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Hvad er PEP ?

PEP, som betyder ‘Promotion of European Passive Houses' (dansk: Promovering af europaeiske
passivhuse) udgeres af et konsortium bestaende af 11 europeeiske deltagere. Projektet er stettet af
EU under regi af IEA. Dansk deltager i projektet er ingenigrfirmaet Ellehauge & Kildemoes.

| disse tider, hvor stigende energipriser er dagligdag og at udledningen af drivhusgasser fortsat vokser
markant, bliver energieffektivitet mere og mere betydningsfuld. Energieffektivitet er ikke leengere kun
et miligspegsmal, nu er det ogsa et gkonomisk.

Omtrent 40 % af al energi i Europa bruges i bygninger. Passivhus konceptet bruges primeert i boliger,
men konceptet kan med fordel bruges i mange andre slags bygninger. Som tallene tydeligt viser, er
energibesparelser ved at bruge konceptet meget markante. Dette har medfart, at et stigende antal
bygherrer og aktarer indenfor europaeisk byggeri nu har valgt passivhuskonceptet som fremtidens
made at bygge pa.
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Passivhuse

Et passivhus er en bolig med et ekstremt lavt energiforbrug samt et godt indeklima aret rundt. Ideen bag
passivhuse er at reducere varmetabet sa meget, at opvarmningen kan foretages vha. enkle og billige
opvarmningssystemer som luftvarme. Omkostningerne ved at etablere et passivhus er hgjere end for et
traditionelt hus, men de efterfalgende driftsudgifter er markant lavere. @nsker man at bygge lavenergi-
boliger, er passivhus-konceptet fordelagtigt set fra bade et gkonomisk og et livscyklus perspektiv.

Et passivhus er udfart med en ekstrem velisoleret klimaskeerm med minimale kuldebroer samt stor
luftteethed. Huset udnytter passivt solindfald samt er udfgrt med effektivt varmegenvinding. Vedvarende
energi kan oplagt benyttes til at deekke det resterende energibehov
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Passivhuse har ikke brug for et konventionelt varmesystem. Opvarmning kan foretages
udelukkende via luftopvarmning ved hjeelp af det eksisterende ventilationsanleeg.



Pomotion of European Passivé™ouses
-

Passivhus-definition

Et passivhus har et ekstremt lavt energibehov sammenlignet med mindstekravet til danske huse bygget
efter det nye bygningsreglement 2006. Ses der specifikt pa rumvarmebehovet, er det tilladelige
rumvarmebehov i et passivhus 5-6 gange lavere end for nye danske huse. Baseret pa den sakaldte PHPP
beregningsmodel er energikravene fglgende:

det totale energibehov til rumopvarmning skal begraenses til 15 kWh/m? boligareal

det totale primaere energibehov til varmt brugsvand, rumopvarmning/keling, ventilation, pumper,
husholdningsstrem, lys mv. skal begraenses til 120 kWh/m? boligareal.

| nordiske lande med omrader over 60. breddegrad (ikke Danmark), tillades justering af energikravene efter
omradespecifikke forhold. De omradespecifikke forhold kan studeres pa falgende web-side:

http://www.europeanpassivehouses.org/.
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Det samlede energibehov i passivhuse er markant lavere end energibehovet i nye boliger
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Arkitektur og passivhuse

Et moderne hus skal kunne tilpasses individuelle behov. Dette indebaerer bade tilpasning af huset i
forhold til eksempelvis mgblering og forhold omkring komfort. Det lave energibehov i et passivhus
overfladigger traditionelle opvarmningssystemer. Der er ikke lzengere behov for eksempelvis radiatorer,
hvilket giver stor frihed mht. indretning.

Et passivhus er en ekstrem energieffektiv bolig med et behageligt indeklima aret rundt. Pa grund af en
kraftig isoleret klimaskeerm med stor teethed, er de indvendige overflader varme. Kuldenedfald og treek fra
kolde overflader er elimineret, selv fra vinduer.

Et passivhus er i lighed med traditionelle boliger egnet for mange typer af brugere. Safremt huset skal
benyttes til seerlige formal, ma man tage specielle hensyn i projekteringsfasen.

At bo i et passivhus kraever ikke en bestemt livsstil, og bygningen er ikke projekteret for en bestemt type
af mennesker. Men i lighed med traditionelle huse, er der visse krav til husets beboere i forhold til funktion
og vedligeholdelse.

Passivhuse har en ekstremt
velisoleret klimaskaerm, som
minimerer varmetab og dermed
energibehov. Her er konceptet
illustreret med en isoleret
kaffekande (passiv ) versus en
uisoleret kaffekande, hvor kaffen
holdes varm ved at konstant at
tilfare energi.
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| et netop afsluttet eksamensprojekt i Belgien (preemieret af det Belgiske Byggeforbund), blev et
eksisterende hus renoveret til passivhus-niveau uden paviselige problemer med hensyn til aestetik,
orientering, rumfordeling etc. De starste udfordringer var at udskille keelderen som egen termisk zone,
hvilket farte til a&endret placering af keeldertrappe, samt identificering af passende tagvinduer.

Passivhusets arkitektoniske udtryk adskiller sig ikke veesentligt fra traditionelle huse. Men et passivhus
kan selvfglgelig gives et moderne formsprog og konceptet tillader i hgj grad eksperimentering og
fremtidsrettede l@sninger som kan realiseres med hgj energieffektivitet og lav miljgmaessig pavirkning.

Den lasthaerende konstruktion i et passivhus kan udfgres med alle typer traditionelle bygningsmaterialer;
treeskelet, murvaerk og beton eller letbeton, forudsat at konstruktionen er tilstraekkelig isoleret. Ogsa
moderne stalkonstruktioner kan bruges som byggesystem i passivhuse.
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Placering og orientering af passivhuse

Placering og orientering af et passivhus pa en byggegrund har betydelig indvirkning pa
energieffektiviteten. Orientering spiller en vigtig rolle bade i forhold til at reducere opvarmingsbehovet om
vinteren og kalebehovet om sommeren. Sydvendte glasfacader er vigtige i bestraebelserne pa at opna et
lavt opvarmningsbehov.

En projekteringsproces som muligger godt solindfald og god beskyttelse imod kolde vinde, vil vaere med
til at reducere varmebehovet. Passivhuse kan ogsa have behov for solafskeermning for at reducere
kalebehovet om sommeren.

For den givne byggegrund bgr man analysere forhold omkring klima, omkringliggende terraen i forhold til
vind, udetemperatur, solindfald og skyggeforhold. Analyser viser i hvilken udstreekning mikroklima,
lufttemperatur, solstraling, luftstremninger og relativ fugtighed kan pavirke energibehov og komfort.

indvirking pa energibehovet

Eksempler pa passivhuse, hvor
’ placering og terraenforhold har
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Passivhus design

En kompakt bygningskrop vil reducere energibehovet til opvarming. Derfor er det markant lettere at
bygge eksempelvis 1-familiehuse som 1% eller - 2 planshuse fremfor i et’ plan. Generelt vil en
orientering af hovedfacade med vinduespartier speendende fra sydgst til sydvest give et godt solindfald.
Omvendt skal brugen af nordvendte vinduer begraenses, da disse ikke giver energitilskud. Rumfordeling
0g brugerbehov ber alligevel veere det som afgar placering af vinduer.

Et passivhus har et ekstremt lavt energi- og effektbehov til opvarming. Pa grund af en kraftigt isoleret
klimaskaerm med superisolerende vinduer og dare, er det ikke ngdvendigt med traditionelle
opvarmnings-systemer med eksempelvis radiatorer. Det lave effektbehov muligger opvarmning
udelukkende via ventilationsanlaegget.. Dette giver en stor frined i forhold til boligindretning.

Selv i et koldt klima er der ikke behov for opvarmning under vinduer for at undga kuldenedfald fra
vinduesflader. | en bolig giver dette en stor frihed i forhold til indretning.
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Korte og direkte faringsveje af ventilationskanaler er gunstige for ventilationsanleeggets effektivitet. Ved
rumfordeling ma der tages hensyn til ventilationskanalernes pladsbehov. Her er det vigtig at arkitekten
samarbejder med den ansvarlige HVAC-ingenigr, og at projekteringen udfares med korrekte dimensioner
og med tilstraekkelig plads til ventilationskanaler.

Seenket loft i gang, garderobe, bad og arbejdsrum, er en mulig lasning til at opna plads til kanalfgring.
Det er ogsa muligt at benytte gulv og omrader over skabe til ventilationskanaler. Safremt det er muligt,
bar kanalsystemet ligge under dampspaerren. Friskluftventiler kan med fordel placeres i indvendige
vaegge eksempelvis over dare, saledes gennembrydning af dampspaerre undgas.

Et passivhus kan pa en effektiv made udnytte gratisvarme fra kakkenudstyr, vaskemaskine, elektronisk
udstyr, badeveerelse etc., til opvarming om vinteren. Det er derfor hensigtsmaessigt at placere disse
varmekilder sa centralt som muligt i huset, dog uden at ga pa kompromis med indretning. Varmetab fra
eksempelvis varmepumpe og varmtvandsbeholder bar ogsa udnyttes til opvarming.
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Korte faringsveje er kost-effektivt for HVAC-systemet.
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Passivhus design

Et passivhus er baseret pa krav til bygningens energieffektivitet udtrykt ved energibehov til rumopvarming
samt samlet primeert energibehov. Projekteringsgruppen star frit i forhold til hvordan kravene kan
tilfredsstilles. Dog kan det ekstremt lave energiforbrug kun realiseres ved tiltag, som medfarer en stor
reduktion af varmetab og af husholdningens energiforbrug, samt ved effektiv varmegenvinding af
ventilationsluften.

Et passivhus kan udnytte passiv solenergi til opvarmning i vinterhalvaret. Typisk vindusareal er 20-25 %
af etagearealet. Om sommeren vil et stort solvarmetilskud gennem store vinduesflader age risikoen for
overtemperaturer og det er derfor ngdvendigt med hensigstmaessige tiltag for at begraense dette. Balkon,
tagudhaeng og udvendig solafskeermning kan forhindre overtemperaturer. Som en ekstra gevinst vil disse
tiltag reducere risikoen for kondens pa udvendige vinduesflader. Men veer opmaerksom pa at fast
solafskeermining vil reducere dagslystilgangen. Udnyttelse af termisk masse i tunge bygnings-materialer
bidrager ogsa til udjeevning af temperaturen.
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Arkitekturen har en stor effekt pa en bygnings varme- og kelebehov.

(Bedzed i England: http://www.suntool.net/)
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Kravet til luftteethed i passivhuse, ogsa kendt som ng;-veerdien, er 0,6 h* (luftskifte pr. time). Dette er en
markant lavere veerdi end kravet til bygninger jvf. det danske bygningsreglement (i det danske
bygningsreglement er kravet en n.,-veerdi < 1.5 I/m? pr.sek; dette svarer til et luftskifte pa ca. 2.8 h'2).

Luftteethed er vigtigt ikke bare i forhold til energiforbrug, men ogsa med hensyn til fugtoverfering og
kondensering. En teet dampspeaerre forhindrer, at fugtig indeluft treenger ind i konstruktionen og
forarsager kondens og fugtproblemer. Hgj kvalitet ved projekteringen og god handvaerksmaessig
udfarelse spiller en afgarende rolle.

Kravet til luftteethed har indvirkning pa arkitekturen. Komplicerede former med mange detaljer,
besveerlige faringsveje for HVAC-systemer og elektriske installationer i konstruktionen, gger
sandsynligheden for fejl og luftleekager. Generelt bar projekteringen stile efter at teetninger kan udfgres
med gennemprgvede teknikker.

Elleve typiske konstruktionsdetaljer i et treehus, hvor der ofte opstar utsetheder (www.puuinfo.fi).
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Veegtykkelsen, inklusiv isolering, vil for danske forhold typisk variere fra 400 til 600 mm afhaengig af
vaegkonstruktion. Isolering af loftet vil ligge typisk pa 400-600 mm. | terraendaekket er der normalt 350-500
mm isolering.

Typiske U-veerdier for passivhuskonstruktioner:

- Veeg: 0,09 - 0,15 W/m?K
- Gulv: 0,08 - 0,15 W/m2K
- Tag: 0,07 - 0,15 W/mK
- Vinduer: 0,7 - 0.85 W/m2K

- Dare: 0,4 - 0,8 Wm2K

For fritiggende bygninger (individuelle huse) vil de nedre graenser af U-veerdier i de fleste tilfeelde veere
ngdvendige. For mere kompakte bygninger f.eks. reekkehuse, etagehuse mv., er U-veerdier i den hgje
ende ofte tilstraekkelige.

Vedrgrende beregning af passivhuse, er "Passive House Planning Package (PHPP)" det grundleeggende
program til design og verificering af passivhuse. Programmet giver ganske preecise tal for eksempelvis
arligt rumvarmeforbrug og dimensionerende effektbehov.
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Luftteethed af klimaskaerm er vigtig. Enkle og veldefinerede konstruktioner muliggar en kontinuerlig damp-
0g vindspeerre og god luftteethed. Specielt ved tree- eller alternativ skeletkonstruktion, vil praefabrikering
normalt gare det enklere at konstruere en luftteet klimaskaerm. Det er vigtigt med ngjagtig projektering af
kontinuerlig damp- og vindspaerre saerligt ved konstruktive overgange.

U-veerdierne indebeerer en isoleringstykkelse pa typisk 300 - 400 mm for en traekonstruktion, og en total
vaegtykkelse pa 350 - 450 mm. Isolering- og veegtykkelse er naturligvis athaengis af hvilket materiale der
bruges og U-veerdierne er typiske veerdier. Passivhus-konceptet stiller ikke ultimative krav til U-veerdier i
konstruktionen, men stiller krav til at energiforbrug til rumopvarmning ikke overstiger 15 kWh/m? per ar.

Typiske U-vaerdier for vinduer er 0,70 — 0,85 W/m?K. Vinduer med U-veerdier i dette niveau bestar normalt
af en 3-lags rude med 2 lav-emissionsbelaegninger, med krypton- eller argongas i hulrum og isolerende
afstandslister. Karmkonstruktionen er normalt opbygget af flere lag, hvor enkelte lag er ekstra isolerende.

Passivhus-certificering ger det muligt at vaelge certificerede produkter med veldokumenterede tekniske
egenskaber.

Fazade Fioar Pood Window Canstraction’
i = In hut = In axamples

/ I ;
i 5 [| s | 1 L2 i o
E = o i Fom *

&

e liniii

Ausiriy

dgthurbandd:

Crenmark

| R e e
| SR e e Bl R

| 2




Mmotion of European Passivé®ouses

-

Flir Roal Wi Comsturicn’

. - ] _ Cxet - | E exanmgiies
i | [

Ciermany

Helgaun

Ansirin

Finlaml

Eksempel pa teknisk installation

Et passivhus kan opvarmes udelukkende via
ventilationsluften. Det findes sma ventilationsanleeg
som kan installeres i et skab eller lignende. Starre
anlaeg, som ikke umiddelbart kan indbygges i skabe,
er dog typisk enklere at vedligeholde, har hgjere
effektivitet og er mindre stgjende end sma anleeg.
Ofte integreres ventilationsanlaegget i en sakaldt
kompakt-unit, som udover ventilation sgrger for
opvarmning, varmt vand og kaling.

En sakaldt kompakt-unit som indeholder ventilationsanlaeg
med varmegenvinding og varmepumpe. Her vist placeret i
bryggers. Varmetab fra kompakt-unitten kommer huset til
gode som gratisvarme.

Billede: Viessmann Werke GmbH.
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Friskluftventil af typen: "Frog mouth”, som bruges meget i
passivhuse med opvarming via ventilationsluften.

For at opna stgjfri ventilation, bar kanaldimensioner i anleegget som minimum veere:

- Lille lejlighed med gulvareal mindre end 50 m2 @ = 125 mm
- Bolig eller lejlighed med gulvareal sterre end 125 m?: @ = 160 mm
- Bolig eller lejlighed med gulvareal sterre end 160 m2: @ = 200 mm

Friskluftventiler kan med fordel placeres i indervaegge. Placering i loft eller i gulv er ligeledes muligt.

Om sommeren kan et solvarmeanlaeg fuldt ud daekke varmtvandsbehovet, mens der om vinteren er
behov for en ekstra opvarmningskilde. Omkring 60 % af energibehovet til varmt vand kan daekkes af
solvarmeanleaegget. Normalt er solfangerne placeret pa taget. Til opvarmning af brugsvand kraeves
omkring 4-5 m? solfangerareal samt en tank pa 200-300 liter. Supplerende opvarming kan tilfgres pa
traditionel vis, eksempelvis via elpatron, olie/gas-kedel, stokerfyr eller varmepumpe.
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Eksempler pa passivhuse

Den klart starste andel af passivhuse findes i Tyskland og @strig. | @strig vil der indenfor de naeste 2-3 ar
opfares nye store holigomrader udelukkende med passivhuse. Eksemplerne viser forskellige typer af
passivhus-arkitektur i Europa.

Hannover, Tyskland

Residantial Housa in Wicklow, Imland

Wicklow, Ireland

Hannover, Tyskland
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Arkitektens checkliste

. Optimer passivt solindfald i vinterhalvaret

. Solafskaermning til sommerkomfort

. Orientering af bygningen

. Optimer kompakthed for at reducere varmetab
. Placering af vinduer — passivt solindfald

. Isoleringstykkelser i forhold til arkitektur

. Pladshehov for diverse rarfaring

. Placering af teknisk udstyr, sa gratisvarme kan
udnyttes

. Faerrest mulige gennembrydninger af
dampspeerre

. Kortest mulige faringsveje til ventilationskanaler
. Placering af friskluftventiler

. Designproces via PHPP

. Sammenligning med passivhus-kriterier

. Valg af certificerede passivhus produkter

Single family house, Dalem, NL, Franke Architekten BV



