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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 europaeiske deltagere. Projektet er stottet 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 miljgspagsmal, nu er det ogsa et gkonomisk.

Omtrent 40 % af al energi i Europa bruges i bygninger. Passivhus konceptet bruges primaert 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 medfert, at et stigende antal
bygherrer og akterer 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 livs-cyklus perspektiv .

Et passivhus er udfgrt med en ekstrem velisoleret klimaskaerm med minimale kuldebroer samt stor
luftteethed. Huset udnytter passivt solindfald samt er udfert med effektiv varmegenvinding. Vedvarende
energi kan oplagt benyttes til at deekke det resterende energibehov.

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 er falgende:

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

det totale primeere energibehov til varmt brugsvand, rumopvarmning/keling, ventilation, pumper,
husholdningsstram, 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 péa falgende web-side:
http://www.europeanpassivehouses.org/.
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Passivhuse har ikke brug for et konventionelt varmesystem. Opvarmning kan foretages
udelukkende via luftopvarmning ved hjeelp af det eksisterende ventilationsanleaeg.
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Tekniske karakteristika

For at et passivhus skal opfylde kravene om lavt energiforbrug samt hgj komfort, skal byggekomponenter
veere af hgj kvalitet. Passivhus certificeringsordningen kan hjeelpe designere med at veelge produkter,
som er accepteret som passivhus-komponenter. Som tilfgjelse kan man naturligvis bruge produkter testet
og certificeret af anerkendte certificeringsinstitutter. | det falgende beskrives kort essentielle passivhus
design guidelines med primaer fokus pa komponenter til klimaskarmen.

C;
Fendering 15 mm

] I Thermal insulation 200 mm

o
b b

EBlock wall 175 mm
Flaster 10 mm

Eoarding ‘Dr)
|-beam

Thermal insulation 200 mm
i (J5E board
-~ Thernal insulation 70 mm

5B board

1] r-l.'irl. -.ri‘.l'l II'I.'I.T- 1#‘11

e
:'-
=
-
]
-
.
—.
-
—ill
-
-
:-
=2
o
-
.
-
.

Eksempler pa certificerede veeg-systemer: Alsecco (gverst), Finnforest (nederst).
Certificering udfert af Passivhaus Institut 2005
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Design og komfort

Ekstraordinger god isolering og teethed i klimaskaermen bidrager til at skabe et indeklima i passivhuse
uden treekgener og med hgj termisk komfort. | et passivhus medfgrer den ekstra isolering indvendige
overfladetemperaturer, som bade er hgjere og mere ensartede end i normale huse. Blandt anden sikrer
brugen af passivhus-vinduer imod kuldenedfald ved vinduer. Dette betyder, at der ikke er behov for
eksempelvis radiatorer ved vinduer til at modvirke kuldenedfald.

Klimaskaermens isoleringslag skal beskyttes imod vind og det er vigtigt at samlinger i isoleringsdele er
teette. Luftbarriere, uanset om det udggres af luft/dampspaerre eller massivvaeg, skal veere teet. Der skal
seerligt fokuseres pa teethed i samlinger samt minimering af kuldebroer.

En tilstreekkelig kontrolleret ventilation sikrer en god kvalitet pa indeluften. Forvarmning af den friske
indbleesningsluft f.eks. via jordrar samt varmegenvinding haever temperaturen pa indbleesningsluften.
Safremt opvarmning foretages via ventilationsluften, vil der ikke veere traekgener.

Varmebehovet i passivhuse er ekstremt lavt. Derfor vil eventuelle utilsigtede uteetheder i klimaskaermen
relativt tydeligt meerkes som komfort-seenkning, idet man ikke har traditionelle radiatorer eller
gulvvarmeanlaeg som modforanstaltning til kuldetraek ved gulvet.

Forskel mellem passivhus-vindue (gverst) og
traditionelt vindue (nederst): passivhus-
vinduet giver hgj termisk komfort pga. varm
indvendig overflade (kilde: Helmut Krapmeier)
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System design

Der er ingen seerlige krav til byggematerialer i passivhuse, sa normale byggekomponenter bruges i stor
stil. | det falgende angives vejledende U-veerdier for elementer af klimaskaermen samt krav til teethed og
g-veerdi:

* Veeg/mur: 0.09 - 0.15 W/m>*K

* Gulv: 0.08 - 0.15 W/m>*K

* Loft: 0.07 - 0.15 W/m>*K

*Vinduer: 0.7 - 0.85 W/m?*K (monteret vindue)

* Dar: 0.7 - 0.85 W/m?*K (monteret dar)

*Teethed af bygning: nsy < 0,6 h' (Krav i det nye bygningsreglement n, <= 2.8 h')
* g-veerdi for glas: g>50%

For fritliggende bygninger (individuelle huse) vil de nedre greenser af U-vaerdier i de fleste tilfeelde vaere
ngdvendige. For mere kompakte bygninger f.eks. reekkehuse, etagehuse mv., er U-veerdier i den hgje
ende normalt deekkende.

Et eksempel pa et certificeret passivhus-
vindue med en samlet U-veerdi < 0.8 W/m?*K
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Kuldebroer

Minimering af kuldebroer er afgarende for ydeevnen af bygningen. En kuldebro er typisk et
konstruktionselement, som gennemskaerer isoleringen og som har betydelig hgjere varmeledningsevne
end isoleringen. Samlinger i klimaskaermen som vindue-veeg, dar-veeg, veeg-gulv samt veeg-loft samlinger
er seerligt udsatte for at have kuldebroer og disse detaljer kraever seerlig fokusering. En kuldebro forgger
varmetabet gennem klimaskaermen og i uheldige tilfeelde medferer kuldebroen enten overflade
kondensering og/eller kondensering i selve klimaskaermen. Skader pa konstruktionen kan blive resultatet
af dette.

Som tommelfingerregel sigter man i passivhuse pa at operere med tilnaermelsesvis kuldebrofrie
konstruktionsdetaljer. Linietabskoefficienten, som baseres pa udvendige dimensioner, skal vaere

v <0.01 W/mK.

Nedenfor ses eksempler pa kuldebrofrie konstruktionsdetaljer.

Vertikalschnitt

aulen

Betonplatte
| Polystyrol
~——— Polystyrol
Polystyrol

i1

Omfanget af kuldebroer skal reduceres mest muligt. Ovenfor ses eksempel pa
kuldebrofri lgsning for fundament (venstre) og kuldebrofri lasning for samling mellem
vaeg og loft (hajre) (kilde: PassivHaus Institut).
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Teethed af bygning

Kravet il bygningsteethed i et passivhus er ng, < 0,6 "' (Krav i det nye bygningsreglement ng, < = 2.8 ™).
For typiske europaeiske bygninger varierer ng, fra ca. 2-10. Luftteetheden er ekstrem vigtig ikke kun af
energihensyn men ogsa mht. kondensation i klimaskaermen.

Arligt rumvarmeforbrug som funktion af teethed n50
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Rumvarmebehov som funktion af taethed

Luftskifte (h-1) ved trykpravning (n50) for et pas sivhus

Kravet om stor teethed betyder, at alle komponenter som bryder klimaskaermen f.eks. vinduer, skal tetnes
omhyggeligt ved luft/dampspaerren. Som tommelfingerregel har man falgende:

«  Dampspaerre/luftspeerre omfattende hele klimaskeermen med seerlig fokus pa samlingsdetaljer
« Elektriske installationer, ventilationskanaler og andet HVAC-udstyr skal forsgges placeret pa den
varme side af dampspeerren. Ved gennemgang skal der omhyggeligt teetnes via gennemfgringsflanger,

tape, klemning mv.

+  Murveerk og tungt elementbyggeri er i god udfgrelse teet i sig selv og virker derfor som luftspaerre
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Vindspeerre

Vindspaerren, hvis funktion er at beskytte isoleringen, skal ligeledes udfgres omhyggeligt for at undga
beskadigelse af isoleringen. Vindspaerren skal omfatte hele klimaskaermen. Samlinger samt andre detaljer
skal omhyggeligt teetnes.
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Eksempel pa vindspeerre i let ydervaeg med ventileret hulrum

Energieffektivitet af bygninger

Til dimensionering af varmesystemet i passivhuse kreeves palidelig information om klimaskaermens
egenskaber mht. isolering og teethed. Et typisk problem i bygninger er overdimensionering af
varmesystemet p.g.a. dels utilstraekkelig viden om termiske egenskaber af klimaskeermen og om
bygningens teethed, utilstreekkelig viden om vindue- og der egenskaber. Overdimensionering koster
ekstra, anleeggene kan veere svaerere at kontrollere samt de bruger mere energi p.g.a. typisk darligere
virkningsgrad.

For at opna det bedst mulige udgangspunkt for beregning, skal U-veerdier for klimaskarmen inkludere
effekten fra i det mindste alle betydende kuldebroer. Til brug for dette, anbefales PC-baserede 2- og 3D
beregningsmetoder, idet handberegninger normalt ikke er tilstraekkelige for eksempelvis skelet-strukturer
af tree eller stal.

Malet i design af klimaskaermen er at straebe efter simple lgsninger, som nemt kan gentages i
efterfalgende projekter. Termiske egenskaber af konstruktioner kan beregnes via eksempelvis 1SO EN
6946.
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Beregning af konstruktioner

Passivhus beregningsveerktajet PHPP, som benyttes til certificering af passivhuse, muligger
sammenligning af forskellige bygningssystemer m.h.t. varmetab. Til beregning af kuldebroer findes pa
markedet forskellige PC-programmer, hvoraf de mest kendte er Therm, Heat2, Heat3 og Frame

Der er ingen restriktioner pa materialer i
passivhuse. Stal-skeletter i optimeret udgave er
sammenlignelige med trae-konstruktioner. Den
effektive varmeledningsevne for et optimeret
stalskelet er typisk 5 - 8 W/mK (VTT Research
Notes 2070). Idet tykkelsen pa profilerne typisk er
0,9 - 1,5 mm, er det reelle varmetab pa samme
niveau som for et treeskelet. U-veerdi beregninger
for stalskeletter kraever 3-D-beregninger p.g.a. den
meget store forskel | varmeledningsevne for
isolering (0,04 W/mK) og stal (50 W/mK).

Designerens checkliste

«  Samarbejde mellem ingenigrer og arkitekter er vigtig fra projektstart for at opna optimale Iasninger.

+ Arbejd pa at benytte simple Igsninger, som nemt kan kopieres i efterfalgende projekter

*+  Planleeg allerede fra startfasen placering af HVAC udstyr inklusiv rgr/kanalfgring

+ Reducer kuldebroer mest muligt

« Vurder behovet for baerende elementer; de giver ofte anledning til kuldebroer samt pavirker kost-effektivitet
« Konstruer den baerende struktur pa en made, sa montage og effektiv tetning af damp/luftspaerre kan opnas
« Konstruer den beerende struktur, sa gennembrydning af dampl/luftspaerre sa vidt det er muligt undgas

*  Design af effektiv vindspeerre

+ Planleeg og beskriv arbeds-processen for bygningens udfarelse, saledes "hovsa-lgsninger” undgas



