid materiaal per
vierkante meter en de bijbehorende productie-energie per vierkante meter.

glasglas

beton

30

26

St

176
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5. GEVOELIGHEIDSANALYSE

Op basis van de inventarisatie van energie-inhouden van diverse bouwmateri
alen, zoals deze in bijlage A is gepresenteerd, kan worden geconstateerd
dat de waarden gegeven in de diverse referenties nogal verschillen. Om een
beeld te krijgen van de invloed van deze variaties kan gebruik worden
gemaakt van een statistische techniek.

In stap 3 van de rekenmethode (paragraaf 2.2) wordt de gemiddelde waarde
van de productie-energie bepaald. Indien voor elk materiaal naast de
gemiddelde waarde ook de standaardafwijking (op basis van de verschillende
waarden gegeven in de literatuur) van de energie-inhoud bekend is, kan de
standaardafwijking van de totale productie-energie van de beschouwde kas
worden berekend met:

St.Dtaai = + eal2sa;2 + e2s2 + eb2sb2

Deze formule is geldig indien de waarden voor de diverse materialen
onafhankelijk van elkaar zijn, hetgeen ook het geval is.

Op basis van de gegevens van bijlage A worden de volgende waarden voor de
standaardafwij king aangehouden:
- glas: 5g1 = 3 ryIJ/kg;
- aluminium: sal = 51 MJ/kg;
- staal: s = 8 MJ/kg;
- beton: Sb = 1 MJ/kg.

Voor het voorbeeld van hoofdstuk 4 is de standaardafwijking gelijk aan:

/32.132+512.1,32+82.5,52+12.302 = 94MJ/m2

Uitgaande van een 5 % onder- en overschrijdingskans zijn de uiterste
waarden voor de totale productie-energie per vierkante meter kas gelijk
aan:

- laagste waarde: Erotaai min Etotaai 1, 64totaa1 = 770—1, 6494 = 616 MJ/m2

- hoogste waarde: Etotaai min Etotaai + 1, 64Stataal = 770 + 1, 649 4 = 924 MJ/m2

Deze waarden wijken ± 20 % af van het gemiddelde.



TNO-Rapport Pagina

96-CON-R1585/2 16 juni 1998 10

6. NABESCHOUWING

In dit rapport is een rekenmethode gegeven voor de bepaling van de energie
benodigd voor de productie van materialen van een kasconstructie. De
belangrijkste bevindingen zijn als volgt samen te vatten:

De rekenmethode is opgebouwd uit de volgende drie stappen:
1. Berekening van de hoeveelheden materialen van een kas.
2. Vaststellen energie-inhoud van toegepaste materialen.
3. Berekenen van de productie-energie per vierkante meter.
Van de kasconstructie worden de volgende materialen in beschouwing
genomen:
- glas;
- aluminium;
- staal;
- beton.
Het vaststellen van de energie-inhoud van toegepaste materialen is
niet eenvoudig, daar de deskundigen nogal afwijkende waarden voor de
energie-inhoud van diverse materialen geven. Dit wordt waarschijnlijk
mede veroorzaakt door de verschillen in gebruikte productieprocessen.
Voor de kastypen Venlo-warenhuis en Breedkap-kas is de hoeveelheid
materiaal per vierkante meter en de productie-energie per vierkante
meter bepaald. In het algemeen is met betrekking tot dit onderwerp
geen al te groot onderscheid te maken tussen beide kastypen.
Op basis van de uitgevoerde gevoeligheidsanalyse kan worden geconclu
deerd dat de nauwkeurigheid van de berekende waarde ±20 % is, uitgaan
de van de waarden voor energie-inhoud die in dit rapport zijn aange
houden.
Het is interessant om na te gaan hoe de in de voorbeeldberekeningen
bepaalde waarden voor de productie-energie per vierkante meter zich
verhouden tot het energieverbruik die gedurende de levensduur van de
kas wordt gemaakt. In het in dit rapport aangehouden peiljaar 1991 is
volgens [3] 132,3.106 GJ aan aardgas en elektriciteit in de totale
glastuinbouw verbruikt. Per vierkante meter, rekening houdend met een
totaal van 9988 ha aan kassen, is dit per jaar gelijk aan:

Etotaai = 132,3106GJ
= 1300MJ/m2

Atotaai 9988104m2

Indien wordt uitgegaan van een levensduur van 15 jaar bedraagt de in
de voorbeelden bepaalde productie-energie van 770 MJ/m2 slechts ca.
4 % van het totale energieverbuik voor de verwarming van de kas.
Aanbevolen wordt om bij het in energietechnisch opzicht verbeteren van
kasconstructies slecht geringe aandacht te schenken aan de energie
indicator productie-energie. Dit hangt enerzijds samen met het geringe
aandeel van de productie-energie in het totale energieverbruik van de
kas en anderzijds met de grote spreiding bij de aan te houden energie-
inhoud van de toegepaste materialen.
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BIJLAGE A Energie-inhoud van de meest gebruikte bouwmaterialen
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BIJLAGE B Berekening materiaal per vierkante meter kas voor een standaard
Venlo -warenhuis



Berekening van materiaalverbrulk per vierkante meter kas van Staal, glas en beton

Venlo-wajenhujs: (Gebaseerd op de standaard Invoer van CASTM(assenbouw 1.53) Gewichtxis

Vakmaat 4500 mm

Spantmaat 8000 mm

Spantvedaging 150 mm
Aantal Spanten 10 st

Aantal vakken 22 St

Dekheiling 22 graden

Breedte dekgias 1125 mm

Breedte zijgevelgias 800 mm

Breedte kopgevelglas 800 mm

Sg staal 7850 kg/mA3

Sg beton 2400 kg/m”3

Kolomlengte 4000 mm

Kolomafmeting 100 50 3 mm

Aantal knjisschoren 3 St

Kolomafmeting 100 50 3 mm

Bovenbaik 50 50 2 mm

Onderbalk 80 50 3 mm

Schoot rond 10 mm

Windverband 10 mm

Draadgording 12 mm

Gewasdraden 32 mm

Kopgeveikolom 120 80 4 mm

Aantal gordingen 2

Kopgevelgording 80 40 3 mm

Zijgevelspantkolom 100 50 3 mm

Z)]geveitussenkoiom 700 50 2 mm

Zijgovelgording 80 40 2 mm

Opp. doorsnede goot: 838 mmA2 CAPD-3,0 mm)

Gootbreedte 175 mm

Kopgavelfundenng 400 220 mm

Zljgevelfundenng 400 200 mm

Staal Aantal Gewicht per stuk Totaal In de kas

Binnenkolom 135 2826 kg/st 3815 kg

Tralieflgger 210 46.00 kg/st 9660 kg

Opzetkolom 270 1.06 kg/st 223 kg

Kmisschoren kolommen 54 2826 kg/st 1526 kg

Bovenbalken 54 14.13 kg/st 763 kg

Onderbalken 54 27.55 kg/st 1488 kg

Kruisschoren 108 3.51 kg/st 380 kg

Wndverband 40 5.66 kg/st 226 kg

Kopgevelkolommen 42 5024 kglst 2110 kg

Kopgevelkruisschoren 8 2.16 kg/st 17 kg

Draadgording 40 3.55 kg/st 142 kg

Gewasdraden 11115 0.06 k/m 702 kg

Gordingen 320 2.83 kg/m 904 kg

Zijgevelsspantkolommen 42 2826 kg/st 1187 kg

Zljgevelkniisschoren 12 3.51 kg/st 42 kg

Zijgeveltussenkolommen 44 18.64 kg/st 829 kg

Zijgevelgordingen 396 1.88 kglm 746 kg

Goten 2090 6.58 k’m 13745 kg
+

Totaal 38505 kg

OppeMaic 7920 m’2 4.86 kg/m2

Glas Lengte Aantal Gewicht per stuk Totaal In de kas

(mm]
Dekgias 2063 3520 2321 kg/st 81683 kg

Zijgeveiglas 4000 247.5 32.00 kg/st 7920 kg

Kopgevelgias 4808 200 38.46 kg/st 7693 kg
+

Totaal 97296 kg
Oppervlak: 7920 m’2 12.28 kg/m2

Beton, fundering kas Aantal Liters per onderdeel Totaal In de kas

Birinenpoer 735 109 liter/st 14715 liter

Binnenpaal 135 14 liter/st 1890 liter

Kruisschoorpoer 54 166 liter/st 6964 liter

Kmisschoorpaal 54 14 liter/st 756 liter

Randtundenng kopgevel 160 88 liter/m 14080 liter

Boorpalen 82 198 liter/st 16236 liter

Randfundenng zijgevel 198 80 liter/m 15840 liter

Boorpaten 86 198 iiter/st 17028 liter
+

Totaal 214822 kg

Oppervlak: 7920 mA2 27.12 kg/m2
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VOORWOORD

Tot op heden hebben tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafmetingen, kasonderdelen en kasmateri

alen (zoals dit in de praktijk gebeurt met CASTA/Kassenbouw) het probleem dat zij geen objectieve

informatie ter beschikking hebben om de consequenties van hun keuzes voor het energie-verbruik van

en lichttoetreding in hun kas te beoordelen. Om hierin verandering te brengen wordt door TNO Bouw,

Kernactiviteit Agro Structures (K.A.S.) in opdracht van het Landbouwschap, de NOVEM en de stich

ting STOREKA, het project “Energie-geïntegreerd ontwerpen van tuinbouwkassen” uitgevoerd. De

looptijd van dit project is november 1995 tot en met december 1997.

De doelstelling van dit project is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter ondersteuning

van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze indicatoren in de ontwerpmethodiek

CA$TAlKassenbouw van nieuwe kassen. Concreet gaat het hierbij om de energie-indicatoren licht

doorlatendheid, ventilatieverliezen, productie-energie en de transmissieverliezen (U-waarde). De afge

leide doelstellingen liggen op het vlak van:

- energiebesparing, absoluut en relatief;

- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een kas;

- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige kassen;

- efficiëntere benutting van de grondstoffen;

- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerieke bepaling van de U-waar

de van huidige en nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

In voorliggend rapport wordt een verbeterde rekenmethodiek ter bepaling van de warmtedoorgangs

coëffient (U-waarde, voorheen k-waarde) van kassen gepresenteerd. Deze methodiek is door de afdeling

Bouwfysica, Binnenmilieu en Installaties (BBI) van TNO Bouw ontwikkeld met als doel om op

eenvoudige en effectieve wijze een kasdeksysteem te beoordelen. De opzet is zodanig dat straling en

convectie voor tuinbouwkassen op realistische wijze in rekening wordt gebracht. De volgens deze

methodiek berekende U-waarde van de kas zal gebruikt gaan worden als invoerparameter van diverse

andere programma’s die het gasverbruik van individuele tuinders op jaarbasis berekenen (IMAG-DLO

en KASSA van AHS Den Bosch). De in dit rapport beschreven methode kan worden beschouwd als

uitbreiding en verbetering van de NEN 2697 “Berekeningsmethode voor de warmtedoorgangscoëfficiënt

van enkel- en isolerend dubbeiglas in de glastuinbouw”.
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SAMENVATTING

Dit rapport beschrijft een berekeningsmethode voor de bepaling van de warmtedoorgangscoëfficiënt

(U-waarde) van een kasdek, zoals toegepast in de glastuinbouw. Het betreft een methode waarbij de
U-waarde wordt bepaald door relatief eenvoudige formules voor de warmteoverdracht door convectie,

straling en geleiding. Er is zoveel mogelijk aansluiting gezocht bij de NEN 2697 ‘Berekeningsmethode
voor de warmtedoorgangscoëfficiënt van enkel- en isolerend dubbelgias in de glastuinbouw’. Naast het
berekenen van de U-waarde voor de glasmit worden ook de U-waarden voor de verschillende pro

fielsystemen in het kasdek meegenomen en wordt uiteindelijk de gemiddelde U-waarde voor het kasdek
als geheel bepaald. De berekeningsmethode is beschikbaar als een MatchCad applicatie waarvan een

beschrijving is te vinden in het TNO-rapport 96-BBI-Rl 180.
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SYMBOLENLUST

A1 oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door convectie aan de bin

nenzijde

oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door convectie aan de bui

tenzijde

Air oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door straling aan de binnen

zijde

oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door straling aan de buiten

zijde

A oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door geleiding

cxe. warmteovergangscoëfficiënt voor het oppervlak aan de buitenzijde (straling +

convectie)

warmteovergangscoëfficiënt voor het oppervlak aan de buitenzijde (alleen convectie)

warmteovergangscoèfficiënt voor het oppervlak aan de binnenzijde (straling +

convectie)

Cie convectiefactor binnenzijde (zie 3.42.1)

Cec convectiefactor buitenzijde (zie 3.4.2.4)

Cicp convectiefactor binnenzijde voor profielen (zie 3.5.2.2)

Cecp convectiefactor buitenzijde voor profielen (zie 3.5.2.4)

de dikte van de glasruit of equivalente dikte van het profiel

Fi: facto voor berekening stratingsuitwisseting binnenzijde

Fe: facto voor berekening stralingsuitwisseting buitenzijde

II: de hellingshoek van het kasdek

Lg: afineting van dwarsdoorsnede van het profiel ter plaatse van de glasvtakken

Lio: afmeting van het (geprojecteerde) onderaanzicht van het profiel aan de binnenzijde

Liz: afineting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel aan de binnenzijde

Leb: afineting van het (geprojecteerde) bovenaanzicht van het profiel aan de buitenzijde

Lez afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel aan de buitenzijde

Lioo omtrek van de omhuttende van het deel van het profiel dat aan binnentucht is bloot

gesteld

Liom: werkelijke omtrek van het profiel dat aan de binnenlucht wordt blootgesteld

Leom werkelijke omtrek van het profiet dat aan de buitenlucht wordt blootgesteld

Qic : warmteoverdracht door convectie aan het binnenoppervlak van het kasdek [W]
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qic: idem in Wim2

Qir. warmteoverdracht door stratingsuitwisseting tussen het binnenoppervlak van kasdek

en het gewas en/of bodem in de kas [W]

qir: idem in Wim2

Qico: warmteoverdracht door condensatie aan het binnenoppervtak van het kasdek [WJ

Qg: warmteoverdracht door wanntegeteiding van het binnenoppervlak naar het buitenop

pen’1ak [WJ

qg: idem in W/m2

Qec: warmteoverdracht door convectie aan het buitenoppervlak[W]

qec: idem in Wim2

Qer: warmteoverdracht door stratingsuirwisseting tussen het buirenoppervlak van het kas-

dek en de hemelkoepet [W]

qer: idem in Wim2

R: warmteweerstand (zie 3.4.2.3)

Te: de buitentuchttemperatuur

Ti: de binnentuchttemperatuur

Tg: de temperatuur van gewas en/of bodem

Th: de temperatuur van de hemetkoepet

Tio. de oppervtaktetemperatuur van het binnenoppervtak van het kasdek

Teo: de oppervlakretemperatuur van het buitenoppervtak van het kasdek

Tk: = 273.15, voor omrekening van naar K

U: warmtedoorgangscoèfficiënt [W/m2.K] (zie 3.5.])

U’: warmtedoorgangscoèfficiënt per strekkende meter profiel [W/m.K] (zie 3.5.])

de windsnelheid

ZF: zichrfactor (zie bijlage 3)

Ei: rekenwaarde voor de emissiecoèfficiënt aan de binnenzijde

Ee: rekenwaarde voor de emissiecoèfficiënt aan de buitenzijde

Eg: rekenwaarde voor de emissiecoèfficiënt van de bodem

rekenwaarde voor de warmtegeteidingscoèffïciënt
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1. INLEIDING

1.0 Toepassingsgebied

In dit document wordt een berekeningsmethode gegeven voor de bepaling van de warmtedoorgangs

coëfficiënt (U-waarde) van een kasdek zoals toegepast in tuinbouwkassen. De U-waarde van de glasruit

en die van de verschillende profieltypen worden afzonderlijk berekend. Waar mogelijk is aansluiting

gezocht met de NEN 2697.

Bij de profielen is een zeer eenvoudige rekenregel voor warmtegeleiding toegepast. Dit betekent dat

de invloed van detailleringen in het profiel (zoals afdekstrippen) verwaarloosd wordt. De invloed op

de warmtedoorgang van dergelijke details is over het algemeen klein ten op zichte van de totale

warmtedoorgang. De invloed van de detaillering wordt pas van belang als beglazingssystemen met een

lage U-waarde (bijvoorbeeld dubbelglas) wordt toegepast. Voor het in rekening brengen van dergelijke

details zijn dan meer complexe rekenmodellen beschikbaar, zoals twee- of driedimensionale eindige

elementen methodes. In verband met de lichtdoorlating wordt tot dusver in kasdekken vrijwel

uitsluitend enkeiglas toegepast.

Uit de berekening van de U-waarden van de verschillende elementen kan de totale U-waarde van een

kas worden afgeleid. In de NEN 2697 wordt ook een condensatieberekening gevraagd. In dit rapport

wordt daar kritisch commentaar op geleverd. In de MathCad applicatie wordt de condensatieberekening

buiten beschouwing gelaten. Als gevolg van mogelijk IR doorstraling is deze berekeningsmethode niet

zonder meer geldig voor folies en kunststof kasdekken.

1.1 Bepaling van U-waarden

Voor bouwconstructies is het gebruikelijk de U-waarde te bepalen volgens de formule

1

a.

waarbij vaste rekenwaarden worden genomen voor de warmteovergangscoëfficiënten aan de buitenzijde

(a. = 24 W/m2.K) en de binnenzijde (c = 8 W/m2.K). Deze waarden zijn relatief van weinig invloed

op de U-waarde bij geïsoleerde constructies omdat de warmteweerstand R over de constructie de

overheersende factor is. Bijvoorbeeld: voor een bouw constructie met een gangbare R-waarde van 2.5

m2.K!W wordt U = 0.375 W/m2.K. De bijdrage van de c’s daarin is ongeveer 6 %.
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Bij slecht geïsoleerde constructies ligt de situatie anders. Voor enkelgias, met een R-waarde van

ongeveer 0.004 wordt de U-waarde volgens de bovenstaande formule 5.8 W/m2.K. De U-waarde wordt

in dit geval voor 97 % bepaald door de ingevoerde rekenwaarden voor de a’s. De keuze van de

rekenwaarden voor de ct’s is van dus van grote invloed op de berekening van de U-waarde. Een eerste

verfijning die men kan maken is de a’s te splitsen in twee warteoverdrachtscomponenten: een

convectief aandeel en een stralingsaandeeÏ. Dit principe is ook toegepast in de NEN 2697, waarbij een

U-waarde berekening wordt gegeven die geheel is toegesneden op de condities die kasdekken in de

glastuinbouw gelden. Bij de rekenmethode die in dit rapport wordt gepresenteerd is zoveel mogelijk

gebruik gemaakt van deze norm. Op enkele punten is van de norm afgeweken omdat in de norm enkele

fouten blijken voor te komen. Daarnaast worden in dit rapport de warmtedoorgang door profielen bij

de bepaling van de U-waarde betrokken.

1.2 Normatieve verwijzingen

NEN 2697:1995 “Berekeningsmethode voor de warmtedoorgangscoëfficiënt van enkel- en isolerend

dubbeiglas in de glastuinbouw

NEN-EN 673:final Draft July 1995 “Glass in building - Determination of thermal transmittance (U

value) - Calculation method”

Overige verwijzingen: zie Literatuur
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De rekenmethode voor het bepalen van de warmtedoorgangscoëfficiënt bestaat uit het opstellen van

een warmtebalans waarin overeenkomstig de NEN 2697 de volgende componenten voorkomen (zie

figuur 1):

warmteoverdracht door convectie aan het binnenoppervlak van het kasdek

warmteoverdracht door stralingsuitwisseling tussen het binnenoppervlak van

kasdek en het gewas en/of bodem in de kas

warmteoverdracht door condensatie aan het binnenoppervlak van het kasdek

warmteoverdracht door warmtegeleiding van het binnenoppervlak naar het

buitenoppervlak

warmteoverdracht door convectie aan het buitenoppervlak

warmteoverdracht door stralingsuitwisseling tussen het buitenoppervlak van

het kasdek en de hemelkoepel

In de warmtebalans komen de volgende temperaturen voor:

Te: de buitenluchttemperatuur

de binnenluchttemperatuur

Qic:

Qir:

Qico:

flcy

Qec:

Qer:

Te

Qec

Teo

Qico
Tg

Figuur 1: Definitie van warmtestromen bij een kasdek.

Ti:
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Tg: de temperaniur van gewas en/of bodem

Th: de temperatrnr van de hemelkoepel

Tio: de oppervlaktetemperatuur van het binnenoppervlak van het kasdek

Teo: de oppervlaktetemperatuur van het buitenoppervlak van het kasdek

Voor al deze warmtestromen kan men formules opstellen waarin oppervlaktetemperaturen ho en Teo

als onbekende voorkomen. Deze temperaturen komen in niet-lineaire vorm voor zodat de oplossing van

de vergelijkingen iteratief moet worden bepaald. De oplossing van deze vergeljkingen levert waarden

voor de oppervlaktetemperaturen, waaruit de warmtestroomdichtheid en de U-waarde kan worden afge

leid. De berekeningsmethode wordt toegepast op de afzonderlijke elementen van het kasdek, zoals de

glasruit, het nokprofiel, gootprofiel, en de dakroede. Eventueel kan dit worden uitgebreid naar gevel-

elementen (zie figuur 2). Tenslotte kunnen de U-waarden van alle elementen bij elkaar worden ge

nomen om te komen tot een U-waarde voor het kasdek als geheel.

In dit rapport wordt de condensatieberekening (Qico) vooralsnog buiten beschouwing gelaten. De me

thode zoals beschreven in de NEN 2697 wordt ter discussie gesteld (zie bijlage C). In dit rapport is

de aandacht met name gericht op de warmtedoorgang van de profielen in het kasdek.
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Te onderscheiden etementen in een kas waarvoor een afzondertijke U-waarde bereke

ning kan worden uitgevoerd.

1.: glasruit in het kasdek

2.: nokprofiet

3.: gootprofiet

4.: dakroede

5.. stijlen en regels in de gevel

6.: glasruit in de gevel
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2
4

6
5

figuur 2:
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3. DE BEREKEMNGSMETHODE ALS MATHCAD APPLICATIE

In dit hoofdstuk worden de formules besproken die bij de berekeningsmethode zijn toegepast. De

indeling van dit hoofdstuk komt overeen met de opzet van de MathCad applicatie.

3.1 Elementen

De berekening wordt afzonderlijk uitgevoerd voor een aantal te onderscheiden elementen in het kasdek.

We onderscheiden de volgende elementen:

L glasruit

2. nokprofiel

3. gootprofiel

4. dakroede profiel

Dit is eventueel uit te breiden naar gevelelementen van de kas.

3.2 Standaard condities

De standaard condities volgens NEN 2697 zijn:

de luchttemperatuur in de kas: Ii = 15 °C

de luchttemperatuur buiten: Te = 40

de temperatuur van gewas en bodem: Tg= 15 °C

de stralingstemperatuur van de hemelkoepel: Th = -l °C

de hellingshoek van het kasdek: H = 26 0

In de NEN 2697 worden verder nog condities gemeld die betrekking hebben op de vochtbalans. In

aanvulling op de NEN 2697 worden de volgende standaard condities ingevoerd:

de windsnelheid: v 4 m/s

de emissiecoëfficiënt van de bodem: E. = 0.95

3.3 Benodigde invoergegevens

3.3.1 Invoergegevens glasruït
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De volgende invoergegevens worden gevraagd voor de glasruit:

a. een rekenwaarde voor de warmtegeleidingscoëfficiënt ()van glas; in de NEN 2697 wordt

een vaste waarde gegeven van = 1 Wf(m’.K)

b. de dikte van de glasmit (d)

c. een rekenwaarde voor de emissiecoëfficiënt van het glas aan de binnenzijde (er)

d. en de buitenzijde (Ee)

De emissiecoëfficiënt is een belangrijke invloedsfactor bij warmteoverdracht door stralingsuitwisseling

tussen vlakken met een verschillende temperatuur. Voor onbehandeld glas kan E = 0.837 worden

gebruikt overeenkomstig NEN 2697.

3.3.2 Invoergegevens profielen

Voor elk profieltype worden de volgende invoergegevens gevraagd:

a. een (equivalente) rekenwaarde voor de warmtegeleidingscoëfficiënt (?)
b. de (equivalente) dikte van het profiel (d)

c. een rekenwaarde voor de emissiecoëfficiënt van het profiel aan de binnenzijde (Ei) en

d. de buitenzijde (Ee)

Voor profielen kan een E ingevoerd worden die afhankelijk is van het materiaal van het profiel. In de

MathCad applicatie kan men dit doen door te kiezen uit een tabel met standaard waarden voor materia

len. In feite kan men volstaan met twee standaard waarden:

E = 0.2 voor aluminium

E = 0.9 voor de overige materialen

De emissiecoëfficiënt van aluminium is afhankelijk van de oppervlakte behandeling. Een overzicht van

gegevens kan men vinden in een handboek, bijvoorbeeld referentie [5]. Aan het uiterlijk kan men niet

beoordelen of men te doen heeft met een hoge of een lage emmissiecoëfficiënt. Als het aluminium

voorzien is van een coating zal de E gauw in de buurt van 0.9 komen. Het al dan niet aanwezig zijn

van een coating is niet zonder meer visueel te beoordelen. Een indicatie voor waarde van de E is met

een vrij eenvoudige meting te verkrijgen. De gekozen waarde voor de E heeft een belangrijke invloed

op de warmtedoorgang bij de profielen. De invloed op de totale U-waarde voor het kasdek is beperkt
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(zie uitkomsten van een gevoeligheidsberekening in bijlage DO.

Voor de profielen worden verder de geometrische gegevens gevraagd (zie figuur 3):

a. afmeting van dwarsdoorsnede van het profiel ter plaatse van de glasviakken: Lg

b. afmeting van het (geprojecteerde) onderaanzicht van het profiel aan de binnenzijde: Lio

c. afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel aan de binnenzijde: Liz

d. afmeting van het (geprojecteerde) bovenaanzicht van het profiel aan de buitenzijde: Leb

e. afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel aan de buitenzijde: Lez

f. omtrek van de omhullende van het deel van het profiel dat aan binnenlucht grenst: Lioo

g. werkelijke omtrek van het profiel dat aan de binnenlucht wordt blootgesteld: Liom

Fi. werkelijke omtrek van het profiel dat aan de buitenlucht wordt blootgesteld: Leom

Een voorbeeld met uitwerking is gegeven in bijlage E.

Figuur 3

Leom

Schematische weergave van de gehanteerde geometrische grootheden voor een fictief

profiel.
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3.4 Berekening U-waarde glasruit

3.4.1 Opzet

De U-waarde is gedefinieerd als

q W

TiTe m2*°C

waarin q de warmtestroomdichtheid [W/m2] door de glasruit is en Ti-Te het temperatuurverschil bin

nen-buiten. Voor het berekenen van de U-waarden is het noodzakelijk in stelsel van vergeljkingen op
te lossen waarin de onbekende oppervlaktetemperaturen ho en leo niet lineair voorkomen. In Mathcad

is dat mogelijk door de vergeljkingen gewoon uit te schrijven en deze vooraf te laten gaan met de
instructie ‘Given. Met de instructie ‘Find” aan het eind van de formules worden de onbekende tem
peraturen berekend. Wel moeten eerst voor de onbekenden geschatte startwaarden worden gegeven. Een
vrij nauwkeurige beginschatting wordt verkregen door een eerste berekening uit voeren met vaste
waarden voor de warmteovergangscoëfficiënten (a’s).

In Mathcad worden de volgende stappen uitgevoerd:

a. overnemen ingevoerde waarden

b. berekening warmteweerstand R (nodig voor berekening startwaarden)

c. bepaling startwaarden voor Tio en Teo

d. bepaling convectiefactor binnen

e. bepaling stralingsfactor binnen

f. bepaling convectiefactor buiten

g. bepaling stralingsfactor buiten

h. oplossing warmtebalans vergelijkingen (uitkomsten zijn waarden voor ho en Teo)

i. berekening warmtestromen en U-waarde

j. berekening van de warmtebalans componenten

qic: convectie binnen

qir: straling binnen

qg: geleiding

• qec: convectie buiten

qer: straling buiten
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3.4.2 De warmtebalans vergelijking voor de glasruit

Voor de glasruit zijn alle op de warmtestromen betrokken oppervlakten aan elkaar gelijk. De warmte-

balans vergelijking kan dan opgesteld worden in vorm van warmtestroomdichtheden. Voor de

warmtebalans aan de binnenzijde en aan de buitenzijde van de glasmit geldt achtereenvolgens:

+ q1 r =

(T +(7 (T‘ec er g

In de MathCad applicatie zijn de termen volledig uitgeschreven. In de volgende paragrafen worden

deze termen nader besproken.

3.4.2.1 Bepaling van de warmteoverdracht door convectie aan de binnenzijde

voor de glasruit

Voor het glasvlak wordt in NEN 2697 de volgende formule gehanteerd:

q1=C1*(TT10) *(T1—T)

met

4

= 3 W.m2.°C

De in de NEN 2697 gegeven constante waarde voor de convectiefactor Cic wordt aangehouden.

Opgemerkt kan worden dat de formule uit NEN 2697 eigenlijk geldt voor verticale vlakken zonder

obstakels. Op grond van theoretische beschouwingen zou men voor schuine vlakken een cosinus factor

kunnen introduceren zoals beschreven in bijlage A. Echter, voor de gangbare hellingshoeken bij

kasdekken zal deze cosinus-con-ectie waarschijnlijk niet meer geldig zijn. Omdat geen betere gegevens

voorhanden zijn wordt een vaste Cic gehanteerd.

3.4.2.2 Bepaling van de warmteoverdracht door straling aan de binnenzijde

voor de glasruit

Voor het glasvlak wordt in NEN 2697 een formule gegeven die niet juist blijkt te zijn. Er komt een
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term in voor die betrekking heeft op de uitwisselingsfactor tussen de bodem en het kasdek. In de NEN

formule kan deze factor groter worden dan 1 hetgeen fysisch niet mogelijk is. Daarom zijn we terug

gegaan naar de theoretische basis voor stralingsuitwisseling tussen vlakken. In bijlage B is een

samenvatting gegeven. Ook zijn daar de definities gegeven van begrippen als zichtfactor en uitwisselin

gsfactor en wordt een formule gegeven die kan worden toegepast voor stralingsuitwisseling bo

dem/gewas en de glasniit. In de Mathcad applicatie wordt de volgende formule gebruikt (zie toelichting

in bijlage B):

q=fj*a*((Tg+T)4_(TjQ+T)4)

met

F1 =

__________________

+ —6*8g 1 g

De grootheid Tk = 273.15 is ingevoerd om van °C naar °K te komen.

3.4.2.3 Bepaling van de warmteoverdracht door geleiding voor de glasruit

De warmtegeleiding door de glasniit wordt berekend overeenkomstig NEN 2697 volgens:

(TioTeo)

R

met

waarin

2. = de warmtegeleidingscoëfficiënt van glas

d = de dikte van de glasmit

Voor dubbel glas kan eventueel een equivalente warmteweerstand worden ingevoerd, die kan worden

afgeleid uit productgegevens.
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3.4.2.4 Bepaling van de warmteoverdracht door convectie aan de buitenzijde

voor de glasruit

In de NEN 2697 wordt uitgegaan van een vaste convectieve warmteovergangscoëfficiënt van = 10

W/m2K. Volgens ons is dit veel te laag omdat een standaard waarde voor gebouwen wordt gehanteerd

van c = 24 (convectie + straling). Een meer realistische waarde ligt meer in de buurt van ace = 20. In

feite is de convectieve warmteoverdracht sterk afhankelijk van de windsnelheid v. Een literatuur over

zicht is gegeven in [4]. Een veel gebruikte formule voor ace (= Cec) is

Cec=5 .3+3.6 *v

Voor een genormeerde berekening zal men een vaste waarde voor de windsnelheid willen gebruiken,

bijvoorbeeld v = 4 m/s zoals genoemd in de NEN 2697. Wil men de invloed van de locatie van de kas

meenemen dan zou men de gemiddelde windsneÏheid voor die locatie kunnen invoeren.

De formule voor de warmteoverdracht door convectie aan de buitenzijde wordt

(TeoTe)

3.4.2.5 Bepaling van de warmteoverdracht door straling aan de buitenzijde

voor de glasruit

De volgende formule wordt gebruikt (zie B.3.l in bijlage B):

met

Fe = e * ZF

waarin ZF de zichtfactor is, die afgeleid is uit de zichthoek:

ZF
It

Uitgegaan wordt van de hemeltemperatuur Th zoals gehanteerd in de NEN 2697.
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3.5 Bepaling U-waarde profielen

3.5.1 Opzet

De U-waarde voor een profiel kan gedefinieerd worden als

_____

W

(TjTe) •Ag

waarin Q de gemiddelde warmtestroom per strekkende meter [Wim] door het profiel is en Ti-Te het

temperatuurverschil binnen-buiten. A,, is het oppervlak per strekkende meter waarop de warmtestroom

is betrokken. Omdat geometrie voor een bepaald profiel een vast gegeven is kan man ook een U’

waarde definiëren als

Q W
(TjTe) m.°C

Verder wordt dezelfde opzet gevolgd als voor de bepaling van de U-waarde voor de glasruit, met dien

verstande dat:

- aangepaste convectie- en stralingsfactoren worden toegepast

- de op de warmtestromen betrokken oppervlakten voor straling (Air en Aet), convectie (A1 en

Aec) en geleiding (Aj hier niet zonder meer aan elkaar gelijk en dienen derhalve te worden ver

disconteerd; deze oppervlakten worden op geschematiseerde wijze ingevoerd

- de warmtegeleiding wordt sterk vereenvoudigd (er wordt geen rekening gehouden met het twee

dimensionale karakter)

De op de warmtestromen betrokken oppervlakten kunnen worden afgeleid uit de geometrische afmetin

gen van het profiel. Hier is gekozen voor een geschematiseerde werkwijze, waarbij gebruik gemaakt

wordt van de afmetingen als gedefinieerd in 3.3.2. Hieronder volgt een puntsgewijze toelichting:

oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door convectie aan de bin

nenzijde. Deze oppervlakte is gerelateerd aan de werkelijk omtrek aan de binnenzijde

van het profiel. Voor grillige vormen zal de lokale vrije convectie worden onderdrukt.

Dit kan in rekening worden gebracht met een reductiefactor.

Aec = oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door convectie aan de bui

tenzijde. Deze oppervlakte is gerelateerd aan de werkelijk omtrek aan de binnenzijde

van het profiel. Hier is sprake van gedwongen convectie en daarom kan gerekend
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worden met de werkelijk omtrek van het profiel.

A•r = oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door straling aan de binnen

zijde. Deze oppervlakte is gerelateerd aan het geprojecteerde vlak van de omtrek van

het profiel zoals dat vanuit het andere uitwisselingsviak (hier de bodem van de kas)

wordt gezien.

Aec oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door straling aan de buiten

zijde. Deze oppervlakte is gerelateerd aan het geprojecteerde vlak van de omtrek van

het profiel zoals dat vanuit het andere uitwisselingsvlak (hier de hemelkoepel) wordt

gezien.

= oppervlakte per strekkende meter voor warmteoverdracht door geleiding. We kiezen

voor een definitie waarbij het vlak samenvalt met die van de glasplaten aan weerszij

den van het profiel. De begrenzing aan beide zijden wordt gevormd door het punt

waar het glas aan de binnenzijde voor het eerst het profiel raakt.

De oppervlakten zijn in de formules ondergebracht bij de convectie- en stralingsfactoren.

3.5.2 De warmtebalans vergelijking voor de profieien

De warmtebalans vergelijking luidt hier:

c + ir Qg

Qec+QerQg

of, uitgedrukt in warmtestroomdichtheden;

kic* gj+AIr * gj=.Ag*qg

Aec * ec+Aer *g Ag* qg

In de MathCad applicatie zijn de termen volledig uitgeschreven. In de volgende paragrafen worden

deze termen nader besproken. Opgemerkt zij dat de oppervlakten A zullen worden uitgedrukt in opper

vlakten per strekkende meter. Men verkrijgt dan een U-waarde uitgedrukt per strekkende meter kaspro

fiel. Om dit te onderscheiden van de gangbare U-waarde wordt hiervoor de notatie U’ gebruikt.
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3.5.2.2 Bepaling van de warmteoverdracht door convectie aan de binnenzijde

voor de profielen

Een beknopte literatuurstudie is uitgevoerd naar convectie warmteoverdracht bij profielen. In bijlage

A is een samenvatting gegeven van literatuuronderzoek naar convectieve warmteoverdracht bij

profielvormen. De gevonden formules zijn niet direct van toepassing op de situatie bij kassen. We

beperken ons daarom tot een vereenvoudigde aanpak.

- voor de lokale x wordt de formule van die voor de glasmit gehanteerd

- het op de warmtestroom betrokken oppervlak wordt afgeleid van de afmetingen van het profiel zoals

gedefinieerd in 3.3.2.

De volgende formule wordt gebruikt voor De warmteoverdracht door convectie aan de binnenzijde:

Q=C* (T1—T10) * (T1-T0)

waarin Cicp convectiefactor is voor het profiel en waarvoor de volgende uitdrukking wordt gebruikt:

L
C. =C. *,. *( lom) 3

1Çp 1C 100 L100

In de laatste term komt de verhouding voor van de omtrek van de omhullende en de werkelijke omtrek

van het profiel dat aan de binnenlucht wordt blootgesteld. De 1/3 macht factor is ingevoerd om te

verdisconteren dat de vrije convectie wordt belemmerd bij grillig gevormde profielen.

3.5.2.3 Bepaling van de warmteoverdracht door straling aan de binnenzijde

voor de profielen

Uitgegaan wordt van de volgende veronderstellingen:

- er is sprake van slechts twee vlakken met twee verschillende temperaturen:

een warm vlak met temperatuur Tg voor het gewas en/of de bodem van de kas

een koud vlak met temperatuur Tio, voorstellende de glasmit en de profiel elementen

- er vindt geen stralingsuitwisseling plaats tussen de koude elementen
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- de profielvormen worden gekenmerkt door de geprojecteerde afmetingen in zijaanzicht en

onderaanzicht

- voor elk profieltype wordt voor beide aanzichtsvlakken de (gemiddelde) zichthoek bepaald (zie

bijlage B)

Voor de profielen kunnen vereenvoudigde formules worden gebruikt door uit te gaan van de zichtfac

tor. Door geometrische positie van elk profieltype in de omhulling te beschouwen kan men de belem

meringshoek bepalen hetgeen een directe maat is voor de zichtfactor.

Dezelfde basisformule als bij de glasruit kan worden gehanteerd

QirF’i*0*((Tg+Tk)4_(Tio+Tk)4)

met dien verstande dat voor de factoren fi de onderstaande formules worden gebruikt. Deze factoren

zijn hier een product van de zichtfactor (Zf) en de op de stralingsoverdracht betrokken oppervlakte van

het profiel.

De gehanteerde factoren Fi zijn

voor het nokprofiel:

(t—2*H)
*(L+L0) *

voor het gootprofiel:

F (L1+L10) *

voor het dakroede profiel:

F=
f7c-1.5*H)

* (L1+L0) *e.

Voor een toelichting zie bijlage B.
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3.5.2.4 Bepaling van de warmteoverdracht door geleiding voor de profielen

We hanteren de volgende formule

Qg=
(T10-T0)

met

A=
Lg

g cosH

voor nok- en gootprofielen en

Ag=Lg

voor dakroede profielen.

De cos factor is ingevoerd omdat we de warmtestroom willen betrekken op het vlak van de glasruit.

De volgende punten zijn van belang:

- evenals bij de glasniit wordt de U-waarde in hoofdzaak bepaald door warmteovergangscoëffi

ciënten aan beide zijden van het profiel.

- de hier gepresenteerde vereenvoudigde rekenmethode kan het twee-dimensionale karakter van

de warmtegeleiding niet verdisconteren

- bij de gevolgde aanpak moet men volstaan met een enkelvoudige waarde voor de warmteweer

stand R (als gedefinieerd bij de glas ruit, par. 3.4.2.3)

Als men in deze formule voor R de voor aluminium zou invullen krijgt men een R-waarde die dicht

in de buurt van nul komt te liggen. In de warmtebalans zou men met een vergelijking kunnen volstaan

waarin de temperaturen Tio en Teo aan elkaar gelijk zijn.

In de Mathcad applicatie houden we echter vast aan de twee te onderscheiden waarden voor Tio en

Teo. Omdat de invloed van de R-waarde op de uiteindelijke U-waarde niet zo groot is kiezen we voor

de volgende aanpak: de R-waarde van het profiel wordt gelijk gesteld aan dat van de glasruit, behalve

voor die profielen waarbij over de gehele breedte van het profiel zich een thermische afscherming
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bevindt; in dat geval wordt de R-waarde berekend volgens de voor die laag gelden dikte en 2.

Opmerking:

Voor meer complexe profieltypen (waarbij een significant thermisch effect op kai treden als gevolg

van een bewust of onbewust aangebrachte thermische onderbreking) kan een equivalente warmteweer

stand Req worden gebruikt. De meest nauwkeurige methode om een waarde voor Req vinden is het

gebruik van een koudebmgprogramma of FEM berekening. De waarde zal afhangen van de keuze van

de overgangsweerstanden aan beide zijden. Het vaststellen van een Req blijft ook dan dus een benade

ring.

3.5.2.5 Bepaling van de warmteoverdracht door convectie aan de buitenzijde

voor de profielen

Hiervoor kan men dezelfde formule als bij de glasruit nemen met dien verstand dat deze wordt betrok

ken op het omtrekoppervlak van het profiel. Omdat hier sprake is van gedwongen convectie wordt

hiervoor de volledige omtrek van het profiel genomen.

Qecp=C’ec*Ieom* (TeoTe)

3.5.2.6 Bepaling van de warmteoverdracht door straling aan de buitenzijde

voor de profielen

Hiervoor kan dezelfde aanpak worden gevolgd als bij de bepaling van de warmteoverdracht door

straling aan de binnenzijde. De basisformule is:

Qer*0*Teo+Tk)4_tTh+Tk)4)

De factoren Fe zijn (zie bijlage B):

voor het nokprofiel

E’e ezeb *8

voor het gootprofiel
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Fe= * (L+L5) *E

voor het dakroede profiel

Fe=
(7t2*H)

3.6 Bepaling U-waarde kasdek

Met behulp van de afzonderlijke U-waarden voor het glas en de profielen kan de gemiddelde U-waarde

van het kasdek als geheel worden berekend. Daarbij wordt verondersteld dat de warmtestromen door

het glas en de profielen elkaar niet beïnvloeden. De gebruikte formule is:

= Ugias*Agias+ U’1*L1
kasdek Akasdek

waarin

Li: totale lengte van elk profieftype i

Aglas: totale oppervlakte van de glasvlakken

Akasdek: totale oppervlakte van het kasdek

Eventueel is dit uit te breiden naar de verticale delen van een kas.
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4. CONCLUSIES

Een rekenmethodiek is ontwikkeld voor de bepaling van de warmtedoorgangscoëfficiënt U van een

kasdek, zoals toegepast in de glastuinbouw. De warmtedoorgang bij kasdekken wordt in hoofdzaak

bepaald door warmteuitwisseling als gevolg van convectie en straling via de binnen- en buitenviakken.

Warmtegeleiding door het kasdek is van ondergeschikt belang. De rekenmethode is daarom

toegesneden op een meer nauwkeurige bepaling van de warmteoverdracht door convectie en straling

onder condities zoals die bij kassen voorkomen. Aansluiting is gezocht bij de NEN 2697, met name

wat betreft de te hanteren randcondities. Overigens is gebleken dat in de NEN 2697 een aantal

onvolkomenheden voorkomen die voor wijziging in aanmerking komen. De NEN 2697 betreft een

rekenmethode voor de bepaling van de U-waarde van beglazingssystemen zoals toegepast in de

glastuinbouw. Bij de in dit rapport gepresenteerde methode worden ook de U-waarden van de

kasprofielen meegenomen. Tenslotte wordt op basis van de berekende U-waarden van de afzonderlijke

elementen de gemiddelde U-waarde van het kasdek als geheel bepaald. De invloed van condensatie op

de U-waarde is niet meegenomen. Hiervoor is eerst een nadere studie noodzakelijk, waarbij ook de

vraag ter discussie gesteld kan worden of condensatie bij een U-waarde berekening thuishoort.

De berekeningsmethode is beschikbaar als een MatchCad applicatie waarvan een beschrijving is te

vinden in het TNO-rapport 96-BBI-R1180.
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Bijlage A Warmteoverdracht door convectie bij profielen
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Convectieve warmteoverdracht

Samenvatting Literatuur onderzoek naar convectieve overdrachtscoefficienten bruikbaar in
kassen.
Diverse bronnen zijn geraadpleegd:

Rohsenow, Handbook of Heat Transfer Fundamentals,1985,2e druk
Bird/Stewart/Lightfoot, Transport Phenomena, 1960
Grobe/Erk/Griguil, Warmeubertragung, 1963, 3e druk
Kutaladze, Fundamentals of Heat Transfer. 1963
Bot, Greenhouse Climate,1983
Linthorst, Natu rai Convection Suppression in Solar Coilectors, 1985
Lankhorst,Laminar and Turbuiant Natura! Convection in Cavities,1991

Het onderzoek spitst zich toe op convectie overdracht aan hellende vlakken (giasviak) en
profielen. Er is geen specifieke literatuur gevonden over convectieve overdracht naar
uitstekende profielen als onderdeel van een hellend vlak. Wel over specifieke koelprofieien
doch deze zijn toegespitst op gevinde oppervlakken. De relaties zijn echter identiek van
opbouw.
Samenvattend kan gesteld worden dat de ordegrootte van de warmteoverdrachtscoefficient
tussen de 2 en 3.5 ligt en afhankelijk is van temperatuurverschii en geometrie. De temperatuur
afhankelijkheid is te beschrijven met een machtsfunctie. De macht bedraagt 5/4 voor
iamjnaire warmteoverdracht en 4/3 voor turbuiente warmteoverdracht. in de praktijk is er in
kassen sprake van turbuiente warmteoverdracht.

Basis relatie: Q= h. A.UT met h= Nu.?’L waarbij Nu= f( Raj)

Het kengetai van Rayieigh (Ra) is afhankelijk van de karakteristieke lengte L en de
stoteigenschappen en daarmee eveneens temperatuurafhankeiijk. Voor profielen is via
integratie van de lokale Nu een waarde voor het gemiddelde over het profiel te verkrijgen. Ten
gevolge van de aangroeiende grenslaag dikte langs het profiel leidt dit acuut tot zeer
ingewikkelde recursieve berekeningen. Het voert voor dit project te ver dergelijke
berekeningen aan profielen op te zetten.
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Convectie aan hellende vlakken.

In principe zijn de formul&s geldig voor vertikale vlakken waarbij Ra vervangen is door
Ra*cosfhoek)

kasgegevens

L i.s•m T : ioK T 15K hoek :D(90— 26)—-
180

cos(hoek) 0.44
stofgegevens

kg watt
i.8i0 Pasec p 1.293— ). :=o.o’i•—

mK

273

2
2 —1

V0m •sec a 2.11•10
sec

definities

Ra :=L3._L.J3T1
— T0

c:=.14 c1:=.51s

Nu r : c 1(Racos( hoek))4 Ra = 3.28•1o Ra> 1 O’8 dus in principe tu rbulent.

laminaire overdracht turbulente overdracht

2.8
-Nu,: 32.8 Nu :c .(Racos(hoek))1ni--———— t t

T

h1:=Nu1._ h:=Nut._
L L

oplossing

h = 1.49kgsec h = 2.3rkgsec

voor een vertikale wand (hoek=O) levert dit een overdracht van h=3.05 W/m2.K
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vrijhangende horizontale profielen

cylinder:

karakteristieke hoogte: diameter d :=o.i•m

Ra :=d3._-—.t3 T1 —

Nu 1.050.14Ra3

—3 1‘ cyi :=Nu• h cyt =3.2Pkgsec •K

diamantvormige buis:

karakteristîeke hoogte: diameter d :o.i•m

8
Nu :=—•o.14•Ra

7

—3 —1h h = 3.49kgsec K

scheef scherphoekig doosprofiel:

hoek van het profiel: theta
180

hoogte profiel: L :.i.(m)

breedte profiel: Lb :0.0364(m) voorwaarde Lb < Lc * cos(theta)

karakteristieke hoogte: d :=Lb.tan(theta) d 0.1m

Lb
Nu 1 -- 0.14Ra

7L cos(theta)

—3 —1h doo: Nu•— h doo = 3.52kgsec K

Voor warmte overdracht tussen lucht en profielen kan voor de convectieve overdracht
onafhankelijk van de vorm van het profiel een warmteoverdrachts coefficient van h = 3.5
W/m2.K worden gehanteerd.
De warmteoverdracht van lucht naar kasdek is in de norm vast gelegd op 3 W/m2.K
hetgeen wat aan de hoge kant lijkt voor de vlakke hoeken die het kasdek normaliter
maakt.
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BIJLAGE B

Stralingsoverdracht tussen vlakken
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Bijlage B Formules voor stralingsoverdracht

Bi. Stralingsoverdracht tussen vlakken

Hieronder volgt een beknopt overzicht van de theorie met de relevante formules.

Definities:

c constante van Boltzmann

emmissiecoëfficiënt van vlak i

emmissiecoëfficiënt van vlak j
Ai oppervlakte van vlak i

Aj oppervlakte van vlak j
Ii absolute temperatuur van vlak i

Tj absolute temperatuur van vlak j
ZFij zichtfactor gezien vanuit vlak Ai naar vlak Aj (definitie zie onder)

UFij uitwisselingsfactor van vlak Ai naar vlak Aj (definitie zie onder)

Qstr netto stralingsuitwisseling tussen twee vlakken

qstr netto ontvangen stralingsdichtheid in wattlm2 voor een bepaald vlak

Uitstraling zwart vlak met temperatuur T:

q=a*T4 [W/m2]

Uitstraling grijs vlak:

q=e*a*T4 [W/m2]

Totale uitstraling vlak met oppervlakte Ai en temperatuur Ti:

1w]

De ziclitfactor bepaalt hoeveel straling die direct wordt uitgewisseld tussen twee vlakken Ai

en Aj. De definitie van de zichtfactor is:
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ZF-
door k uitgezonden direct op Aj vallende straling

- door A1 uitgezonden straling

Door vlak Ai uitgezonden straling dat direct door vlak Aj wordt opgevangen en geabsorbeerd

is nu:

Q1=a* (A.*c.*a*T) *ZF.. [W]

Voor niet transparante oppervlakken geldt:

a=E

Door Ai uitgezonden straling dat op direct op Aj valt en wordt geabsorbeerd is nu:

[w

Tot dusver is geen rekening gehouden met (inter)reflecties. De hoeveelheid straling die

uiteindelijk, direct + indirect via reftecties, op Aj terecht komt wordt bepaald door de uit

wisselingsfactor. De definitie van de uitwisselingsfactor is:

UF. van Ai afkomstige straling die door Aj wordt geabsorbeerd
totaal van Ai uitgaande straling

Met deze definitie wordt de stralingsenergie van Ai naar Aj:

Q.=(A1*e1*a*Ti)*UF1 [W]

en omgekeerd van Aj naar Ai:

Q1=(A.*E*a*T) *UF1 [W1

Voor “grijze” oppervlakken geldt:
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e.*a *UF1=e*a*UF

De netto warmteoverdracht door straling van Ai naar Aj wordt dan (bij Ti>Tj):

Qstr=Aj*Ej*G*’ji*(T1’_Ti4) [W]

of

0str;*Ei*0*’ij*(Ta_T1) 1w]

B.2 Bepaling van zichtfactoren en uitwisselingsfactoren.

Zichtfactoren en uitwïsselingsfactoren zijn niet op eenvoudige wijze te berekenen. Voor een

exacte bepaling moeten viervoudige integralen worden uitgewerkt. Voor eenvoudige geo

metrische vormen zijn formules uit handboeken beschikbaar. Deze zijn echter niet van toepas

sing voor de geometrische vormen hij kassen. We zullen ons daarom beperken tot ver

eenvoudigde formules.

Hieronder worden formules gegeven voor enkele bijzondere gevallen.
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B.3 Formules voor toepassing bij de giasruit in het kasdek

B.3.J. Stralingsuitwisseling tussen de glasruit van een kas en de bodem

Een bekende formule is die voor twee oneindig grote evenwijdige vlakken:

qstr—
1 7

— +— —1
8.

of

£1*E*G* (T1—T.)

8 .+ •E •*
3 1 3 1

Als de twee oppervlakten niet aan elkaar gelijk zijn kan men volgens [1] een meer algemene

formule gebruiken. Voor een warm oppervlak Ai dat geheel omsioten wordt door een koud

oppervlak Aj geldt (voor op het koude oppervlak Aj betrokken) warmteoverdracht bij bena

dering:

= A.*s.*E.*a* (T.—Ti)
Str A

+8 —8 .*E
A 1 1

1

Voor een kasdek met hellingshoek H geldt

1 _A_ Agias

COSH A1 Abodem

zodat

q5’j*0* (T—T0)

met

F1=
8.

1
+6 8*E

COSH
g g

Hierbij zijn parameters ingevoerd als gedefinieerd bij de beschrijving van het kasdek.
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B.3.2 Stralingsuitwisseling tussen de glasruit en de hemelkoepel

Voor een warm oppervlak Ai dat geheel omsioten wordt door een koud oppervlak Aj geldt

voor de (op het warme koude oppervlak Ai betrokken) warmteoverdracht bij benadering als

Aj » Ai [1]:

Q1A*e1*a* (Ti—Ti)

Als sprake is van een belemmering wordt de formule:

Qstri*ZF’*Ei*0* (T—T)

waarin ZF de zichtfactor is, die op de hieronder beschreven wijze wordt vastgesteld.

Voor de glasruit schrijven we de formule in de volgende vorm:

q=.E’*a* (T—T)

met

Fe=ZF*Ee

De hellende glasruit in het kasdek “ziet” niet de gehele hemelkoepel. Bij de nok is de

zichthoek 180-H°, bij de goot is dat 1802*0 (zie figuur B.1). Als benadering nemen we de

gemiddelde zichthoek 180-1 .5*H°. De zichtfactor wordt dan (zie definitie zichtfactor):

ZF=
1t-1.5*H

TE
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Uitgegaan wordt van de aanzichtsvlakken zoals gedefinieerd in 3.3.2.

Deze koude vlakken zijn Idem ten opzichte van de omringende warme vlakken, zodat dezelfde

formule vorm als in B.3. 1 toegepast kan worden. De factoren Fi en Fe worden steeds bepaald

als combinatie van oppervlakte en zichtfactor. De zichtfactoren worden bepaald door voor elk

geval de zichthoek te bepalen. De zichtfactor vindt men uiteindelijk door de zichthoek te delen

door 1800.

Figuur B.1: Definitie zichthoek.
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B.4.1 Nokprofiel

B.4.la Binnenzijde

Het ondervlak met oppervlakte Lio “ziet” de bodem met een zichthoek van 1802*Ho.

De beide zijviakken met oppervlakten Liz “zien” de bodem met een zichffioek van 90-H°

De factor Fi wordt dan:

[(—2*H) *L10÷2* (*-H) *L] *

F.= 2
1

It

of

F1=
(rr—2*H)

* (L.÷L.) *E

B.4.lb Buitenzijde

Het bovenviak met oppervlakte Leo “ziet” de hemel met een volledige zichthoek van 120°.

De beide zijviakken met oppervlakten Lez “zien” de hemel met een zichthoek van 90°

De factor Fe wordt dan:

Fe (Lez+L) *
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B.4.1 Gootprofiel

B.4.la Binnenzijde

Het ondervlak met oppervlakte Lio “ziet” de bodem met een zichthoek van 1800.

De beide zijviakken met oppervlakten Liz “zien” de bodem met een zichthoek van 90°

De factor Fi wordt dan:

-‘ (‘) *

B.4.lb Buitenzïjde

Het bovenviak met oppervlakte Leo “ziet” de hemel met een zichthoek van 180-2H°. De beide

zijviakken met oppervlakten Lez “zien” de hemel met een zichthoek van 90-H. De factor Fe

wordt dan:

Fe=
(it—2*H)

* (Lez+Leb) *Ce
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B.4.1 Dakroede profiel

B.4.la Binnenzijde

De top van het profiel “ziet” de bodem met een zichthoek van 180 -2H°. De uiterste onderkant

“ziet’ de bodem met een zïchthoek van 180-H°. De gemiddelde zichthoek wordt dan 180-

1.5H°.

De factor Fi wordt dan:

F1=
(7t—1.5*H)

* (L.÷L.) *

B.4.lb Buitenzijde

Op dezelfde wijze vinden we:

Fe=
(t—2*H)

* (L+Lb) *
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BIJLAGE C

Warmteoverdracht door condensatie
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Bijlage C Berekening van de warmteoverdracht door condensatie.

Als de dauwpuntstemperatuur van de lucht in de kas groter is dan de oppervlaktetemperatuur

aan de binnenzijde van het kasdek zal condensatie ontstaan. Bij condensatie komt de

verdampingswarmte van het condenswater vrij. De berekeningsformule uit NEN 2697 (zie

bijgevoegd rekenblad uit een Mathcad applicatie) is fundamenteel gezien niet juist. Op zijn

minst moet daarbij als voorwaarde q0 > 0 worden meegenomen. Deze term kan onder

bepaalde condities negatief worden. Dit zou betekenen dat er gemiddeld meer water verdampt

dan condenseert aan het oppervlak. Ook zonder deze aanvullende voorwaarde is het gebruik

van deze formule zeer discutabel. Omdat het condensatieproces zeer niet-lineair verloopt (con

densatie en verdamping zullen elkaar vanwege de grote temperatuurvariaties voortdurend

afwisselen), kan men eigenlijk niet volstaan met een formule die gebaseerd is op een gemid

delde klimaat conditie. Een betere methode zou zijn de berekening voor een bereik van

verschillende temperatuurcondities uit te voeren en de resultaten te wegen naar frequentie

voorkomen. Uit een proefberekening gebleken dat de formules uit NEN 2697 niet juist kunnen

zijn (zie rekenbiad vochtberekening).

Enkele punten zijn:

- het teken in de formule is niet juist (bedoeld is dat qico een positieve bijdrage geeft bij

condensatie)

- het vochtgehaite van de binnenlucht in de kas wordt berekend aan de hand van een om

slachtige formule 7 uit NEN 2697; deze formule geeft een vreemde uitkomst (zie

rekenbiad)

- uitgaan van de verdampingsfactor als vast gegeven kan tot onzinnige uitkomsten leiden

(RV> 100 %) als parameters in de formule worden veranderd. Ons voorstel is uit gaan

van een RV voor binnenlucht als invoergegeven. De formules worden dan tevens

minder omsiachtig.



PROEFBEREKENING VOCHT 1

De standaard omstandigheden volgens NEN 2697 zijn:

Ti 15 °C de luchttemperatuur in de kas

Te .4 C de luchttemperatuur buiten

Ig 15 °C de tempetuur van gewas en bodem

Th 1 °C de stralingstemperatuur van de hemel

V 0.27$.I0 m31(m2.s) venijlatehoeveelheid

RVe .= 90 % relatieve luchtvochtigheid buiten

1-1 =26 ° hellingshoek van het kasdek

Cg .= 3700 W1m2 de verdamping van gewas enlof bodem

nvoer constanten:

p = 1 volumieke massa van lucht

r 2.474 106 vrdampingswarmte van water

c = 1200 soortelijke warmte van lucht

Cic 3 convecteve

Berekend:

ho =8

Berekening verzadigingsvochtgehalte:

(x) 3.77 ÷ 0.295x÷ 0.0052x2 ÷ 0.00037x’ ‘10

wio v( ho) wio 0.0067

wg:v(Tg) wg=0.0106

tve=v(Te) we=0.0051

.v(Ti) 00106

RVewe we-_-_ we =0.0046
loo

V•wer-- Cav v)c .cos(H) Cicr•wo,Ti —ho

— C&x).c cos(-I) Cic•r•(Ti— Tki

=.io()7
- wi . =-).0O34
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Bijlage D Gevoeligheidsberekening E Matbcad

Tabel D.1 Berekende U-waarden in W/m2.K

Alle ‘s van de profielen Alle E’S van de profielen

zijn gesteld op 0.2 zijn gesteld op 0.9

Glasruit 7.089 7.089

Nokprofiel 0.227 0.277

Gootprofiel 1.118 1.551

Dakroede profiel 0.367 0.437

Kasdek gemiddeld 7.886 8.113
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Bijlage E Profielen van de voorbeeldberekening in Mathcad
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VOORWOORD

Tot op heden hebben tuinders bij hun keuze voor kastype, kasafmetingen, kasonderdelen en

kasmaterialen (zoals dit in de praktijk gebeurt met CASTA/Kassenbouw) het probleem dat zij

geen objectieve informatie ter beschikking hebben om de consequenties van hun keuzes voor

het energie-verbruik van en lichttoetreding in hun kas te beoordelen. Om hierin verandering

te brengen wordt door TNO Bouw, Kernactiviteit Agro Structures (K.A.S.) in opdracht van

het Landbouwschap, de NOVEM en de stichting STOREKA, het project “Energie-geïntegreerd

ontwerpen van Winbouwkassen” uitgevoerd. De looptijd van dit project is november 1995 tot

en met december 1997.

De doelstelling van dit project is het ontwikkelen van objectieve energie-indicatoren ter onder

steuning van de tuinders bij hun keuzes en de implementatie van deze indicatoren in de ont

werpmethodiek CASTA/Kassenbouw van nieuwe kassen. Concreet gaat het hierbij om de ener

gie-indicatoren lichtdoorlatendheid, ventilatieverliezen, productie-energie en de transmissie-

verliezen (U-waarde). De afgeleide doelstellingen liggen op het vlak van:

- energiebesparing, absoluut en relatief;

- vergroting van het energiebewustzijn bij het aanschaffen van een kas;

- stimulering van de ontwikkeling van energiezuinige kassen;

- efficiëntere benutting van de grondstoffen;

- ontwikkeling van een objectieve standaardmethode voor de numerïeke bepaling van de

U-waarde van huidige en nieuwe kasdek- en gevelsystemen.

In voorliggend rapport wordt een verbeterde rekenmethodiek ter bepaling van de warmte

doorgangscoëffient (U-waarde, voorheen k-waarde) van kassen gepresenteerd. Deze methodiek

is door de afdeling Bouwfysica, Binnenmilieu en Installaties (BBI) van TNO Bouw ontwikkeld

met als doel om op eenvoudige en effectieve wijze een kasdeksysteem te beoordelen. De opzet

is zodanig dat straling en convectie voor tuinbouwkassen op realistische wijze in rekening

wordt gebracht. De volgens deze methodiek berekende U-waarde van de kas zal gebruikt gaan

worden als invoerparameter van diverse andere programma’s die het gasverbruik van

individuele tuinders op jaarbasis berekenen (IMAG-DLO en KASSA van AHS Den Bosch).

De in dit rapport beschreven methode kan worden beschouwd als uitbreiding en verbetering

van de NEN 2697 “Berekeningsmethode voor de warmtedoorgangscoëfficiënt van enkel- en

isolerend dubbeiglas in de glastuinbouw”.
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SAMENVATTING

Dit rapport beschrijft een berekeningsmethode voor de bepaling van de warmtedoorgangs

coëfficiënt (U-waarde) van een kasdek, zoals toegepast in de glastuinbouw. Het betreft een
methode waarbij de U-waarde wordt bepaald door relatief eenvoudige formules voor de war

mteoverdracht door convectie, straling en geleiding. Er is zoveel mogelijk aansluiting gezocht
bij de NEN 2697 “Berekeningsmethode voor de warmtedoorgangscoëfficiënt van enkel- en
isolerend dubbelgias in de glastuinbouw”. Naast het berekenen van de U-waarde voor de
glasruit worden ook de U-waarden voor de verschillende profielsystemen in het kasdek

meegenomen en wordt uiteindelijk de gemiddelde U-waarde voor het kasdek als geheel

bepaald. De berekeningsmethode is beschikbaar als een MatchCad applicatie waarvoor de
onderbouwing is vastgelegd TNO-rapport 96-BBI-R 1181.

In dit rapport wordt het volledige rekenschema in een MatliCad applicatie weergegeven van

de berekeningsmethode voor de bepaling van de warmtedoorgangscoefficient (U-waarde) van

een kasdek zoals toegepast in de glastuinbouw. Als voorbeeld is de berekening toegepast voor

een glasruit in het kasdek, alsmede voor een nokprofiel, een gootprofiel en een dakroede

profiel.
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BEREKENING U-WAARDEN VAN KASDEKKEN

De berekening gebeurt afzonderlijk voor een aantal elementen.

Het aantal elementen is:

j:tl..4

De elementen zijn:

1. glasruit
2. nokprofiel
3. gootprofiel
4. dakroede

Defintie van eenheden:

Temperatuureenhejd is °C: °C1K

Tjdseenheid is 5: ssec

Hoeken in graden: °Edeg

Vermogen: Wwatt

25117/96
U-KASDEK.MCD
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INVOER STANDMRD CONDITIES:

Volgens NEN 2697:

de luchilemperatuur in de kas:

Ti =15°C

de Iuchflemperatuur buiten:

Te =4°C

de temperuur van gewas en bodem:
Tg =15°C

de stralingstemperatuur van de hemel:
Th:=-1•°C

hellingshoek van het kasdek:

H =26°

In aanvulling op NEN 2697:

windsnelheid:
m

v =4.—
S

emissiecoefficient van gewas/bodem:

2517 7/96 U-KASDEK.MCD
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1 INVOER EIGENSCHAPPEN: glasplaat

Rekenwaarde van de warmtegeleidingscoeffient X:

1 1 Standaard waarde volgens NEN 2697: =1
fl1. °C

Rekenwaarde voor de dllcte:

d1 :4mm

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de binnenzijde:
=837 Standaard waarde volgens NEN 2697: 0.837

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de buitenzijde:

Eel =837 Standaard waarde volgens NEN 2697: s 0.837

25/11/96
U-KASDEK.MCD
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2. INVOER EIGENSCHAPPEN: nokprofïel TYPE: VENLONOK 21

Rekenwaarde van de warmtegeleidingscoeffient ?.:
w

m °C

Rekenwaarde voor de dikte:

:0.004•m

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de binnenzijde: TABEL:

Blank Alumimium : = 0.2
Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de buitenzijde: Overige matrialen: s = 0.9

£e2 =0.2

GEOMETRISCHE GEGEVENS:

Afmeng dwarsdoorsnede in het profiel ter plaatse van einde glasvlakken:

Lg2 .=14.4iiim

Afmeting van het (geprojecteerde) onderaanzicht van het profiel binnenzijde:

Lio2 :=14.4.mni

Afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiet binnenzijde:

Liz2 :=6.3.mm

Afmeng van het (geprojecteerde) bovenaanzicht van het profiel buitenzijde:

Leb2 :32.2mm

Afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel buitenzijde:

Lez2 :=20.7.mm

Omtrek van de omhullende van het deel van het profiel dat blootgesteld is aan binnenlucht:
:31.6mm

Werkelijke omtrek het deel van het profiel dat blootgesteld is aan binnenlucht:

Liom2 :=73.2.nmi

Werkelijke omtrek het deel van het profiel dat blootgesteld is aan buitenlucht:

Leom2 :=81.4min

25/11,?6
U-KASDEÎ(MCD
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3. INVOER EIGENSCHAPPEN: gootprofiel TYPE BOAL B5277

Rekenwaarde van de warmtegeleidingscoeffient : TABEL:
w (alleen voor .-waarden < 1)

Rekenwaarde voor de dikte:

d3 :0.004m

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de binnenzijde: TABEL:

E, =0.2
Blank Alumimium : = 0.2

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de buitenzijde: Overige matrialen: E = 0.9

Ee3 O.2

GEOMETRISCHE GEGEVENS:

Afmeting dwarsdoorsnede in het profiel ter plaatse van einde glasvlakken:

Lg3 :=120mm

Afmeting van het (geprojecteerde) onderaanzicht van het profiel binnenzijde:
Lio3 :130.mm

Afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel binnenzijde:

LIZ3 :144mm

Afmeting van het (geprojecteerde) bovenaanzicht van het profiel buitenzijde:
Leb3 :120mm

Afmeng van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel buitenzijde:
Lez3 O.mm

Omtrek van de omhullende van het deel van het proflel dat blootgesteld is aan binnenlucht:
Lioo3 :=312•mm

Werkelijke omtrek het deel van het profiel dat blootgesteld is aan binnenlucht:
Liom3 :419.mm

Werkelijke omtrek het deel van het proflel dat blootgesteld is aan buitenlucht:
Leom3 :135•mm

25/17/96
U-KASDEK MCD
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4. INVOER EIGENSCHAPPEN: dakroede TYPE BOAL

Rekenwaarde van de warmtegeleidingscoefflent 7.: TABEL:
w (alleen voor 7.-waarden < 1)-1———

m C

Rekenwaarde voor de dikte:

:=0.004•m

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de binnenzijde: TABEL:

A=0.2
Blank Alumimium : = 0.2

Rekenwaarde voor de emissiecoefficient aan de buitenzijde: Overige matrialen: 8 = 0.9
=0.2

GEOMETRISCHE GEGEVENS:

Afmeng dwarsdoorsnede in het profiel ter plaatse van einde glasviakken:

Lg4 :=19mm

Afmeting van het (geprojecteerde) onderaanzicht van het profiel binnenzijde:

ho4 := l9mm

Afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel binnenzijde:

Lrz4 :=38.35.mm

Afmeting van het (geprojecteerde) bovenaanzicht van het profiel buitenzijde:

Leb4 :=19.mm

Afmeting van het (geprojecteerde) zijaanzicht van het profiel buitenzijde:

Lez4 :=7.85.rnm

Omtrek van de omhullende van het deel van het profiel dat blootgesteld is aan binnenlucht:
Lioo4 :=96.1•mm

Werkelijke omtrek het deel van het profiel dat blootgesteld is aan binnenlucht:

Liom4 :97.9.n

Werkelijke omtrek het deel van het profiel dat blootgesteld is aan buitenlucht:

Leom4 :=58.2•mm

25117/96 U-KASDEK. MCD
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A. INVOER GEGEVENS KASDEK TOTAAL

De onderstaande gegevens kunnen twee manieren worden ingevoerd:
- absoluut: als totaal voor het kasdek als geheel
- relatiet: als totaal per m2 kasdek

1. glasplaat totale oppervlakte:

2. nokprofiel totale lengte:

3. gootprofiel totale lengte:

4. dakroede totale lengte:

5. kasdek totale oppervlakte:

Invoer van constante rekenwaarden:

Constante van Boftzmann:

a5.671cY8•
W
2 4m C

2A1 1•m

L2 :=O.5.m

L3 :O.5.m

L4 :=O.25.m

2
Akdek ,1.m

Mathcad converteert automatisch van ° naar rad:

H =0.454

Omrekening naar °Kelvin: °K =°C+Tkel

TkelE273.15.°C

76-7-98 U-kasde2 mcd
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1. BEREKENING U-waarde : glasplaat

a. Overnemen van ingevoerde waarden:

1m’°C1 W

d:=d1 d=O.004m

j :=efl =0.837

EeEel EeO.837

b. Berekening van de warmteweecstand R:

R

R =O.004.°C.L
w

c. Bepaal de startwaarden met:

T2 :=Te

11 =1e

w
2m C

w

Vind de startwaarden:

Given

t”(Ti— T1)Ze(T2_ Te)

T1-12a.»(Ti— T1)
R

ho
= find( 11 ,T2)

Teo

De startwaarden zijn:

leo 6.686°C

Tio =6.943°C

2fl 1/96
U-KASDEK.MCD
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d. Bepaling convectiefactor binnen

C:=3-
W Cj3.kg.s0Cl33333

2 3mC

e. Bepaling stralingsfactor binnen

E
f:= g

F•=O.732

-f- —E E
cos(H) g g ‘

f. Bepaling convectiefactor buiten

C:=5.3•_W +3.6v_W
s

C=19.7•_W
0Cm2 0Cm2 m 0Cm2

g. Bepaling stralingsfactor buiten

ZF
‘ 1.5H

ZF =0.783
It

Fe =Ee.Zf Fe =0.656

25fl 1/96
U-K4SDEK.MCD
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h. Oplossing van de warmtebalans vergelijking

Given

C - Tio)•(Ti - Tio)3 + F .((Tg+ Tkel)4- (ho ÷ el)1T’°
-leo)

C -(Teo— Te) ÷ F e [(Teo÷ Tkel)4- (Th+ Tkel)4jTb0_Te0)

trio
:zFmd(lio,Teo)

\Teo

Hieruit volgen de onbekende oppeMaktetemperaturen:

Teo 6.731°C

Tio 7.043°C

i. Berekening warmtestroom en U-waarde:

qg:=(T0TC0) qg77.98Im W

De U-waarde volgt uit:
q wU1:= U1=7.089

(Ti—Te)

25/11196 U-KA$DEK.MCD
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j. berekening van de warmtebalans componenten

Convectie binnen:

:C.(Ti_ Tio)(Ti— ho)3 q0 47.656m ‘W

_______

- w
a. =989•10

(Ii — ho)

Straling binnen:

q :zF .a.[(Tg± Tkel)4— (hio+ Tke1)] q ir = 30.325m .w

qir
2 -Iu,=3.811m °C W(Tg— Tio)

tot:=ic±w

Geleiding:

qg77.981m W qjr q077.981m W

Convectie buiten:

qec :=Cec.(Teo_ Te) qec 53.802m W

qec
2 —1

0ec = 19.7•m •DC •W
(Teo- Te)

Straling buiten:

q. :zFe.y.[(Teo Tkel)4— (Th+ Tke1)] q. =24.179m w

_______

2 —1z3128m °C W(leo— Th)

Einde berekening element 1

25/71/96
U-KASDEKMCD
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Begin berekening element 2

2. BEREKENING U-waarde: nokprofiel

a. Overnemen van ingevoerde waarden:

.1m°C W

dO.OO4m

s:E =O.2

Eee2 EeO.2

Lg :=Lg2 Lg0014m

Lio .=Lio2 Lio 0.014m

Liz .zLiz2 Liz =O.006m

Leb :zLeb2 Leb 0.032m

Lez :zLez2 Lez 0.021m

Ljoo :=Ljoo 2 Lioo OO32m

Liom :=Liom2 Liom 0.073m

Leom :tLeom2 Leom0.081m

Lg2
A A 0.O1&mg cos(H) g

b. Berekening van de warmteweerstand R:

RO.OO4.m2.2
w

c. De startwaarden zijn:

Teo =6.73°C Opmerking: deze worden nu overgenomen van de
uitkomsten van het element hiervoor.Tio7.043 C

25177/96 U-K4SDEK.MCD
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d. Bepaling convectiefactor binnen

C C C.LiOO.(:) c O.125•kg•m•s.°c’3333

e. Bepaling stralingsfactor binnen

ZF=O.711
71

F .ZF.(Liz÷Lio).E F 0.003m

f. Bepaling convectiefactor buften

C C ecJ0m ecp = 1.604m
°Cm2

g. Bepaling stralingsfactor buiten

ZF:=1 ZF=1

Fe :ZF.(LezLeb).Ee Fe=O.OlI•m

25117/96
U-KA SDEI( MCD
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h. Oplossing van de warmtebalans vergelijking

Given

C (Ti_ Tio).(Ti- Tio)3 ±F [(Tg+ Tkel)4- (Tio± cel)4Tb0Te0).Ag

[c ecp(Teo_ Te)+ Fe[(Te0+ Tkel)4— (Th÷ Tke1)4]]Tb0Te0)Ag

Tio
:=Fmd(Tio,Teo)

Teo

Hieruit volgende onbekende oppeMaktetemperaturen:

Teo 5.356°C

Tio 5.979°C

i. Berekening warmtestroom en U-waarde:
(TiO_TeO)Ag

—1Q g
= Q g 2.493m W

De U-waarde volgt uit:
Q w

U214.147
(Ti— Te).Ag

U’, :=UA U, =O.227—-_g
m°C

25J71/96
U-KÂ$DEK. MCD
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j. berekening van de warmtebatans componenten

Convectie binnen:

Q := C - Tio).(Ti - Tio)3 Q = 2.356m’ W

Q w
a0=8.2631

(Ii — Tio)Lioo

Straling binnen:

Q :F.a[(Tg+ Tkel)4— (Tio÷ Tke1)] Qfr=O.137m’ .w

Qir
——iir

(Ti- Tio)(Lio÷Liz) IZjrO.736m C W

Geleiding:

Q g 2.493m1 W Q + Q =2.493m1 W

Convecfle buiten:

ec :tC ecp(Te0_ Te) ec 2.175m1 W

ee 2 1
ec aec 19.7m °C W

(Teo— Te).Leom

Straling buiten:

Q :=f e [(Teo+ Tkel)4— (Th-t- Tke1)] Q =O.318m’ W

Qer
er (leo- Th).(Leb-j-Lez) C W

Einde berekening element 2

25/71/96
U-MSDEK.MCD
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Begin berekening element 3

2. BEREKENING U-waarde: gootprofiel

a. Overnemen van ingevoerde waarden:

1 m1 °C1 W

d=O.004m

0.2

EeZSe3 EeO.2

Lg:zLg3 Lg0.12m

Lio :=Ljo3 Lio =O.13m

Liz :Ljz3 Liz 0.144m

Leb :Leb Leb 0.12m

Lez:zLez3 Lez0m

Lioo :=Lioo Lioo ‘O.312m

Liom :zLiom3 Liom 0.419m

Leom:zLeom3 LeomO.135m

Lg3
A := A 0.134mg coH) g

b. Berekening van de warmteweerstand R:

R R 0.004.m2.-2
w

c. De startwaarden zijn:

leo = 5.356°C Opmerking: deze worden nu overgenomen van de
• uitkomsten van het element hiervoor.Tio.979 C

2517 7/96
U4<ASDEK.MCD
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d. Bepaling convectiefactor binnen

C C Lioo.(m) C =1.033kgms°C’33333
L;oo

e. Bepaling stralingsfactor binnen

ZF:=I ZF=1

F :ZF(Liz÷Lio).E f=O.O55m

f. Bepaling convectiefactor buiten

C ecp C ec.l0m C ecp 2.6&m

g. Bepaling stralingsfactor buiten

ZF=O.7fl
71

Fe Fe=O.Ol7•m

25/7 7/96 U-KASDEK.MCD
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h. Oplossing van de warmtebalans vergelijking

Given

C - Tio).(Ti- ho)3 ÷f.a.[(Tg+ flcel)4- (Tio+ ce1)4]tTb0Te0)Ag

[c ecp(Teo_ Te)÷F e[(Te0+ Tkel)4- (Th÷ Tke1)4]]T10TC0).Ag

Tio’
Fmd( Tio, Teo)

leo1

Hieruit volgen de onbekende oppervlaktetemperaturen:

leo = $.599°C

Tio $.989°C

i. Berekening warmtestroom en U-waarde:
(Tio— Teo)A

—1Q := g
=13.02m Wg

R g

De U-waarde volgt uit:

Q wU3=8.865
(Ti— Te).Ag

U 1.184g
m•°C

25/17/96
U-KA SDEK. MCD
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j. berekening van de warmtebalans componenten

Convectie binnen:

Q i :=C - Tio).(Ti - Tio)3 Q j = 11.287m1 W

________

w
c6.018.IC

(Ti — Tio)Lioo 1
m2°C

Straling binnen:

Q ir :F.a.[(Tg÷ Tkel)4— (Tio÷ Tke1)] Q i = 1.732•m •W

Qir
—

(Ti — Tio)•(Lio÷ Liz) — 1.052m C W

Geleiding:

Qg=13.O2•m’ W Qj+Q=13.O2m1 W

Convectie buiten:

Qec C ecp(Te0_ Te) Qee =12.23m1 W

ee -2 -119.7m °C W
(Teo- Te).Leom

Straling buiten:

Q 2F .a [(Teo+ Tkel)4— (Th÷ Tke1)1 Q 0.789m1 W

Qercz 2 —1(Teo- Th)(Leb-t-Lez) ctO.685m °C W

Einde berekening element 3

25/1 7/96
U-KASDEK MCD
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Begin berekenîng element 4

2. BEREKENING U-waarde: dakroede protîel

a. Overnemen van ingevoerde waarden:
:z4 1m1°C1 W

d:zd4 d0.004m

8 O2

Ee_EM £eO.2

Lg :Lg4 Lg O.O19m

Lio :=Lio4 Lio O.O19m

Liz :=Liz4 Liz=O.038m

Leb :=Leb4 Leb O.O19m

Lez :=Lez4 Lez 0.00&m

Lioo :=Lioo4 Lioo =O.096m

Liom :zLiom4 LiomO.098m

Leom: Leom4 Leom = O.05&m

AgzLg4 Ag=O.Ol9•m

b. Berekening van de warmteweerstand R:

R O.OO4.m2.S
w

c. De startwaarden zijn:

Teo = 8.599°C Opmerking: deze worden nu overgenomen van de
uitkomsten van het element hiervoor.Tio8.989 C

25177/96 U-KASDEK MCD
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d. Bepaling convecefactor binnen

C Lioo•
(Uom)3

C O.29kgms °C33333
Lioo

e. Bepalïng stralingstactor binnen

ZF :=
I.5.H

Zf =0.783
71

F =ZF.(Liz÷Lio).E f0.009m

f. Bepaling convecefactor buiten

C , :sC.Leom C ecp = 1147m
0Cm2

g. Bepaling stralingsfactor buiten

ZFO.711
71

Fe :=ZF.(LezLeb).E Fe04m

25171/96 U-KASDEK.MCD
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h. Oplossing van de warmtebalans vergelïjking

Given

C - Tio).(li - Tio)3 + F a.[(Tg+ Tkel)4- (Tio + Tkel)4] T10_Te0)A
g

[c e(Teo_ Te)i-F e[(Te0+ Tkel)4_ (11÷ Tke1)4]]Tb0Te0).Ag

Tio
:= Fmd( Tio, Teo)

leo

Hieruit volgen de onbekende oppeMaktetemperaturen:

leo =7.3$3’°C

Tio $.232°C

i. Berekening warmtestroom en U-waarde:
(Tio— Teo).Ag

Qg: Qg=4.O32•m W

De U-waarde volgt uit:

Q wU4=19.293•
(Ti— Te).Ag

U’, :=U,1.A U =0367—g
m°C

25/17/96
U-K4$DEK.MCD
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j. berekening van de warmtebalans componenten

Convectie binnen:

Q :=C.(Ti- Tio)(Ti— Tio)3 Q 3.714.m1 •W

________

w
(Ti— Tio)Lioo m2°C

Straling binnen:

Q j :=F.a.[(Tg÷ Tkel)4— (Tio+ Tke1)] Q 0.319m1 W

Qu
cL:=

T (Ti-Tio)-(Lio-j-Liz) ct=O.$2Im C W

Geleiding:

Q g 4.032-m1 W Q
.

± Q = 4.032m1 W

Convectie buiten:

Q Te) Q=3.879m’ W

ee 2 —1
ec :z

____________

= 19.7m C ‘W
(Teo- Te).Leom

Straling buiten:

Q er 2F e[(Te0± Tkel)4_ (Th÷ Tke1)l =OJ53m’ W

Qer
er

(Teo- Th)(Leb÷Lez)

Einde berekening element 4

25/17/96
U-KASDEK MCD
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BEPALING U-WAARDE VOOR HET KASDEK

De gemiddelde U-waarde voor het kasdek als geheel wordt bepaald door een gewogen sommatie
van U-waarden van alle elementen.

U 1•A1-t-U2•L2÷U3•L3÷U’4.L4 w
Ukdek Ukdek7.886

Akdek m

OVERZICHT VAN UITKOMSTEN

Dakroede profiel: U’4 = 0.367
m•°C

Gootprofiel: =

m•°C

Nokprotiel: 2 = 0.227
m C

Glasruit: U 1
=7•089

Kasdek: Ukdek=7.886
m°C

16-1-98 U-kasde2.mcd
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Gantnaam

L BOM. steen

0

Profie1numer klant

Kornbmeert met

Profiel.uaam
RflFDE

0ntwerpnumme’%\

389011206/1 \
Wijzigihg Dr.:

4 890220 02

S = snijpunt, overige maten over de eventuele ofrondingen. lStat’sche wcorden
Maten in mm. Zichtviak: geen Niet aangegeven wanddikte: 1 lix’- 6,6805 cmt

R = volle radius. Toleronties tenzij anders aangeaeven vias DIN f748I” 0,9952 crm
W 2.622 c&

_____

= befanarijke maat. Mechanische oaoerviakebehandeIina: geej 1,048 cm
Oppervlaktebehandeling: geen

__________________________
____________________

Kwaliteit: Hdds Schaal: f/ff/’1:1

Toepassing:
KASSENBOUW

y3)j .

o R = 0.2
* R = 0.5
P = bobbel 0.3 x 00.6

BOALALUMINIUM
Postbus 75
2678 ZH De LIeT / HoUd
tel.: 01745—14444 / telex 33634

Legering: AIUgS 0,5 F22 Getekend: N.HJrOW

Omtrek mw: Omtrek utw.: Ïheor. gew:

979 214,3 0,550
mm mm kg/m

Profielnr.:

B5264
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S-NOV-BB ZøE7 BOAL SYSTENN .V. 17’*&1B22r 6

4.

‘AAC.j L

BOAL systemen
Potbua 1.60
2090AC m Gr&veBzodz
tcL: 01748—18851 / lax 18221

ow\q\j5277
dcc.j N.H.
chc1GI 1:1

1Y’n

Lichtberekening van
aiuminium goot B5%7
flcge utiocring)

Leb
0

‘1.1

1(4tj.

45.8

35.2

1
7..

1.

43.6

as.;

R 6f -

102.1

Li2 J1Lf

Lc 7 r’ f

..

-— >

Lc- 130
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