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Forord

Denne rapport beskriver og analyserer forskellige forslag til energimaessige krav til vinduer i energi-
markningsordning og Bygningsreglementet 2010, 2015 og 2020.

Arbejdet er udfort for Energistyrelsen.

Kgs. Lyngby, november 2008.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Ifolge energiaftalen af 21. februar 2008 skal der udarbejdes en strategi for reduktion af energiforbruget
i bygninger, herunder skarpede krav i bygningsreglementet og energimarkningsordning for vinduer. I
den forbindelse er der behov for at indsamle viden om det energimaessige niveau for vinduer pa det
danske marked samt at opstille og analysere forskellige modeller for udformning af kravene til vindu-

CT.

1.2 Formal

Formélet med projektet er at udarbejde og analysere forskellige forslag til opstilling af energimaessige
krav til vinduer i eksisterende bygninger (udskiftning af vinduer, renovering af vinduer og vinduer til
ombygning og tilbygninger). Vurdering af de forskellige forslag skal bl.a. ske pa baggrund af indsam-
lede energimeessige data for typiske og forbedrede vinduer pa det danske marked.
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2 Indledning

I denne rapport gennemgas og analyseres tre forslag til opstilling af energimaessige krav til vinduer i
en ny energimaerkningsordning og i bygningsreglementet i 2010, 2015 og 2020. De tre forslag om-
handler almindelige facadevinduer med forseglede ruder til vinduer i eksisterende bygninger (udskift-
ning af vinduer, renovering af vinduer og vinduer til ombygning og tilbygninger). Derudover gives
kortfattede bud pa modeller til opstilling af krav til forsatsvinduer og ovenlysvinduer, samt for vinduer
som specielt anvendes i erhvervsbygninger.

I forbindelse med projektet er der indsamlet energimaessige data for en raekke typiske vinduer og min-
dre antal nye energimaessigt forbedrede vinduer pa det danske marked.

2.1 Energitilskuddet som redskab til beskrivelse at ruder og vinduers
energimeassige egenskaber.

De tre forslag som beskrives i denne rapport er alle baseret pa anvendelse af Energitilskuddet, E,.; 1
forskellige udformninger. Derfor gennemgas principperne for energitilskuddet kort i det folgende.

For at kunne vurdere ruder og vinduers samlede energimassige egenskaber, er det nedvendigt, at se pa
deres energibalance, som afhenger af varmetabet, udtrykt ved U-vardien og solindfaldet udtrykt ved
g-vaerdien. En simpel metode til at beskrive denne energibalance er anvendelse af Energitilskuddet, E,
som er den tilforte solvarme gennem vinduet minus varmetabet fra vinduet regnet hen over fyringsse-
sonen.

Energitilskuddet er saledes en funktion af bade vinduets U- og g-verdi:

E=1-g-G-U [kWh/m’K]

hvor

g Total solenergitransmittans for vinduet

U Varmetransmissionskoefficient for vinduet

I Solindfald korrigeret for g-vaerdiens athaengighed af indfaldsvinklen
G Gradtimer i fyringssasonen baseret pa indetemperatur pa 20 °C

Energitilskuddet er en sterrelse, som kan indikere om vinduet yder et positivt eller negativt bidrag til
bygningens varmebalance. Et positivt energitilskud betyder, at vinduet i fyringssasonen netto giver en
tilfersel af energi til bygningens opvarmning. De energimessigt bedre losninger opnas altsé ved en
kombination af en hej g-vaerdi og en lav U-veerdi.

Solindfaldet, I, og antallet af gradtimer, G, i lobet af fyringssasonen er bestemt i ud fra referencearet
DRY. Da solindfaldet gennem vinduer athanger af vinduernes orientering anvendes et generelt udtryk
for energitilskuddet for et referencehus med felgende vinduesfordeling:

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

Energitilskuddet for referencehuset udtrykkes som

Erer = 196,4-g — 90,36-U [kWh/m’K]

Anvendelsen af referencehus energitilskuddet til evaluering og sammenligning af ruder og vinduers
energimaessige egenskaber er tidligere analyseret i bl.a. Kompendium 7, hvor det blev konkluderet, at
det er velegnet til formalet.



DTU Byg

Institut for Byggeri ¢

3 Forslag 1, fra Vinduesindustrien baseret pa U

Vinduesindustrien har udarbejdet forslag til krav til vinduer i BR og maerkningsordning som gennem-
gas i det folgende. Forslaget fra Vinduesindustrien er vist i bilag 1.
Forslaget omfatter krav til vinduer i hhv. nybyggeri og til renovering og tilbygninger.

Nybyggeri: Kravene i BR baseres pa en kombination af energirammen og Uw,max, som er den mak-
simalt tilladte totale U-verdi for det aktuelle vindue.

Renoveringer/tilbygninger evt. udskiftning: Kravene i BR baseres pa en kombination af energiba-
lancen i form af Ugg 0g en Uy max, SOm er den maksimalt tilladte totale U-veaerdi for det aktuelle vindue.
Kravene i forslaget afspejler overordnet energibalancen for vinduet (Ug) og ikke kun energitabet.

U.sr udtrykkes ved

Uetr = Uy - 2,2 -g-AJ/A,, [W/m’K]

U,gr er en omskrivning af energitilskuddet, E,.¢ for referencehuset idet

Uesr = - Ered/G [W/ mzK]
hvor
Ewf=1-gy— G- Uy=196,4-g,—90,36-U,, [kWh/mZ]
Dvs.
U U 196 ,4kWh / m? Un-22 gAJA, [WK]
= - . R Uy~ 24,22 W m
ot T T 90 36 kKh " :

U, skal angives for et referencevindue (enkeltflgjet oplukkeligt i 1230 x 1480 mm med standardrude).
Vinduesindustriens forslag til krav til vinduer i fremtidige bygningsreglementer og energimearknings-
ordning er vist i Tabel 1 nedenfor.

Tabel 1. Vinduesindustriens forslag til energimaessige krav til vinduer i bygningsreglementet og ener-
gimarkningsordning.

Horisont Krav i Bygningsreglement
Nybyggeri Renovering/ tilbyg.
Energiramme Uw,max. Uw, max.
(bolig/ erhverv) | ait. Vinduer/ | Ueffektiv | ai. Vindues
Ar kWh/m2 pr. ar dore ref. Vindue dor
2025 12 (passiv huse) <14 <0 <17
2020 17/23 + 550/A <16 SSaic <18
2015 35/50 + 1100/A <18 <19
2010 50/70 + 1600/A <19 A5 <20
2008 70/95 + 2200/A <20 <20
2005 2,3 20 <23

Ordningen tager hejde for poste og sprosser péd folgende made:
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Fra 2010 skal sprosser i termolesninger vaere energisprosser (kun i serlige tilfeelde tillades gennemga-
ende sprosser, f.eks. ved anvendelse af sikkerhedsglas i felter omkring en yderder).
Poste skal vaere udfort i samme systemudforelse som standardsystemet.

3.1 Analyse af U mht. vinduesstorrelsen

Som naevnt skal U altid angives for et enkeltflgjet vindue i standardsterrelsen 1230 x 1480 mm, uan-
set om det aktuelle vindue har andre dimensioner. Da den procentvise andel af ramme/karmareal og
rudeareal athaenger af vinduessterrelsen, vil de energimassige egenskaber for vinduet ogsa variere for
forskellige vinduessterrelser, selvom der anvendes samme komponenter. Det betyder for eksempel, at
et lille vindue typisk har en hgjere U end det samme vindue i standardsterrelsen, som anvendes som
reference. I forbindelse med vinduesudskiftning i eksisterende bygninger har man dog sjaeldent mu-
lighed for at @ndre pa vinduesstorrelsen, da vinduerne skal passe ind i de eksisterende vindueshuller i
huset. Det mest afgerende er derfor, at den energimassige rangorden mellem forskellige vinduestyper
ikke andres veesentligt ved forskellige vinduesstarrelser.

For at vurdere om forskellige vinduers indbyrdes rangorden af U varierer for forskellige vinduesstor-
relser er der foretaget beregninger for udvalgte vindueslesninger i forskellige dimensioner.

3.1.1 Enkeltflgjet

I Tabel 2 og pé Figur 2 er U vist for forskellige enkeltflojede vinduer beregnet for fire forskellige
vinduesstorrelser. Eksempel péd enkeltflojet vindue er vist i Figur 1

Figur 1. Eksempel pé enkeltflgjet vindue.

Tabel 2. U for forskellige enkeltflgjede vinduer beregnet for fire forskellige vinduessterrelser: S1:
0,5 x 0,5m, S2: 1,0 x 1,0m, S3: 1,23 x 1,48m, S4: 1,8 x 2,0 m. br er ramme/karmprofilets bredde.

V1 V2 V3 V4 V4

2-lags rude 2-lags rude 2-lags rude 3-lags rude 3-lags rude

U, =115 U, =115 U, =115 U, =0,60 U, =0,60

g, = 0,63 g, =0,63 g, = 0,63 g, = 0,50 g, =0,50

b=0,1 b= 0,05 b= 0,05 b= 0,1 b= 0,05
Storrelse  |Ug#=1.5 U=2,0 Ugsl,5 Ugsl,5 U=1,0
Aw Uw gw Ueff Uw gw Ueff UW gw Ueff UW gw Ueff UW gw Ueff
S1:0,25m” |1,61]023 [1,12 |1,78 0,40 [0,89 |1,60 [0,40 [0,71 [1,42 0,18 [1,02 | 1,06 | 0,32 | 0,36
S2:1,0m> |1,44]040 (055 |1,49 [0,51 [0,37 |1,40 [0,51 [0,27 1,08 [0,32 [0,38 | 0,86 | 0,41 | -0,04
S3:1,82m” |1,37]046 (037 |1,41 [0,54 0,22 |1,34 [0,54 [0,15 0,98 [0,36 [0,18 | 0,80 | 0,43 | -0,15
S4:3,60m” ]1,31]0,50 [0.21 |1,34 [0,57 10,09 |1,29 10,57 [0,04 [0,87 [0,40 [-0,01] 0,74 | 0,45 ] -0,25
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1,20
—4—V1:bf= 0.1, Uf=1,5, Ug=1,15, gg=0,63

1,00 —B—\2: bf = 0.05, Uf=2,0, Ug=1,15, gg=0,63
020 —4—V3:bf = 0.05, Uf=1,5, Ug=1,15, gg=0,63
\\\ —=V4: bf= 0.1, Uf=1,5, Ug=0,6, gg=0,50
0,60
\\\\ —8—V5: b = 0.05, Uf=1,0, Ug=0,60, gg=0,50
0,40

0,20

[W/m?K]

?

0,00
0,5 1 2 2,5 3 3,5 4

0,20 —_—

-0,40

Vinduesareal [m?]

Figur 2. U.¢ som funktion af vinduessterrelsen for 5 forskellige enkeltflgjede vinduer.

Det fremgar af Figur 2, at rangordenen for de viste vinduers U er ens for varierende vinduesstorrelse
for fire af vinduerne, V1, V2, V3 og V5. Disse fire vinduer folger samme menster bare parallelt for-
skudt saledes at V5 hele tiden er bedre end V3, som er bedre end V2 og V1 osv. Dvs., at det energi-
massigt bedste vindue i standardsterrelsen ogsé er bedst bade i lille og stor sterrelse blandt disse.

Til gengeeld ses det, at U for V4 som har 3-lags rude varierer mere nér sterrelsen @ndres. Dette vin-
due er altsd mere folsomt overfor variation af vinduessterrelsen. Det betyder, at kurven er mere stejl
for V4 og den skarer kurverne for V2 og V3. Saledes har V4 den laveste (bedste) U, sammenlignet
med V2 og V3 nér vinduet er meget stort, mens det har den hgjeste (darligste) U.g nar vinduet er me-
get lille. For standardsterrelsen ligger det midt i mellem og pa hejde med de andre. Det skyldes pri-
mert at effekten af ramme/karmprofilets store bredde og forholdsvis hgje U-vaerdi i forhold til den
meget lave U-verdi for ruden bliver forvarret, nar vinduesarealet reduceres, da ramme/karmarealet
herved oges relativt i forhold til glasarealet.

Denne sammenhang er uhensigtsmaessig da et lille vindue saledes i serlige tilfeelde kan fremsta som
energimessigt godt, da data angives for referencestorrelsen, selvom det for den aktuelle storrelse ikke
er den bedste losning.

3.1.2 Dannebrogsvindue

Eksempel pa dannebrogsvinduer er vist i Figur 3.
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Figur 3. Eksempel pa dannebrogsvindue.

Ifalge forslaget skal Uy angives for et enkeltflgjet referencevindue, hvor der ses bort fra poster. Ene-
ste krav til poste er, at de ’skal vaere udfert i samme systemudferelse som standardsystemet”. Pa
Figur 4 er U, vist for to forskellige dannebrogsvinduer ved forskellige vinduesstorrelser. For at illu-
strere betydningen af poste er Uy beregnet for hvert vindue med poste (V1 og V4) og uden poste (V2

og V5).
900 Dannebrogsvinduer
’ ——V1:bf= 0,10, Uf=Up=1,5, bp=0,12, Uz=1,15, gg=0,63
L8O vaibee 0.05,Uf=2,0, Ug=1,15, gg=0,63
1,60 \
1,40 \
~
51,20 \
21,00 m
%Io,so
=0,60
0,20
0,00
0 . 2 4
Vinduésareal [mzf

Dannebrogsvinduer
——V4:bf=0.10, Uf=Up=1,5,bp=0,12, Ug=0 60, gg=0,50

== V5:bf=0.05, U=1,0, Uz=0 60, 3g=0,50

\
\
o\
N

%

2
Vinduesareal [m’i

Figur 4. U for to dannebrogsvinduer vist med (V1 og V4) og uden (V2 og V5) poster.

Det fremgar af Figur 4, at U er lavere for nar poste ikke medregnes (V2 og V5) end for det aktuelle
vindue. Figuren viser dog ogsa, at betydningen af vinduessterrelsen i grove traeek er den samme med og
uden poste. Saledes vil anvendelse af en enkeltflgjet reference normalt ogsa resultere i den rigtige
energimassige rang for det aktuelle vindue med poste.

Pé Figur 5 er U vist for forskellige dannebrogsvinduer beregnet for fire forskellige vinduessterrelser.
U, er angivet for de konkrete vinduer inklusiv poster. Der er anvendt samme profiler og ruder som for
det enkeltflojede vindue i foregdende afsnit.
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Dannebrogsvinduer

1,60

10 —e—V1:bf = 0,10, Uf=Up=1,5, bp=0,12, Ug=1,15, gg=0,63
’ —-\i2: bf = 0.05, Uf=Up=2,0, bp=0,08, Ug=1,15, gg=0,63

1,20 —#e—V3: bf = 0.05, Uf=Up=1,5, bp=0,08, Ug=1,15, gg=0,63

—3¢—\/4:bf = 0.10, Uf=Up=1,5, bp=0,12, Ug=0,60, gg=0,50

. \\ —+=\/5: bf = 0.05, Uf=Up=1,0, bp=0,08, Ug=0,60, gg=0,50
0,80 \

0,60 \ \

0,40 \ \\

0,20 \ .

0,00 \

Q 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4

’ »

[W/m?K]

U eff

-0,20
Vinduesareal [m?]

Figur 5. Ugs som funktion af vinduessterrelsen for 5 forskellige dannebrogsvinduer angivet for de
konkrete vinduer inkl. poster.

Det fremgar af Figur 5, at U folger nasten samme menster for de fem vinduer for varierende vindu-
esstarrelse. Rangordenen for de viste vinduers U, er dog ikke helt konstant for forskellige vindues-
storrelser. Saledes er V2 det “darligste” for lille storrelse pa 0,25 m” mens det kun er “nzest darligst” i
den store storrelse pa3,6 m”. Variationerne er dog ganske sma.

3.1.3 Smaisprossede vinduer

P& Figur 7 er U vist for forskellige smésprossede vinduer beregnet for fire forskellige vinduessterrel-
ser. Der er anvendt samme profiler og ruder som for det enkeltflgjede vindue i afsnit 3.1.2. Eksempel
pa smasprossede vinduer er vist pa Figur 6

10
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Figur 6. Eksempel pd sméasprosset vindue.

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

[W/m?K]

0,80

U eff

0,60

0,40

0,20

0,00

Smasprossede vinduer

—4—V1:0f= 0,10, Uf=Up=1,5, bp=0,12, Ug=1,15, gg=0,63

—m—V2:0f = 0.05, Uf=Up=2,0, bp=0,08, Ug=1,15,gg=0,63
V3:56f=0.05, Uf=Up=1,5, bp=0,08, Ug=1,15,2g=0,63

—H=—V/4: 5f = 0.10, Uf=Up=1,5, bp=0,12, Ug=0,60,2g=0,50

\

\

—=V/5: of = 0.05, Uf=Up=1,0, bp=0,08, Ug=0,60, gg=0,50

N

\

SN

o —

\\

\

0,5

15 2 2,5 3 3,5 4

Vinduesareal [m?]

Figur 7. Ui som funktion af vinduessterrelsen for 5 forskellige smasprossede vinduer.

Figur 7 for de smasprossede vinduer viser naesten samme tendens, som der ses for dannebrogsvinduer.
U, folger naesten samme menster for de fem vinduer for varierende vinduessterrelse. Rangordenen
for de viste vinduers U er dog ikke helt konstant for forskellige vinduesstorrelser. Saledes er V2
marginalt det “darligste” for lille storrelse pa 0,25 m* mens det kun er “naest darligst” i den store stor-
relse pa 3,6 m>. V4 er “neest darligst” ved sterrelsen 1 m?, mens det er nast bedst” i den store storrel-
se pa 3,6 m® Variationerne er dog ganske sma.

11



DTU Byg

Institut for E:f;'-\-‘gfi-d%__‘l o An &L

Analysen tyder pa at den energimassige rangorden af U, for forskellige vinduesprodukter af samme
konfiguration i de fleste tilfelde er uathengig af vinduesstorrelsen. Dog er der ved markant forskellige
produkter forskel pa rangordnen nér vinduessterrelsen @ndres. Dette geelder f.eks. nér der sammenlig-
nes vinduer mellem to og tre-lags ruder og hvor U-verdien for ramme/karm afviger meget fra rudens
U-verdi.

3.2 Fordele ved forslaget
3.2.1 Kun én veerdi, Ugy

Den simple opbygning af kravene, som kun baseres pa U, gor forslaget umiddelbart overskueligt og
nemt at gé til, idet man blot skal forholde sig til én sterrelse, hvilket gor det nemmere hurtigt at sam-
menligne flere vinduer. Dette kan medvirke til pa en simpel méde at synliggare de aktuelle stramnin-
ger for omverden og dermed fremme anvendelsen af energirigtige vinduer.

3.2.2 Simpel lovregulering

Det simple princip baseret pa U.g kan give mere simpel lovregulering og faerre omkostninger og admi-
nistrative pligter for alle led i keeden.

3.2.3 Baseret pa referencesterrelse

At merkningen og kravene baseres pé en referencesterrelse kan geore det nemmere at sammenligne
forskellige vinduers energimassige egenskaber, selvom disse athenger af den aktuelle vinduesstorrel-
se. Som vist i afsnit 3.1 bevares den energimaessige rangordnen udtrykt ved U, af forskellige vinduer
som hovedregel selv om vinduesstarrelsen a&ndres. Det vil i de fleste tilfaelde sige, at det energimees-
sigt bedste vindue i standardsterrelsen ogsa er bedst bade i lille og stor sterrelse blandt disse.

3.3 Ulemper ved forslaget
3.3.1 Uy negativ

Sterrelsen U er uhensigtsmessig, da den gér fra positive verdier mod 0 for bedre produkter og for de
bedste vinduer bliver U, negativ. Det kan virke ulogisk, at de allerbedste vindueslesninger har en ne-
gativ veerdi. Derfor anbefales det at anvende det reelle energitilskud, som er negativt for de darligste
produkter og bliver positivt for de bedste (se forslag afsnit 4). De overordnede principper, vil vare de
samme da U blot er en omskrivning af energitilskuddet.

3.3.2 Komponenter

U, geelder for hele vinduet, hvilket betyder at der ikke skelnes mellem de enkelte komponenter i vin-
duet(rude, ramme/karm, samling). Dette kan medfere, at det fortsat er muligt at anvende energimees-
sigt darlige ramme/karmprofiler, hvis der blot anvendes en meget god rude, og pa den made vil denne
metode kun i begraenset omfang stimulere udvikling og anvendelse af bedre ramme/karmprofiler. Hvis
man i stedet opdeler kravene pa de indgaende komponenter vil de enkelte komponenters bidrag til
energibalancen synliggeres.

3.3.3 Faste vinduer

Den simple brug af U for hele vinduet betyder endvidere, at kravene til faste vinduer er de samme
som for oplukkelige vinduer, hvilket er uhensigtsmessigt, da faste vinduesprofiler typisk, alt andet
lige, har bedre energimassige egenskaber, primart fordi de er smallere. For at stimulere en fortsat ud-
vikling af energimassig forbedrede faste ramme/karmprofiler, ber der siledes stilles specifikke (og
strammere) krav til faste partier.
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3.3.4 Vinduesstorrelse

U.sr geelder for et referencevindue i en standardsterrelse, hvilket er uhensigtsmeessigt, da der som for
naevnt kan vare stor forskel pa energitilskuddet for vinduer med forskellige storrelser men med samme
konfiguration, idet andelen af ramme/karmarealet er forholdsmaessigt sterre for smé vinduer og glas-
arealet tilsvarende mindre. Det betyder at et lille vindue, som har dérlige energimassige egenskaber
pga. lille solindfald kan fremstd som godt da, det bedemmes i forhold til den forholdsvis store referen-
cestorrelse. Se eksempel i Tabel 3

Tabel 3. Vinduesstorrelsens betydning for de energimassige egenskaber. Rude: U, =1,2 W/m’K, 8=
0,63.

Vinduesstorrelse Ramme/karm Vindue

B H b Uy U, Sy Uetr E
1,23 1,48 0,12 1,4 1,36 0,42 0,43 -40
0,5 0,5 0,12 1,4 1,51 0,17 1,14 -103
2,0 2,0 0,12 1,4 1.32 0.49 0.24 -23

I forbindelse med vinduessterrelsen er det vigtigste dog at den energimassige rangorden mellem for-
skellige vinduesprodukter af samme udformning bevares for varierende vinduesstorrelse. Dette vil
veere tilfzeldet for de fleste produkter, men som vist i afsnit 3.1 er der visse produkter, som er mere
athangige af storrelsen end andre. Dette kan betyde, at de ved en sammenligning med et andet vindue
har laveste U i referencesterrelsen, mens det i en lille storrelse har den hgjeste ULy

3.3.5 Kondens

Forslaget indeholder ikke oplysninger kondesrisikoforhold. Forslaget ber udvides til at inkludere den
sakaldte kondensmodstandsfaktor, som kan bruges til at vurdere risikoen for at der dannes kondens pa
indersiden af vinduet med risiko for problemer med skimmelsvamp til folge. Se afsnit 6.

3.3.6 Grznseveardier i maerkningsordningen

De valgte graensevardier er ikke strenge nok. U = 0,45 svarer til energitilskud pa ca. 41 kWh/m’.
Dette svarer ca. til energistilskuddet pa eksisterende typiske vinduer i den ”gode ende”, som har veret
pa markedet i op til 10 ar. Der findes allerede i dag flere eksempler pa vinduer med positivt energitil-
skud og dermed negativ U..

Tabel 4. Sammenligning af Ui og energitilskuddet for niveauerne anvendt i forslag 1 samt forslag til
stramning af kravene.

Vinduesindustriens forslag Forslag til stramning
Ar U eff E ref U eff E ref
[W/m’K] [kWh/m?] [W/m’K] [kWh/m’]
2025 | 0 0
2020 | 0,15 -14 -0,21 19
2015 10,30 -27 -0,11 10
2010 | 0,45 -41 0,27 -24
2008 10,61 -55 0,52 -47
2005 | 0,67 -60
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4 Forslag 2, baseret pa energitilskuddet for referencevindue

I dette afsnit gennemgas forslag 2 til krav til vinduer i bygningsreglementet og energimarkningsord-
ning. Forslaget er baseret pa energitilskuddet og det er udviklet af DTU.

Kravene i BR og klassificeringen i1 energimarkningen baseres pa energitilskuddet for referencevinduet
i standardsterrelsen 1230 x 1480 med en standardrude, som kan variere for hver argang. Dette forslag
svarer meget til forslaget stillet af Vinduesindustrien, idet dette blot baseres selve energitilskuddet,
som jo netop kan omformes direkte til U, 0g omvendt.

Der opstilles separate krav til oplukkelige vinduer og faste vinduer. Herved sikres, at kravene til faste
vinduer bliver stramme nok, hvilket er vigtigt, da faste vinduespartier som regel har bedre energimaes-
sige egenskaber end oplukkelige.

De foreslaede energimaessige krav til vinduer i fremtidige bygningsreglementer og energimerknings-
ordning er vist i Tabel 5. De viste krav er baseret pad gennemgang af indsamlede data for typiske vin-
duer og energimeessigt forbedrede vinduer pa markedet. Selve kravene og energiklasserne er fremhae-
vet med gron farve. Samtidig er der vist eksempler pa komponentdata for rude, kantkonstruktion og
ramme/karmprofiler, som vil resultere i de viste krav for hele vinduet.

Kravene for 2010 leegger op til overgangsordning, hvor kravene kan opfyldes enten med 2-lags energi-
rude og en smal velisoleret ramme-karm eller med 3-lags energirude og almindelige” ram-
me/karmprofiler som er noget bredere. Pa den méde vil producenter med de energimessigt bedste pro-
filer kunne ngjes med 2-lags ruder, mens dem som ikke kan levere de gode profiler ma “’klare sig” ved
at anvende 3-lags ruder.

Tabel 5. Energimaessige krav til vinduer i energimerkningsordning og BR 2010, 2015 og 2020. Meto-
de baseret pd Energitilskuddet. Selve kravene i BR og energiklasserne fremhavet med greon, mens de
hvide felter er eksempler pa komponentdata som vil opfylde kravene.

* Smalle ramme/karmprofiler i komposit udviklet pA DTU (xx,2007). ** Tre-lags energirude med
jernfrit glas, Planitherm, Max, Diamant (Saint gobain, 2008)

Faste vinduer Oplukkelige vinduer
Ar  |Rude Kant |Karmprofiler |Kravi JRamme/karmprofiler|Kravi [|Energimarkning
BR BR

U, g |¥ Ut by I Ut by 185

W/m’K W/mK [ W/m’K |m kWh/m® |W/m’K [m kWh/m”
2020 | 0,6 0,6# 0,03 1.5 10,030 40 1,5 0,03 40 Klasse Plus
2020 0,6 0,5 | 0,03 1,5 10,030 20 1,5 0,03" 20 Lavenergi k1. 0
2015 0,6 0,5 | 0,04 1,5 10,045 10 1,5 0,06 0 Lavenergi kl. 1
2010 | 0,6 0,5 | 0,06 1,7 0,05 0 1,6 0,10 -20 |Lavenergikl. 2
2010 1,15 |0,63| 0,04 1,6 0,06 -20 |Lavenergi kl. 2

Som det fremgér af Tabel 5 er energimarkningen udvidet med en ”Klasse Plus” med et energitilskud
pa 40 kWh/m?, som kan opnés med ultra smalle ramme/karmprofiler og en forbedret tre-lags energiru-
de med jernfrit glas som forhgjer g-verdien for ruden til 0,6.

4.1 Fordele og ulemper

Den primere fordel ved dette forslag er at energitilskuddet er en mere logisk og padagogisk sterrelse
til beskrivelse af og sammenligning af vinduer. Energitilskuddet er klart og tydeligt defineret som
energibalancen for vinduet beskrevet ved solvarmen som transmitteres ind gennem vinduet minus
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varmetabet ud igen, udtrykt i kWh/m®. Det er siledes en storrelse man kan sztte i direkte forbindelse
med energiforbruget til rumopvarmning i den aktuelle bygning. Et negativt energitilskud betyder, at

der netto tabes energi gennem vinduet mens et positivt energitilskud betyder at vinduet netto tilforer

varme til bygningen, som kan udnyttes til rumopvarmningen.

De ovrige fordele og ulemper ved dette forslag er enslydende med de tilsvarende for forslag 1 naevnt i
afsnit 3.
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5 Forslag 3, baseret pa energitilskud for komponenter

I dette afsnit gennemgas forslag 3 til krav til vinduer i bygningsreglementet og energimarkningsord-
ning. Forslaget er baseret pa energitilskuddet for komponenterne i vinduer, og det er udviklet af DTU.

De energimassige krav er baseret pa energitilskuddet for referencehus dvs. energibalance mellem til-
fort solenergi ind gennem vinduet og varmetabet ud gennem vinduet.

For at fremhave betydningen af de enkelte komponenter, som indgar i vinduer, er kravene baseret pa
energitilskuddet for de elementer der indgar i vinduet, dvs. rude, karm og ramme-karm samt kantkon-
struktion. Formlen for energitilskuddet er vist pa side 5.

5.1 Metode

I typiske vinduer pa det danske marked er de energimaessige egenskaber for ruden bedre end for ram-
mekarmprofilerne, idet moderne energiruder udover en lav U-vaerdi bidrager med gratis solvarmetil-
skud modsat ramme/karmprofiler, som kun bidrager med et varmetab. Der er derfor taget udgangs-
punkt i den ideelle situation, hvor ruden deekker hele murhullet, hvilket for typiske ruder giver et posi-
tivt energitilskud. Nar ramme/karmprofilerne tilfojes og erstatter en del af ruden, reduceres energitil-
skuddet, da profilerne i sig selv altid har et negativt energitilskud. De energimessige krav som gen-
nemgas i det folgende kan anvendes i bade energimarkningsordningen og Bygningsreglementet. Sale-
des vil kravene for hhv. 2010, 2015 og 2020 svare til markningsordningens ”Energiklasse 27, ”Ener-
giklasse 1”” og “Energiklasse 0.

5.1.1 Ramme/karm

De energimassige krav til vinduesprofiler opstilles som energitilskuddet for ramme/karmprofilet, Egk.
pr lebende meter minus rudens energitilskud, E,, af det areal som erstattes af ramme/karmprofilet. P4
den made fremhaves det, at tilstedevarelsen af ramme/karm udover udelukkende at medfore et var-
metab ogsa reducerer en del af rudens gode energitilskud. Dvs.:

Erk > energitilskuddet for ramme/karm - by — energitilskuddet for ruden - by [kWh/m]
Erk > (be- Us+ W) - G — by -E, [kWh/m]

hvor

G=  -90,34 kKh er antal gradtimer pa en fyringssaeson.

b bredde af ramme/karmprofil [m]

Ug: Varmetabskoefficient for ramme/karmprofil [W/m?K]

Y. linjetabskoefficient for samling rude og ramme/karm [W/mK]

E;  Rudens energitilskud  [kWh/m’]
Der skelnes mellem fast karm og ramme/karm til hhv. faste og oplukkelige vinduer.

5.1.2 Rude

Kravene til ruden, som indgar i vinduet er opstillet som typiske rudetyper athangig af forskellige vin-
duestyper, fx forseglet energirude (med 2 eller 3 lag glas og adelgas i hulrummet).
5.1.3 Kondensmodstandsfaktor

For at undga problemer med kondens pa indersiden af vinduet og dermed minimere problemer med
dannelse af skimmelsvamp, skal kondensmodstandsfaktoren for de indgaende profiler angives. Se af-
snit 6.
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2010:

Kravene i 2010 kan overordnet opdeles i to, idet der opstilles energimaessige krav til profilerne ved
anvendelse af hhv. 2-lags energirude eller 3-lags energirude. Dette begrundes i, at der allerede i 2008
pa markedet findes nogle fa nye dansk producerede vinduer med smalle profiler og U-veardi pa under
1,5 W/m’K. Disse vinduer har med en 2-lags rude et energitilskud pa -13 kWh/m” og med en 3-lags
rude opnas et positivt energitilskud.

Dette er vaesentligt bedre end typiske standardvinduer pad markedet, og det vurderes at vere for tidligt
at stille krav pa det niveau allerede i 2010. Kravene opstilles derfor saledes, at hvis der anvendes 2-
lags energirude stilles hejere krav til profilerne end hvad der svarer til typiske profiler i dag, mens pro-
filkravene er noget lavere hvis der anvendes 3-lags ruder. Pa den méde vil producenter med de ener-
gimassigt bedste profiler kunne ngjes med 2-lags ruder, mens dem som ikke kan levere de gode profi-
ler ma “’klare sig” ved at anvende 3-lags ruder, som er dyrere og tungere og i ferste omgang maske
mindre attraktive at anvende. Niveauerne er valgt saledes, at et traditionelt/typisk ramme/karmprofil
med en bredde pd 100 mm og U-vardi pa 1,6 W/m’K skal kunne klare kravet, nar der anvendes en 3-
lags rude. Denne vurdering er baseret pa en gennemgang af indsamlede data for typiske vinduer i
Danmark. Se oversigt i afsnit 7.

Krav til rude:
Forseglet rude: E > 20 kWh/m?(2-lags energirude, argon, U = 1,15, g = 0,63)
Forseglet rude: E > 35 kWh/m?*(3-lags energirude, argon, U = 0,70, g = 0,50)

Kantkonstruktion: ¥ < 0,04 W/mK (varm kant, A¢q < 0,25 W/mK)

For at leve op til kravene i BR2010 skal vinduet overholde kravene i Tabel 6 hvis der anvendes 2-lags
rude eller Tabel 7 hvis der anvendes 3-lags rude. Kravene svarer til Energiklasse 2” i forslag til ener-
gimaerkningsordning. Kravene i tabellerne er vist sammen med eksempler pa bredde, by, og varme-
tabskoefficient, Uy, for forskellige profiler.

Tabel 6. Krav i BR2010 nar der anvendes 2-lags forseglet rude. "Energiklasse 2” i energimerknings-
ordningen. Der er vist eksempler pa bredde, by, og varmetabskoefficient, Uy, for forskellige profiler.

Rude U, o Eg
[W/m’K] [kWh/m’]
2- lag 1,15 0,63 20
Profiler b U P Erx
[m] [W/m’K] [W/mK] [kWh/m]
Fast karm 0,05 1,9 0,04 -13
Ramme/karm 0,06 2,0 0,04 -16
Post 0,08 1,5 0,04 L16
Sprosse 0,025 1,0 0,03 -5
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Tabel 7. Krav i BR2010 nér der anvendes 3-lags forseglet rude. “Energiklasse 2” i energimarknings-
ordningen. Der er vist eksempler pa bredde, b, og varmetabskoefficient, Uy, for forskellige profiler.

Rude U, o E,
[W/m’K] [kWh/m?]
3-lag 0,7 0,5 35
Profiler be Uy v Er/x
[m] [W/m’K] [W/mK] [kWh/m]
Fast karm 0,07 1,60 0,04 -16
Ramme/karm bred 0,10 1,60 0,04 -22
Ramme/karm smal 0,05 3,10 0,04 -21
Post bred 0,10 1,30 0,04 -19
Post smal 0,07 1,30 0,04 -14
Sprosse 0,025 1,00 0,03 -6
2015

Kravene for 2015 opstilles efter samme princip som for 2010, dog stilles der kun ét fast krav til ruden.
DVS der skal altid anvendes rude med U, pa hejest 0,6 W/m’K. Dette svarer til en 3-lags energirude
med 16 mm glasafstand med argon. Kravene til ramme/karmprofiler skaerpes svarende til at bredde
skal veere under 60 mm og U=1,1 W/m’K. For at leve op til kravene i BR2015 skal vinduet overholde
kravene 1 Tabel 8, hvor kravene er vist sammen med eksempler péa bredde, by, og varmetabskoefficient,
Uy, for forskellige profiler. Kravene svarer til ”Energiklasse 17 i forslag til energimerkningsordning.

Tabel 8. Krav i BR2015. ”Energiklasse 1” i energimarkningsordningen. Der er vist eksempler pa
bredde, b, og varmetabskoefficient, Uy, for forskellige profiler.

Rude U, o E,
[W/m’K] [kWh/m?]
3- lag 0,6 0,5 44
Profiler be Uy Vv Erx
[m] [W/m’K] [W/mK] [kWh/m]
Fast karm 0,045 1,1 0,04 -10
Ramme/karm 0,06 1,1 0,04 -12
Post 0,08 1,2 0,04 -16
Sprosse 0,025 1 0,03 -6
2020:

Kravene for 2020 opstilles efter samme princip som for 2010, dog stilles der kun et fast krav til ruden.
DVS der skal altid anvendes en rude med U, pa hgjest 0,5 W/m’K og g-veardi pi min 0,5 (tre-lags ru-
de). Kravene til ramme/karmprofiler skaerpes svarende til at bredde skal veere under 60 mm og U=0,8
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W/m’K. For at leve op til kravene i BR2020 skal vinduet overholde kravene i Tabel 9, hvor kravene er
vist sammen med eksempler pa bredde, by, og varmetabskoefficient, Uy, for forskellige profiler. Kra-
vene svarer til “Energiklasse 0” i forslag til energimaerkningsordning.

Tabel 9. Krav i BR2020. ”Energiklasse 0” i energimarkningsordningen. Der er vist eksempler pa
bredde, by, og varmetabskoefficient, Uy, for forskellige profiler.

Rude U, foss E,
[W/m’K] [kWh/m?]
3- lag 0,5 0,5 53,0
Profiler be Us N Er/x
[m] [Wm’K]  |[W/mK] [kWh/m]
Fast karm 0,045 0,8 0,04 -9
Ramme/karm 0,06 0,8 0,04 -11
Post 0,08 1 0,04 -15
Sprosse 0,025 1 0,03 -6

5.2 Fordele ved forslag 3

5.2.1 Verdier pa komponentniveau

De energimassige krav stilles for alle centrale komponenter, som indgér i vinduerne, dvs. profiler
(ramme, karm, poster og sprosser), rude og kantkonstruktion, sidstneevnte i form af W—verdien. Det
betyder at, man ikke kan komme igennem med blot at anvende f.eks. en meget god rude og sa slakke
pa kravene til vinduesprofilerne. Denne detaljerede opdeling vil sikre, at der hele tiden er fokus pa at
udvikle alle de indgdende komponenter og anvende dem med de bedste energimassige egenskaber.
Saledes vil metoden stimulere en udvikling af energimessigt bedre ramme/karmprofiler, som pt. sta-
dig er bagud i forhold til ruderne.

5.2.2 Vinduesstorrelse

Da kravene stilles pd komponentniveau for alle dele i vinduer er metoden uathangig af vinduessterrel-
sen. Se Figur 8 hvor energitilskuddet, Egk, for ramme/karmprofiler for forskellige enkeltflojede vin-
duer er vist for forskellige storrelser.

Profil data, Enkeltfl@jede vinduer

-11 $ < ®  J

EB I V1:bf=0.1, Uf=1,5, Ug=1,15, gg=0,63
=—+—V1:bf = 0.1, Uf=1,5, Ug=1,15, gg=0,

‘§ 15 ‘ i i |
= —m—V2:hf - 0.05, Uf-2,0,Ug-1,15, 550,63
~ -17
e V3:bf = 0.05, Uf=1,5, Ug=1,15, gg=0,63
w

-19

16 N . - —3—\/4:bt = 0.1, Ut=1,5, Ug=0,6, gg=0,50

21 —e—V5:hf = 0.05, Uf=1,0,Ug=0,60, 55=0,50

23 X £ o r .4

-25

0 1 2 3 4
Vinduesareal [m?]

Figur 8. Energitilskud for ramme/karmprofiler for enkeltflgjede vinduer i forskellige storrelser.
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Det ses, at den energimeassige rangorden mellem Erk for de fem vinduer er konstant, svarende til at
profilerne i V1 er bedst uanset hvilken vinduessterrelse der anvendes. Det skyldes naturligvis at E er
givet pr lebende m. Samme overordnede menster sammenhang er geeldende for dannebrogsvinduer og
smasprossede vinduer. Denne sammenheng vil tydeliggere, at det ogsa er fordelagtigt at anvende
energimassigt bedste ramme/karmprofiler i store vinduer. Ved sammenligning af Figur 8 med Figur 2
som viser U.g som fkt. af vinduessterrelsen for forskellige vinduer, fremgar det at ramme/karmprofilet
i V4 er det darligste i denne metode, mens V4 1a ca. midt i mellem ved anvendelse af forslaget baseret
pa U.sr. Dette indikerer, at forslag 3 baseret pd komponentniveau netop afslerer de energimaessigt ~’dar-
lige” profiler, som i forslagl og 2 kan fremsta bedre ved blot at anvende en bedre rude som kan for-
bedre Uy eller Eer.

Selvom energitilskuddet for de enkelte profiler er uathaengigt af vinduessterrelsen, er det samlede vin-
dues energitilskud for de valgte profiler stadig athengig af vinduessterrelsen. Pa Figur 9 er energitil-
skuddet, E,., vist for fire varianter af enkeltfags vinduer hvor profilerne overholder de foreslaede krav
for 2010 for hhv. 2-lags rude og 3-lags rude.

Enkeltflgjede vinduer
0
20 -
K
40 -
£
S~
=
E -60
; /// —&—V1:bf=0,10, Uf=0,8,E_rk=-13, Ug=1,15, gg=0,63
I
w_g0 7 —m—V2:bf=0.05, Uf=1,9, E_rk=-13,Ug=1,15, gg=0,63
/ —4—V3:bf=0.1, Uf=1,4, £_rk=-20, Ug=0,7, gg=0,50
100
,{ —=V/4: bf = 0.05, Uf=3,0, E_rk=-20, Ug=0,7, gg=0,50
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Figur 9. Energitilskuddet, E,, som funktion af vinduesarealet for fire forskellige enkeltflojede vinduer
som overholder krav til profilerne ved anvendelse af hhv 2-lags rude og 3-lags rude.

Det ses pa Figur 9, at rangordnen af energitilskuddet mellem de fire vinduer stort set ikke a&ndres nar
vinduessterrelsen andres.

5.3 Ulemper ved forslag 3

5.3.1 Veardier pa komponentniveau

Energitilskuddet for profilerne i vinduer athanger som navnt bade af profilet selv men ogsé af de
energimassige egenskaber for ruden, som de anvendes sammen med. Dette betyder, at vaerdierne for
profiler kun giver mening, nér de ses i sammenheang med den givne rude. Dette kan vere uhensigts-
massigt da Erk bliver storre jo mindre rudens energitilskud er. Det betyder at et givent ram-
me/karmprofil kommer til at fremsta som energimassigt bedre, nar det anvendes sammen med en
energimassigt darligere rude. Denne problemstilling er dog ikke afgerende for foresldede fremtidige
krav i BR, da de dikterer at der anvendes ruder med givne minimumskrav.
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6 Kondensmodstandsfaktor

Udover at pavirke varmetabet fra vinduet har de varmetekniske egenskaber ogsé indflydelse pa over-

fladetemperaturen og dermed om der dannes kondens pa ruden eller profilerne med risiko for proble-

mer med skimmelsvamp til folge. Det anbefales derfor, at udvide markningsordningen med kondens-
modstandsfaktoren, som kan bruges til at vurdere risikoen for at der dannes kondens pé indersiden af
vinduet

6.1 Kray til indvendig overfladetemperatur pa vinduer for at modvirke
kondensdannelse

Det anbefales at folge proceduren beskrevet i standarden:

EN ISO 13788 Hygrothermal performance of building components and building elements — Internal
surface to avoide critical surface humidty and interstitial condensation — Calculation methods (ISO
13788:2001)

Standarden foreskriver i afsnit 5.4 en metode til at undgé kondensdannelse pé lette bygningskonstruk-
tioner. Metoden er at bestemme kravet til en klimaskarmskonstruktions kondensmodstandsfaktor,

fRsi,min:
f _ esi,min - 96
Rsi,min
ei - ee
hvor,

Gimin  er laveste acceptable overfladetemperatur [°C]
o er udetemperaturer [°C]
é er indetemperaturen [°C]

Det skal bemerkes at metoden anvender daglig minimumstemperatur (Se standarden afsnit 4.2.2) og
at udeluftens relative fugtighed settes til 0,95.

Se desuden annex D: The assessment of the risk of condensation on window frames.

Anvendes fx. det danske vejrdatadr DRY vil der med metoden kunne bestemmes en daglig kondens-
modstandsfaktor, som funktion af udetemperaturen (daglig minimum).

Kravet til kondensmodstandsfaktoren vil da kunne fastleegges ud fra disse verdier.

Kravet til vinduernes kondensmodstandsfaktor vil vare at den skal veere steorre end ovenstidende fast-
lagte veerdi. Vinduets kondensmodstandsfaktor bestemmes af:

esi,min - OO C

fo.oooo=_Stmn
Rsi,min 200C _ O()C

Gimin  er vinduets lavets indvendige overfladetemperatur [°C].
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Nedenfor er fortaget et eksempel pa beregning af kondensmodstandsfaktoren jf. EN ISO 13788 og ved
anvendelse af det danske vejrdataar DRY.

Beregnet kondensmodstandsfaktor for lette konstruktioner
Metode: EN ISO 13788 afsnit 5.4 og vejrdata DRY

1.00
~ 090
< Maks vaerdi for fRrsi,min= 0,65
£ o Toverflade,min = 12,92C (Ti = 20°C og Tu = 02)
&
- 0.70
[]
]
E 0.60 /ﬂ . A | A“v
(7.}
= W
,3 0.50 ¥ .
T
2 0.40
E o Y -
c
[
T:J 0.30 M'
o
* 0.20

. ] H
0.10
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Dag nr.

Figur 10. Beregnet kondensmodstandsfaktor jf. EN ISO 13788

Beregnet kondensmodstandsfaktor for lette konstruktioner
Varighedskurve

1.00
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—~—
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Kondensmodstandsfaktor frsimin [-]
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Figur 11. Beregnet kondensmodstandsfaktor jf. EN ISO 13788. Varighedskurve til fastleeggelse af
krav.
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Som vist pa Figur 10 er den maksimale kondensmodstandsfaktor 0,65 ved anvendelse af det danske
refencear. Denne heje verdi svarer til en udetemperatur, & pa -21,1 °C. Omregnet til &, pa 0 °C giver
det en minimum overfladetemperatur, G min, pa 12,9 °C. Denne ekstreme situation forekommer dog
kun en gang om éret og er derfor urimelig som graenseverdi. Fastsattelse af en realistisk greensevaerdi
for kondensmodstandsfaktoren/minimum overfladetemperatur afhanger af hvor mange gange eller
hvor lenge man kan tillade at der forekommer kondens.

6.2 Forslag til krav

P& baggrund af ovenstdende analyse foreslds det, at der stilles folgende krav i det kommende byg-
ningsreglement samt i energimarkningsordningen vedr. kondens:

Kondensmodstandsfaktoren, frsi > 0,6
Indvendig overfladetemperatur G min > 12 °C , ved 6. =0°C og =20 °C
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7 Sammenligning af forslag

Sammenligning af hvilke af de vinder der er indsamlet data for som kan leve op til hhv. Vinduesindu-
striens og DTUs forslag til krav. Data for vinduer er listet op i Tabel 10.
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Tabel 10. Oversigt over typiske og forbedrede vinduer pa det danske marked. De foresldede krav til energimaessige egenskaber er vist i hgjre side. Grenserne
er markeret med gul. De vinduer som overholder de enkelte krav er markeret med gra.

Energimaerkning
Forslag 3 Forslag 2 Forslag 1
DTU DTU VINDUESINDUSTRIEN
[[201o] 01T 2020] 2010 2010 2015 2020f 200 T 20ns 2020)
2-lags |3-lags 2-lags |3-lags 2-lags 3-lags
Ug 1.15] 0.70] 0.60] 0.50] 1.15] 0.70 1.15 0.7
g g 0.63 0.50] 0.50] 0.50] 0.63] 0.50 0.63 0.5
E g 20| 34.92 44 53 U_eff=U_w-2,2 *g*A_g/A v
Ramme/karm| Post Rude Vindue 0.05| o0.04] o0.05] 0.05
nr. Type b U b U |U¢g|gg Y |UW|gWI|EW|ERK|ERK|ERK|E RK|E ref | E ref | E ref | E_ref | U_eff | U_eff] U_eff | U_eff
Typiske vinduer 2005 Krav |>-16 >-22 |>-12 [>-11 [>-20 >-20 >0 >20 |<0,45|<0,45]<0,30 <0,15
1 Tree-alu, varm kant 0.12 1.60 1.15 0.63 0.060 1.44 0.42 -47 -23 -25 -26 -28 -47 -37 -47 -47] 0.51 040 051 0.51
2 Tree-alu 0.12 1.60 1.15 0.63 0.090 1.52 0.42 -54 -23 -25 -26 -28 -54 -43 -54 -54] 0.58 0.47 058 0.58
3 Tree-alu 0.06 3.50 1.15 0.63 0.060 1.73 0.52 -55 -25 -26 -26 -28 -55 -43 -55 -55] 0.59 046 059 0.59
4 Tree-alu, varm kant  0.06 3.50 1.15 0.63 0.060 1.73 0.52 -55 -25 -26 -26 -28 -55 -43 -55 -55] 0.59 046 059 0.59
5 Tree-alu 0.06 3.20 1.15 0.63 0.050 1.64 0.52 -45 -22 -23 -24 -25 -45 -33 -45 -45] 049 035 049 049
6 Plast 0.06 1.60 1.15 0.63 0.050 1.36 0.52 -21 -13 -14  -15 -16 -21 -8 -21 -21] 0.21 0.08 0.21 0.21
7 Plast 0.06 1.60 1.15 0.63 0.060 1.39 0.52 -23 -13 -14  -15 -16 -23 -10 -23 -23] 0.24 0.10 0.24 0.24
8 Plast 0.06 1.60 1.15 0.63 0.030 1.31 0.52 -16 -13 -14  -15 -16 -16 -3 -16 -16] 0.16 0.02 0.16 0.16
9 Tre 0.10 1.70 1.15 0.63 0.090 1.53 0.46 -49 -21 -22 -23 -25 -49 -38 -49 -49] 0.53 041 053 053
10 Tree-alu 0.11 1.40 1.15 0.63 0.080 1.42 0.44 -42 -20 -21 -22 -24 -42 -32 -42 -42] 0.46 034 046 0.46
11 Plast 0.12 1.70 1.15 0.63 0.050 1.45 0.42 -48 -24 -26 27 -29 -48 -38 -48 -48] 0.52° 041 0.52 0.52
12 Metal 0.06 2.80 1.15 0.63 0.090 1.68 0.52 -49 -20 -21 -21 -23 -49 -36 -49 -49] 0,53 039 053 0.53
13 Tree-alu 0.06 2.80 1.15 0.63 0.050 1.57 0.52 -39 -20 -21 -21 -23 -39 -26 -39 -39] 042 0.28 042 042
14 Plast, varm kant 0.11 1.60 1.15 0.63 0.050 1.41 0.44 -41 -22 -23 -24 -26 -41 -30 -41 -41] 044 033 044 044
15 Plast, varm kant 0.11 1.30 1.15 0.63 0.050 1.32 0.44 -33 -19 20 -21 -23 -33 -22 -33 -33] 035 024 035 035
16 Tre 0.09 1.70 1.15 0.63 0.050 1.42 0.47 -35 -19 21 21 -23 -35 -24 -35 -35] 038 0.25 0.38 0.38
17 Trae 0.09 1.70 1.15 0.63 0.050 1.42 0.47 -35 -19 21 -21 -23 -35 -24 -35 -35] 038 0.25 0.38 0.38
18 2-fl. Tree-alu 0.06 3.20 0.11 3.30 1.15 0.63 0.050 2.07 0.43 -102 -22 -23 -24 -25 -45 -33 -45 -45] 049 035 049 049
19 2-fl. Trae 0.09 1.70 0.14 1.80 1.15 0.63 0.050 1.65 0.37 -77 -19 21 -21 -23 -35 -24 -35 -35] 038 0.25 0.38 0.38
20 2-fl. Tree 0.09 1.70 0.14 1.80 1.15 0.63 0.050 1.65 0.37 -77 -19 21 -21 -23 -35 -24 -35 -35] 038 0.25 0.38 0.38
21 DB, Trae 0.09 1.70 0.14 1.80 1.15 0.63 0.050 1.65 0.37 -77 -19 21 21 -23 -35 -24 -35 -35] 038 0.25 0.38 0.38
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22 DB, Trae 0.09 1.70 0.14 1.80 1.15 0.63 0.050 1.65 0.37 -77 -19 -21 -21 -23 -35 -24 -35 -35] 0.38 0.25 0.38 0.38
23 DB,Trze-alu 0.06 3.50 0.14 3.50 1.15 0.63 0.060 2.30 0.41 -129 -25 -26 -26 -28 -55 -43 -55 -55] 0.59/ 046 0.59 0.59
24 DB, Tree-alu, varm} 0.06 3.50 0.14 3.50 1.15 0.63 0.050 2.25 0.41 -124 -25 -26 -26 -28 -52 -40 -52 -52] 0.57] 0.43 0.57 0.57
25 DB, Trae 0.10 1.50 0.15 1.70 1.15 0.63 0.080 1.74 0.34 -89 -19 -21 -22 -23 -41 -30 -41 -41] 0.45 0.33 0.45 0.45
26 DB, Tree, varm kant 0.10 1.50 0.15 1.70 1.15 0.63 0.060 1.64 0.34 -81 -19 -21 -22 -23 -37 -26 -37 -37] 039 0.28 0.39 0.39
27 DB, Tree-alu, varm} 0.10 2.10 0.15 2.30 1.15 0.63 0.060 1.91 0.34 -105 -25 -26 -27 -29 -52 -41 -52 -52] 0.56/ 044 0.56 0.56
28 DB,Tree-alu 0.10 2.10 0.15 2.30 1.15 0.63 0.080 2.01 0.34 -114 -25 -26 -27 -29 -56 -45 -56 -56] 0.61 049 0.61 0.61
29 DB, Plast 0.09 190 0.16 2.00 1.15 0.63 0.070 1.85 0.35 -98 -21 -22 -23 -25 -44 -33 -44 -44] 0.48) 0.36 0.48 048
30 DB, Plast, varm kan 0.09 1.90 0.16 2.00 1.15 0.63 0.040 1.70 0.35 -85 -21 -22 -23 -25 -37 -26 -37 -37] 040 0.28 040 040
31 DB,Tree-alu 0.06 3.20 0.11 3.30 1.15 0.63 0.050 2.07 0.43 -102 -22 -23 -24 -25 -45 -33 -45 -45] 0.49] 0.35 0.49 0.49
32 DB+Trze-alu 0.06 3.20 0.11 3.30 1.15 0.63 0.050 2.07 0.43 -102 -22 -23 -24 -25 -45 -33 -45 -45] 0.49/ 035 049 049
33 DB, Plast,varm kan 0.11 1.90 0.15 1.90 1.15 0.63 0.050 1.75 0.33 -93 -25 -26 -27 -29 -49 -38 -49 -49] 0.53] 042 053 0.53
34 DB, Plast 0.09 190 0.16 2.00 1.15 0.63 0.050 1.75 0.35 -89 -21 -22 -23 -25 -40 -28 -40 -40] 043 030 043 043
Ramme/karm|  Post Rude Vindue 2-lags [3-lags 2-lags |3-lags 2-lags [3-lags

nr. Type b U b U |Ug|gg Y (U W|g W|E w|E Kar E Kar E_Kar| E_ref | E_ref | E_ref | E_ref | U_eff U_effuU_effu

m m m u post post post
Nye vinduer tilfgjet 2008 Krav |>-16 >-22 >-12 >-11 [>-20 >-20 >0 >20 [<0,45<0,45<0,30 <0,15
N1 Komposit/tre, Rud 0.057 1.42 0.52 0.46 0.036 0.76 0.39 7 -12 -13 -13 -15 7 0 7 7] -0.09 -0.01 -0.09 -0.09
N2 Komposit/tre, Rud 0.06 1.42 0.50 0.50 0.036 0.75 0.42 15 -12 -13 -13 -15 15 0 15 15} -0.17 -0.01 -0.17 -0.17
N3 DB, Composit/tree  0.06 1.42 0.09 1.53 0.52 0.46 0.036 0.97 0.33 -23 -12 -13 -13 -15 -3 0 -3 -3] -0.09 -0.01 -0.09 -0.09
N4 Fast karm, komposi 0.05 1.35 0.52 0.46 0.036 0.72 0.40 13 -10 -11 -11 -12 13 6 13 13] -0.16 -0.07 -0.16 -0.16
N5 opluk karm, kompo 0.08 1.62 0.52 0.46 0.036 0.87 035 -9 -17 -19 -19 -21 -9 -16 -9 9] 0.09 0.16 0.09 0.09
N6 Treae (accoya) 0.09 0.95 0.50 0.50 0.038 0.71 0.38 11 -13 -14 -15 -17 11 -3 11 11] -0.13 0.02 -0.13 -0.13
N7 PVC 0.07 1.25 0.50 0.50 0.039 0.75 0.40 10 -13 -14 -15 -16 10 -4 10 10 -0.13 0.03 -0.13 -0.13
N8 PVC 0.07 1.37 1.20 0.63 0.038 1.34 0.50 -22 -14 -15 -16 -17 -22 -6 -22 -22] 0.23 0.06 0.23 0.23
N9 Trae/alu/PVC/Komg 0.06 2.17 0.41 0.46 0.040 0.80 0.39 4 -16 -17 -17 -18 4 -12 4 4] -0.05 0.12 -0.05 -0.05
N10 Trae/alu/PVC/Komg 0.06 2.17 1.00 0.49 0.040 1.30 0.41 -36 -16 -17 -17 -18 -36 -12 -36 -36] 0.39 0.12 0.39 0.39
N11 Komposit/tre - 2-lc 0.06 1.42 1.15 0.63 0.036 1.29 0.53 -13 -12 -13 -13 -15 -13 0 -13 -13] 0.13 -0.01 0.13 0.13
N12 Komposit/trae 0.06 142 0.50 0.51 0.036 0.75 0.42 15 -12 -13 -13 -15 15 0 15 15] -0.18 -0.01 -0.18 -0.18
N13 Plast, Dreje-kip, Tys 0.10 0.70 0.52 049 0.036 0.66 0.35 10 -12 -14 -14 -16 10 -1 10 10} -0.12 0.00 -0.12 -0.12
N14 Plast 0.09 1.50 0.52 049 0.040 0.87 0.36 -7 -18 -19 -20 -22 -7 -18 -7 -7] 0.07 0.19 0.07 0.07
N15 Plast 0.11 1.60 0.52 0.49 0.040 0.95 0.34 -20 -22 -24 -25 -27 -20 -30 -20 -20] 0.21 0.32 0.21 0.21
N16 Trae/kork 0.10 0.81 0.61 0.49 0.034 0.75 0.35 P -13 -14 -15 -17 2 -3 2 2] -0.03 0.02 -0.03 -0.03
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Det fremgar af Tabel 10, at kun tre af de typiske vinduer (fra nr. 1 til 34) som har 2-lags ruder over-
holder kravene (gra felter) i forslag 2 og 3 for 2010, mens ca. halvdelen af den overholder kravene i
forslag 1. Hvis de samme vinduer anvender 3-lags ruder, er det ca. halvdelen af vinduerne som over-
holder kravene i forslag 3 for 2010, og nasten alle sammen i forslag i, mens der kun er tre vinduer
som overholder kravene i forslag 2.

For de nye energimassigt bedre vinduer (fra nr N1 til N16) overholder nasten alle vinduer kravene for
alle tre forslag 2010. For 2015 er der et vindue som overholder kravene i forslag 1, 9 i forslag 2 og alle
vinduer i forslag 1. Endelig er der for 2020 kun et vindue som overholder kravene i forslag 3, 0 i for-
slag 2, men alle pé neer tre i forslag 1.

Det indikerer, at kravene i forslag 2 og 3 er strammere end i for forslag 1. Det tyder dog pé at det til
dels er niveauerne pé kravene som er arsag til forskellene. Hvis kravene til U.¢ skeerpes til 0,22
W/m’K i 2010, 0,0 W/m’K i 2015 og -0,22 W/m’K i 2020 vil de samme vinduer godkendes i forslag 1
og 2.
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8 Forsatsvinduer

Metoden til at opstille energimessige krav til forsatsvinduer er som udgangspunkt den samme som for
facadevinduer (forslag 2 afsnit 4), dvs baseret pa energitilskuddet for vinduer i referencesterrelsen.
Dog er granserne nogle andre bl.a. egenskaberne for de ikke forseglede ruder adskiller sig fra de for-
seglede ruder.

Tabel 11. Forslag til energimarkning og krav til forsatsvinduer i BR

Ar | Rude |Vindue

U U g

g w W

2 2
W/m K|W/m K
20201 0,7 0,8 0,34

20151 0,9 1,0 0,35

2010] 1,0 1,2 10,35 ‘

9 Ovenlys og tagvinduer
9.1 Ovenlys

Ovenlys kan ifolge tekniske bestemmelser for energimaerkning af ovenlys” defineres som vinduer
med plastkupler beregnet for lysindfald gennem tagflader.

Figur 12. Eksempel pa ovenlys.

Bygningsreglementet stiller pt. krav til ovenlysets samlede U-vaerdi og tilherende transmissionsareal.
Idet de energimaessige egenskaber for profilerne i ovenlyset beskrives ved en W-vaerdi som athenger
af den anvendte kuppel og karm er det svert at opstille specifikke krav til profilerne i ovenlys. Der
foreligger i ovrigt kun fa data for ovenlys. Eksempler pa U-verdier for typiske ovenlys pa det danske
marked er vist i Tabel 12.
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Tabel 12. U-verdier for typiske ovenlys (indsamlet pd www)

Beskrivelse U-veerdi
Producent x W/m’K
Acrylovenlys. Hvalvede, pyramide og rytterformede. Massiv karm: 2-lags 2,8
2- eller 3-lags - pa fast eller oplukkelig treekarm. Massiv karm: 3-lags 2,3
Isoleret karm: 3-lags 1,8
Glasovenlys Rytterformede 30° Massiv karm: Float thermo 1,68
2-lags - pé fast eller oplukkelig treekarm. Massiv karm: Solrefl. glas 1,58
Acrylcoated polycarbonat. 3-lags 2,3
Hvelvede. 3- eller 5-lags pa fast eller oplukkelig traekarm 5-lags 1,8
Glas/alu-planlys Massiv karm: Float thermo 1,68
2-lags thermo. Massiv karm: Solrefl. glas 1,58
Glas/alu-pultlys Isoleret karm: Float thermo 1,3
2-lags thermo. Isoleret karm: Solrefl. glas 1,2
Producent_x 2-lags acryl 2,3
3-lags acryl 1,8
3-lags PC, 16 mm 2,4
5-lags PC, 32 mm 1,8
3-lags acryl 1,6
Producent_x 2-lags: Acryl 2,9
3-lags: Acryl 2,2
Karm 1,1
10 mm PC plade 2,2
20 mm PC plade 1,5
Producent_x Massiv karm 2,0
Isoleret karm 1,8
ovenlys inkl. 20 cm massiv karm (W/m?K), Acryl 2-lag 2,6
3-lag 2
ovenlys inkl. 20 cm isoleret karm (W/m?K), Acryl 2-lag 2,3
3-lag 1,8
ovenlys inkl. 20 cm massiv karm (W/m?K), PC-lys 2-lag 2,5
3-lag 1,8

Det anbefales, de energimeessige krav til ovenlys fortsat er ovenlysets samlede U-vaerdi og tilherende
transmissionsareal. Der kan evt. stilles specifikke krav om at der skal anvendes isoleret karm. Forslag

til krav i BR og energimaerkningsordning er vist i Tabel 13.

Tabel 13. Forslag til energimarkning og krav til ovenlys i BR.

Ar  |Uy Energimerkning
W/m’K

2020 |0,8 Lavenergi kl. 0

2015 | 1,1 Lavenergi kl. 1

2010 | 1,5 Lavenergi kl. 2

2008 |1,8 Standard
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9.2 Tagvinduer

Figur 13. Eksempel pa tagvindue

Tagvinduer kan behandles stort set som facadevinduer (forslag 2 afsnit 4), dvs baseret pa energitil-
skuddet for vinduer i referencesterrelsen. Dog er solindfaldet steerkt athaengigt af orienteringen og
haeldningen og det anbefales ikke at anvende en reference gennemsnitsorientering. Det anbefales at de
energimassige krav til tagvinduer baseres pa energitilskuddet gennem et vandret vindue. Forslag til
krav i BR og energimaerkningsordning er vist i Tabel 14.

Tabel 14. Forslag til energimarkning og krav til tagvinduer i BR

Ar | Rude Vindue Krav i BR | Energimaerkning
U, Up by U, | &g, E Klasse
2 2 2 2
WmK[WmK| M |JWmK kWh/m

20204 0,6 1,5 0,03 0,8 10,46 31 Lavenergi kl. 0

20151 0.6 1,6 0,06 0,9 041 11 Lavenergi kl. 1

20101 1,15 1,6 0,06 1,3 |0,52 -8 Lavenergi kl. 2

10 Erhvervsbyggeri

Energiforbrug og indeklima i boliger stiller andre krav til vinduer end det er tilfaeldet for erhvervsbyg-
geri, hvor solindfaldet ikke altid kan udnyttes i samme grad. I erhvervsbygninger gar en stor del af
energiforbruget ofte til keling/ventilation og belysning, og vinduer/facade spiller en meget stor rolle
for disse forbrug. Der er dog stadig et opvarmningsbehov i erhvervsbygninger hvorfor vinduerne ber
have et stort energitilskud. Derfor er der behov for udvidede krav til vinduer/facadelosninger i er-
hvervsbygninger, som ogsa tager hensyn til vinduernes indflydelse pa energibehovet til keling og be-
lysning.

Den bedste made at reducere det uenskede solindfald er som regel anvendelse af effektiv solafskaerm-
ning. Samtidig er det vigtigt, at solafskeermningen ikke reducerer dagslysindfaldet, nér der er brug for
det pé morkere dage. Derfor ber solafskeermningen vaere variabel, séledes at det er muligt at udnytte
dagslyset optimalt samtidig med, at der kan afskeermes effektivt for solindfald.

Det anbefales at stille samme krav til selve vinduerne i erhvervsbygninger som for facadevinduer i
boliger som beskrevet i afsnit 4. Til gengeld stilles ogsa krav til de anvendte solafskaeermninger. Pa
den méde sikres, at et hejt energitilskud i fyringssasonen kan udnyttes til rumopvarmningen samtidig
med at overtemperaturproblemer udgés om sommeren.
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10.1 Krav til solafskeermning:

Det er vigtigt at udnytte dagslyset optimalt. Der skal derfor anvendes solafskeermning, som er variabel
saledes at der sikres en hgj lystransmittans gennem vinduet/facaden. Hvis afskaermningen ikke kan
fjernes helt, nar der er behov for lys kan der fx anvendes reflekterende drejelige glaslameller, som kan
reflektere og dirigere dagslyset laengere ind i bygningen i stedet for blot at blokere lyset.

Det anbefales at solafskeermningens afskaeermningsfaktor i forhold til aktuel rude skal kunne varieres
mellem 0.2 og 1.

10.2 Kray til sollystransmittans

For at tilgodese optimale dagslysforhold, som er s&rligt vigtige i erhvervsbygninger, foreslas det at
stille specifikke krav til lystransmittansen for ruder. Kravforslag til lystransmittans er vist i Tabel 15.
Grenseverdierne er valgt er valgt, sd de svarer til de anbefalede ruder i det generelle forslag 2 beskre-

vet 1 afsnit 4.

Tabel 15. Krav til sollystransmittans for vinduer (markeret med lyserad)

Rude Vindue

Ar Varmetabs |Total solenergi | Lystrans- | Energimarkning
koefficient |transmittans mittans
Type U, e T
W/m’K

2020 |3- lags energi m. argon, jernfrit 0,6 0,6~ 0,68 Klasse Plus
2020 3- lags energi m. argon 0,6 0,5 0,65 Lavenergi kl. 0
2015 3- lags energi m. argon 0,6 0,5 0,58 Lavenergi kl. 1
2010 3- lags energi m. argon 0,6 0,5 0,52 |Lavenergi kl. 2
2010 2 lags energi m. argon 1,15 0,63 0,65 Lavenergi kl. 2

Som eksempel pa en god vindues- og afskermningslesning, som kan leve op til den forsladede lavener-
giklasse 1, kan navnes et vindue med 1+2 rude og integreret solafskaermning. Vinduet bestér af et lag
glas yderst med hard lavemissionsbelaegning, et stort luftfyldt hulrum i midten og en forseglet energi-
rude inderst. I det store hulrum placeres en variabel solafskermning, f.eks. en persienne. Placeringen
af solafskeermningen i hulrummet betyder at den er beskyttet mod vind og vejr, hvilket gor at den kan
anvendes hvor som helst, og den har stadig en god solafskaermende effekt, da der kun er et lag glas
yderst. I Tabel 16 er energimaessige egenskaber vist for 1+2 vinduet.

Tabel 16. Data for 1+2 vindue med indbygget persienne som overholder foreslaede krav Lavenergi-
klasse 1.

Rude Vindue Krav i BR | Energimarkning
U, ol Uy b UW g, T Eref Klasse
W/m’K Wm’K| M |W/mK kWh/ m*
0,8 0,52 2,0 0,05 1,0 |0,45 0,58 0 Lavenergi kl. 1

31



DTU Byg

Institut for E:f;'-\-‘gfi-d%__‘l o An &L

10.3 Metode til karakterisering af egenskaber for vinduer med so-
lafskeermning

Da egenskaberne for rude og solafskermning har indvirkning pa hinanden, ber de energimassige
egenskaber beskrives for det samlede system bestaende af den aktuelle rude og solafskeermning. I for-
bindelse med projektet "Udvikling af veaerktejer til fremme af energirigtig anvendelse af solafskaerm-
ninger” stottet af ELFORSK er der netop udviklet en metode til karakterisering af solafskeermninger i
kombination med ruder.

Det anbefales, at denne metode anvendes i forbindelse med bestemmelse af egenskaberne kombinatio-
ner af ruder og solafskermninger ved vurdering af om de overholder krav i BR og markningsordning.
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Rapporten analyserer forskellige metoder til opstilling af energimaessige krav til vinduer i energi-
maerkningsordning og Bygningsreglementet 2010, 2015 og 2020.

Der fokuseres pa tre forskellige metoder: forslag 1 som baseres pa U-effektiv, Ueff, for referen-
cevindue i standardstarrelse, forslag 2 som baseres pa energitilskuddet, Eref, for referencevindue
i standardstarrelse og forslag 3 som baseres pa energitilskuddet pa komponentniveau dvs. rude,
ramme/karm og poster for sig.
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