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Forord

Formalet med denne rapport er at lette realiseringen af passivhuse i Danmark, jeevnfar
passivhuskonceptet fra Passivhaus Institut i Darmstadt, Tyskland.

Specifikt til projektering af passivhuse er udviklet energiberegningsprogrammet PHPP,
som er blevet grundigt evalueret igennem malinger pa et stort antal bygninger opfart i og
uden for Tyskland, og som anvendes til at eftervise, at et projekt overholder kravene til
passivhuse. | byggeprojekter i Danmark kraeves dog oftest ogsa en beregning baseret pa
Be06. Derfor er der i dette projekt udviklet et konverteringsprogram, som med brugerens
tilfgjelser og tilpasning oversaetter den ene beregning til den anden.

| naervaerende rapport gennemgas konverteringsprogrammet, og der peges pa de data,
som kraeves af PHPP, men ikke af Be06 — og omvendt, saledes at en PHPP-beregning
med tilfojelser direkte danner den samlede model (xml-fil) til Be06.

| rapporten traekkes der paralleller mellem de to energiberegningsprogrammer, saledes
danske designere kan blive bekendt med vigtige og afgerende forskelle imellem de to
programmer. Endvidere diskuteres passivhuskriterierne i relation til energiklasserne i det
danske bygningsreglement.

| anden del af rapporten vises eksempler pa en raekke passivhuse beregnet i PHPP og i
Be06.

| rapportens bilagsdel findes en gennemgang af den engelske udgave af PHPP 2007.

| rapporten refereres, sa praecist det er praktisk muligt, til bl.a. bygningsreglement, SBi-
anvisninger og kriterier og certificeringsordning for passivhuse. For ngjagtig fortolkning
henvises dog til de primeere kilder.

Projektet er initieret af det radgivende ingenigrfirma Ellehauge & Kildemoes, som ogsa

har staet for projektledelse. @vrige projektdeltagere har veeret det radgivende ingenigr-
firma Passivhus.dk samt Statens Byggeforskningsinstitut (SBi).

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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Summary

The aim of this project is to facilitate the implementation of super low energy houses in
Denmark. This is obtained by facilitating the use of the passive house design tool PHPP.

PHPP is a tool developed by the Passive House Institute in Germany especially to design
super low energy houses. The tool is thoroughly validated and is an effective design tool,
both regarding the design process and regarding reliable results.

This report gives an introduction to passive houses in Denmark. Until now only a very few
certified passive houses have been constructed in Denmark, while it is estimated that
around 15.0000 houses have been constructed in other countries, mainly Germany and
Austria.

In the report the Passive house criteria are compared to the Danish energy classes in the
building regulation. Furthermore comparisons are given between similarities and differ-
ences on the PHPP tool and the tool Be06, which is used for the calculation of the energy
performance of buildings in Demark.

As part of the project an excel conversion file has been elaborated, which can catch val-
ues from the PHHP tool and together with additional data prepare an input file for the
Be06. This will help the understanding and use of the PHPP and save double work since
it is expected, that PHPP will gain use in designing of low energy houses, while Be06 still
will be the tool for validating of the energy class compared to the DK building regulation.
The excel conversion file is downloadable from www.elle-kilde.dk.

Part of the report explains the use of the conversion file, while a Danish guide for the use
of PHPP is given in the Annex.

Finally 5 examples on passive house building calculated both in PHPP and in Be06 are
given, and results are discussed.

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



Passivhuse i dansk kontekst side 9 af 99

1 Indledning

1.1 Baggrund

Iseer i Tyskland og QDstrig har de sdkaldte passivhuse vundet stor udbredelse indenfor de
senere ar.

Passivhuskonceptet blev i 1990-1991 fgrste gang realiseret af den tyske forsker Wolf-
gang Feist, som siden grundlagde Passivhaus Institut (Passivhusinstituttet) i Darmstadt i
Tyskland, der har varetaget videre udvikling og standardisering.

Passivhuskonceptet er en frivillig standard, som sikrer at huse bygget efter standarden
har et meget lavt energiforbrug til rumopvarmning og et reduceret energiforbrug til teknik
og husholdning. Endvidere sikrer standarden, at husene har et godt indeklima. Det di-
mensionerende effektbehov er endvidere sa lille, at passivhuse ofte kan opvarmes direk-
te via ventilationsluften, med minimalt luftskifte.

"Passivhaus” eller pa dansk "passivhus” betegnelsen er ikke beskyttet, sa alle har lov til
at kalde en bygning for et passivhus. Der eksisterer imidlertid en certificeringsordning,
saledes at kun huse der opfylder en raekke ngje definerede bestemmelser kan opna et
certifikat. Certificeringsordningen er ligeledes udviklet af Passivhaus Institut i Darmstadt.

Det anslas, at der i dag er bygget mere end 15.000 huse efter passivhuskonceptet, hvor-
af de fleste er bygget i Tyskland og Jstrig. Medvirkende til udbredelsen i Tyskland og
Ostrig er, at man i begge lande har gunstige laneordninger for finansiering af lavenergi-

byggeri.

| det europeeiske PEP-projekt (Promotion of European Passive Houses), hvor Ellehauge
& Kildemoes var dansk deltager, blev der arbejdet med at formidle viden om passivhuse
til 9 europeeiske lande, og det har i projektet veeret diskuteret, hvorledes definitionen for
et certificeret passivhus skulle se ud i andre lande og klimaer.

Resultatet var, at man sammen med Passivhaus Institut i Darmstadt blev enige om en
feelles europeeisk definition, som lyder saledes:

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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1.2 Passivhus definition

Under forudsaetninger specificeret i PHPP beregningsmodellen er:
e det totale varmebehov til rumopvarmning begraenset til 15 kWh/m? boligareal

e det totale primaerenergibehov til varmt brugsvand, rumopvarmning/kgling, ventila-
tion, pumper, husholdningsstrem, lys mv. begraenset til 120 kWh/m?2 boligareal.

e husets luftteethed malt ved blowerdoor-test nsy < 0.6 h™'

Et byggeri kan saledes farst certificeres som passivhus, hvis det overholder disse kriteri-
er, herunder det arlige varmebehov til rumopvarmning p& hgjst 15 kWh/m2, udregnet med
lokale klimadata, men med beregningsprogrammet PHPP.

Med hensyn til energibehovet til rumopvarmning skal det bemeerkes, at det ikke er tilladt
at na de 15 kWh/m2 ved hjeelp af produceret varme f. eks. fra et solvarmeanleeg. Derimod
kan det primeere energibehov godt nedseettes ved hjeelp af solvarme, men ikke ved hjeelp
af el fra solceller.

Endvidere skal bemeerkes falgende vigtige forskelle mellem beregningerne med PHPP i
relation til passivhuskriterierne og beregningerne med Be06 i relation til energiklasserne i
det danske bygningsreglement:
e at deriovenstaende passivhusdefinitioner som referenceareal benyttes det ind-
vendige nettoareal, medens der i Be06 benyttes opvarmet bruttoetageareal
e atderipassivhuse kun indregnes ca. 1/3 af det varmetilskud, der forudseettes i
Be06
e at de 120 kWh/m#/ar primeerenergiforbrug, som benyttes ved passivhuse, forud-
seetter en konverteringsfaktor 2,7 mellem elforbrug og primeert energiforbrug til
produktion af el og for varme 0,8-1,5 (1,1 for olie og naturgas). | Be06 anvendes
lidt enklere blot en veegtningsfaktor for el (2,5).

Udover de ufravigelige krav har PHI opstillet en raekke steerke anbefalinger.

1.2.1 Staerke anbefalinger
e U-veerdi for vinduer < 0.85 W/m?/K (inklusive kuldebro ved indbygning)

U-veerdier for vaegge, lofter, gulve < 0.15 W/m#/K (typisk omkring 0.1 W/m#/K)

Linietab y < 0.01 W/m/K (udvendige mal)

Varmeveksler med i} =2 0.75

1.3  Passivhus certificering

| alt 14 institutioner/firmaer i Tyskland, Jstrig, Schweiz, Danmark, England og USA er
godkendte til at certificere passivhuse efter retningslinier udarbejdet af PHI. Der er desu-

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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den certificeret passivhuse i Irland, Luxembourg og Polen. Passivhus.dk er blandt de fir-
maer, der udfarer certificering, og afklarer ogsa spergsmal ang. fortolkning af reglerne.

Ordningen er frivillig og indgar ikke som en del af bygningsreglementet i landene. Certifi-
ceringen bruges udelukkende som en sikring af, at en bygning vil leve op til forventnin-
gerne. Certificeringen omfatter check af konstruktionsdetaljer og teknisk udstyr. Endvide-
re foretages der en komplet PHPP-beregning. (PHPP-beregninger af passivhuse er nu sa
udbredt i Tyskland, at beregningerne accepteres af byggemyndighederne som dokumen-
tation ved nybyggeri).

Hvis bygningen overholder energikravene samt overholder den endelige trykpravning,
bliver der udstedt et certifikat. Typisk pris for en certificering af et enfamiliehus er 10-
20.000 kr.

Ud af ca. 8.000 tidligere opfarte passivhuse var ca. 1.500 huse certificerede. Mange byg-
gefirmaer, arkitekter mv. vaelger at certificere de farste byggerier for at fa god sikkerhed
for succes. Nar der er opnaet tilstraekkelig erfaring, fraveelges certificeringen ofte.

1.3.1  Certificering af bygningskomponenter

Passivhaus Institut udfarer ogsé certificering af komponenter for passivhuse. Certificerin-
gen indebaerer bl.a. at komponentens egenskaber i relation til anvendelsen i et passivhus
er eftervist og dokumenteret.

De certificerede produkter er testet efter uniforme kriterier og saledes at de lever op til
skrappe energimaessige krav.

Det er ikke et krav for certificering af et byggeri som passivhus, at der er brugt certificere-
de produkter. Men ved at bruge certificerede produkter, slipper de projekterende for selv
at tiekke lange testrapporter, som det ofte endda kan veere sveert at fa udleveret.

Veerdierne fra produktcertifikaterne kan indseette direkte i PHPP, som bruges til at lave de
nagdvendige energiberegninger for passivhuse.

Pa PHI's hiemmeside (www.passivehouse.com) er der en oversigt over firmaer godkendt

til at foretage certificering af passivhuse samt lister over certificerede komponenter til
passivhuse (vinduer, dgre, ventilationsanleeg, facade-elementer mv.).

14 Passivhuse i Danmark

Igennem de seneste ar er et mindre antal danske passivhusprojekter blevet realiseret, og
flere er pa vej. Det farste certificerede passivhus er et enfamiliehus, som blev feerdiggjort
i vinteren 2007/2008 (se bilag 1, eksempel 2).

| lgbet af 2007/2008 er der bl.a. blevet bygget en raekke passivhuse ved Vejle (de sakald-
te "Komforthuse”), som ogsa er undervejs med certificering.

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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Der er endvidere blevet opfart kollegium og barnehaver efter passivhuskriterierne og et
etageboligbyggeri i Kolding er undervejs.

| efteraret 2008 har der veeret afholdt en konkurrence af bl. a. Teknologisk Institut i sam-
arbejde med Nordicom om opfarelse af industrielt fremstillet reekkehusbyggeri (se bilag 1,
eksempel 5)

| Erhvervs- og Byggestyrelsen arbejdes der med, at udvide bygningsreglementets lav-
energiklasser med en ekstra lavenergiklasse, hvor det formentlig er meningen at energi-
rammen skal veere sa lav, at den kommer ned pa niveau med passivhuskriterierne.

Dette sker bl.a. som faglge af, at der | EU er planer om, at indfare at fremtidigt byggeri pa
et tidspunkt skal udfares efter passivhuskriterierne.

1.4.1 Passivhusklassen sammenlignet med danske energiklasser

Passivhuskriterierne er udviklet ud fra et “bruger-” eller “bygherre”’synspunkt, hvor der har
veeret gnske om at dokumentere husets samlede energiforbrug, og hvorfor husets energi-
forbrug til husholdningsapparater og belysning m.v. ogsa indgar som et kriterium ved op-

gorelsen af primaerenergiforbruget.

Endvidere har det vaeret et gnske med passivhuskriterierne at fremelske bygninger, hvor
der specielt er lagt veegt pa at rumvarmeforbruget er lavt med deraf fglgende hgj isole-
ringsstandard og godt indeklima.

Passivhuskriterierne indeholder séledes ogsa en graense for det samlede primaerenergi-
behov inklusive husholdning. Dette kolliderer til en vis grad med at indpasse kriterierne i
bygningsreglementerne, hvor der ikke er politisk vilje til lovgive om husholdningsenergi-
forbruget, og hvor der endvidere laegges veegt pa friheden til at udforme lavenergihuse
saledes, at en del af energiforbruget kan suppleres med vedvarende energikilder, d.v.s.
at et i princippet vilkarligt hgjt energiforbrug kan substitueres af en tilsvarende stor ener-
giproduktion fra solvarme eller solceller.

Uden kendskab til forudseetningerne for bade Be06 og PHPP kan det derfor veere sveert
at sammenligne passivhuskriterierne med de energirammer, som indgar i det danske
bygningsreglement. Fglgende gives dels en principiel sammenligning og dels to eksem-
pler.

Principiel sammenligning

| denne principielle sammenligning korrigeres der for de tre mest betydende forskelle
mellem Be06 og PHPP:

e Referencearealet (20-30% forskel i det samlede resultat)

e Det interne varmetilskud (forskel ca. 11 kWh/m2/ar)

e Veegtningsfaktorer/primaerenergifaktorer (10% forskel i det samlede resultat)

| kriterierne for passivhuse er der en direkte greense for varmebehovet og en direkte

graense for det samlede primaerenergiforbrug. Imellem disse graenser ligger dels gvrigt
energiforbrug til bygningsdrift og dels opvarmning af brugsvand samt el til husholdning.

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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For at kunne sammenligne, ma en af disse variable laegges fast. Det veelges at betragte
en bygning, der netop opfylder minimumskravene til passivhuse og samtidig netop over-
holder kravene til lavenergibyggeri klasse 1.

Som eksempel anvendes et etplans enfamiliehus med 135 m? bruttoetageareal, som SBi
tidligere har anvendt ved baggrundsberegninger for nye energibestemmelser (juni 2007).
Det har betydning for beregning af energirammen og for beregning af brutto- og nettoare-
al. Overslagsmaessigt regnes arealet af indre skilleveegge at svare til arealet af yderveeg-
ge. Der antages en tykkelse for ydervaegge pa 50 cm og for skillevaegge pa 13 cm. Der-
ved er nettoarealet 105 m2 eller, ganske typisk, 78% af bruttoetagearealet.

| det efterfalgende regneeksempel illustreres hvordan et hus, der netop opfylder den dan-
ske energiklasse 1, kan omregnes ud fra passivhuskriterierne. Endvidere illustreres, hvor
stort et husholdningselforbrug der er plads til efter passivhuskriterierne, for det danske
energiklasse 1 hus:

Udgangspunktet er energirammen for Lavenergibyggeri klasse 1 43,1 kWh/m?/y

Forst fratraekkes elforbruget til bygningsdrift (pumper og ventilato-
rer, fra standardseksemplet i Be06 2,3 kWh/m#%ar, som vaegtes
med en faktor 2,5)

Resterende ramme for bruttoenergibehov til bygningsdrift (dvs. 37,4 kWh/m?ly
ramme for direkte energibehov til rumvarme og varmt brugsvand)

Der korrigeres for brutto/nettoareal

Resterende ramme for bruttoenergibehov til bygningsdrift (dvs. 47,9 kWh/m?ly
ramme for direkte energibehov til rumvarme og varmt brugsvand),
pr. m2 nettoareal

| PHPP indregnes, bl.a. pga. elbesparelser, et lavt internt varme-
tilskud pa blot 2,1 W/m? nettoareal mod 5 W/m? bruttoetageareal i
Be06. Det betyder, at varmebehovet skal korrigeres med 11,1
kWh/m?y.

Resterende ramme for bruttoenergibehov til bygningsdrift (dvs. 59,0 kWh/m?/y
ramme for direkte energibehov til rumvarme og varmt brugsvand),
pr. m2 nettoareal, korrigeret for internt varmetilskud

Opvarmning vaegtes, afthaengigt af kilden, med en primaerenergi-
faktor pa 0,8-1,5. For naturgas og olie er faktoren 1,1, hvilket an-
vendes i eksemplet

Resterende ramme for bruttoenergibehov til bygningsdrift (var- 64,9 kWh/m?/y
me), pr. m? nettoareal, korrigeret for internt varmetilskud og pri-
meerenergiveegtning

Primeerenergirammen for passivhuse er 120 kWh/m#%ar. For at
beregne den resterende primaerenergiramme til elforbrug, fra-
treekkes rammen for bruttoenergibehov til bygningsdrift

Resterende passivhusprimaerenergiramme til elforbrug, veegtet 55,1 kWh/m?/y
med primeerenergifaktor (2,7 for el)
Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uvaeg- 20,4 kWh/m?ly

tet) elforbrug

Af denne ramme gér til bygningsdrift 2,3 kWh/ar pr. m2 bruttoeta-
geareal, altsa 2,9 kWh/ar pr. m? nettoareal

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uvaeg- 17,5 kKWh/m2ly
tet) elforbrug til husholdning

Standardforudsaetning fra PHPP er et nettoareal pd 35 m%person

Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uvaeg- 611 kWh/pers/ar
tet) elforbrug til husholdning
Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uvaeg- 2444 kWh/ar

tet) elforbrug til husholdning, pr. fire personer

| et byggeri svarende til eksemplet, der netop overholder kravene til Lavenergibyggeri
klasse 1, er der altsa "plads” til et elforbrug til funktioner udover bygningsdrift (i en bolig
saledes husholdning) pa 611 kWh/pers/ar eller 2444 kWh/ar pr. fire personer.

Til sammenligning viser en modelberegning fra Elsparefonden, der er opstillet i forbindel-
se med BOLIG+ konkurrencen, at en husstand med fire medlemmer — forudsat seerligt
energibevidst adfeerd, og at husstanden ikke har meget elforbrugende apparater, herun-
der tarretumbler — kan komme ned pa et elforbrug pa 2124 kWh/ar. Tillagt tarretumbler
(som ikke er forbudt i passivhuse) svarer denne modelberegning ganske ngje til mini-
mumskravene i passivhuse som udledt i eksemplet ovenfor. Séledes kan man alts& med
to forskellige udgangspunkter na frem til praktisk taget samme resultat.

Det bemeerkes, at hvis primaerenergiforbruget til bygningsdrift er mindre end lavenergi-
byggeri klasse 1, er der plads til et stgrre (el)forbrug til husholdning og vice versa, sa
leenge den samlede primaerenergiramme og rammen for varmebehovet er overholdt.

Det bemeerkes ogsa, at der med andre varmekilder i en bygning svarende til det pageel-
dende eksempel er plads til et direkte elforbrug pa 300-800 kWh/ar/person.

To eksempler

Dernaest illustreres forskellene vha. to eksempler. De to kolonner drejer sig om det sam-
me hus, som i relation til PHPP har et indvendigt etageareal pa 140 m? og i relation til
Be06 har et udvendigt etageareal pa 180 mz2.

Det ses af tabellen at passivhuset i relation til Be06 har et energirammeforbrug pa 30.9
kWh/mz pr. &r og altsa ligger bedre end lavenergiklasse 1, som har en energiramme péa
35 + 1100/A = 41.1 KWh/m? pr. ar for boliger og 50 + 1100/A = 56.1 kWh/m?2 pr. ar for an-
dre bygninger end boliger. Det ses endvidere, at en stor del af passivhusets energifor-
brug gar til opvarmning af det varme brugsvand.

Be06 PHPP
Areal 180.0 140.0 m?2
El-fororug Primaer (x 2,5) | El-forbrug Primaer (x 2,7)

Rumvarme 9.0 15.0 kWh/m2 pr. ar

BV 17.2 22.1 kWh/m2 pr. ar

El til bygning 1.9 4.7 2.4 6.5 kWh/m2 pr. ar

Energiramme 30.9 kWh/mz2 pr. ar
kWh/m2 pr. ar

El til husholdning 22.0 55.0 28.3 76.4 kWh/m2 pr. ar

Passivhusramme 85.9 120.0 kWh/m2 pr. ar
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Hvis passivhuset forsynes med et solvarmeanlaeg, som nedsaetter energibehovet til det
varme brugsvand, kan tabellen komme til at se ud som nedenfor, hvor energiforbruget i
relation til energirammen er 19.7 kWh/mz2 pr. ar.

Be06 PHPP
Areal 180.0 140.0 m?2
El-fororug Primaer (x 2,5) | El-forbrug Primaer (x 2,7)

Rumvarme 9.0 15.0 kWh/m2 pr. ar

BV 6.0 7.7 kWh/m2 pr. ar

El til bygning 1.9 4.7 2.4 6.5 kWh/m2 pr. ar

Energiramme 19.7 kWh/m2 pr. ar
kWh/m2 pr. ar

El til husholdning 22.0 55.0 28.3 76.4 kWh/m2 pr. ar

Passivhusramme 74.7 105.6 kWh/m2 pr. ar

| forhold til eventuelle planer om, at en ny lavenergiklasse i DK bestar i nedseette den nu-
veerende standard energiramme (70 + 2200/A = 82.2 kWh/ar) med 75 %, vil passivhuset i
eksemplet med et solvarmeanleeg saledes kunne overholde denne.

1.4.2 Problemer i forhold til det danske bygningsreglement

De nuvaerende erfaringer med at opfere passivhuse i Danmark kolliderer pa et par punk-
ter med bestemmelser i bygningsreglementet. Hidtil har bestemmelserne givet anledning
til unadig fordyrelse af husene eller til ansggninger om dispensation for reglerne.

Individuel rumrequlering

Ifalge DS 469 skal:

"Varmeafgivere skal vaere forsynede med udstyr for automatisk regulering af varmeafgi-
velsen efter rumtemperaturen i det enkelte rum, saledes at det forudsatte termiske inde-
klima opnas, og ungdvendigt energiforbrug undgas, samtidigt med at betjeningen er en-
kel for brugeren”

Bestemmelsen kolliderer til en vis grad med bestreebelserne i passivhuskonceptet, hvor
der udfares sa god isolering, at det er vanskelligt at opretholde temperaturforskelle inden-
for klimaskaermen. Endvidere kolliderer det mod en af fordelene ved passivhuskonceptet,
nemlig at varmetilfgrslen er sa lille, at den klares ved hjeelp af ventilationsanlaegget. Selv-
falgeligt er det muligt i et passivhus at udfgre ventilationsanlaegget med mulighed for at
regulere indbleesningstemperaturen i hvert rum eller at installere f.eks. radiatorer i hvert
rum, men dels er det fordyrende, og spargsmalet er endvidere, i hvor hgj grad det er mu-
ligt pa denne made at opretholde vaesentlig temperaturforskelle indenfor klimaskaermen,
som kan sammenlignes med en termoflaske.

Den mest effektive made at opretholde temperaturforskelle pa kan saledes veere at venti-
lere rummet til det fri med deraf forgget varmespild, hvilket kolliderer mod bestraebelserne

pa at spare energi.

| forbindelse med superlavenergihuse er bestemmelsen i bygningsreglementet saledes
uhensigtsmeessig.
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Erfaringerne fra interviews m.m. i udlandet viser endvidere, at gnsket om at sove for
abent sovevaerelsesvindue oftere er forbundet med gnsket om frisk luft end med gnsket
om lave temperaturer. | store dele af Europa ( -ogsa i perioder i Danmark) soves der i
forvejen om sommeren i temperaturer omkring 20° om natten, uden at dette forstyrrer
nattesgvnen.

Ventilation ved emhastte

Bygningsreglementet siger:

"Derudover skal der monteres en emheaette over komfur. Emhaetten skal have regulerbar,
mekanisk udsugning og afkast til det fri og have tilstreekkelig effektivitet til at opfange de
luftformige forureninger fra madlavningen.”

Dette kan endvidere vaere en fordyrende bestemmelse. | passivhuse i udlandet klarer
man sig ofte med emhaetter med recirkulation gennem kulfiltre, idet det mekaniske venti-

lationsanlaeg i forvejen sgrger for en ventilation af rummet.

Safremt emheaettens udsugning ikke sker via ventilationsanlaeggets varmegenvinding gi-
ver emhaettens udsugning ogsa anledning til et energispild.
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2 Beregninger med PHPP og Be06

Beregningsveerktgjet PHPP er udviklet af Passivhaus Institut i Tyskland, og er det grund-
leeggende veerktgj til beregning, certificering og kvalitetssikring af passivhuse i Europa.
PHPP blev introduceret i 1998 og er siden blevet intensivt valideret gennem en lang raek-
ke maleprogrammer.

Programmet har i dag mere end 2000 brugere.

PHPP er baseret pa Excel-regneark. Beregninger og formelapparat er fuldt gennemskue-
ligt i PHPP, hvilket giver mulighed for god forstaelse af resultaterne. Endvidere er pro-
grammet abent for individuelle tilpasninger, safremt de eksisterende funktioner ikke er
tilstreekkelige.

Den nuveerende version af PHPP 2007 saelges i tysk og engelsk udgave.
| DK forhandles programmet af Ellehauge & Kildemoes til en pris af ca. 1000 kr.

Da lavenergihuse i Danmark designes og beregnes med beregningsprogrammet Be06
(eller programmer som bygger pa dette), som ogsa benyttes ved energimeerkningen, er
det naturligvis interessant at sammenligne de 2 programmer.

De afgarende forskelle mellem beregninger med de to programmer er:
Forskelle i beskrivelse:
e | PHPP opgives energiforbruget pr. m2 i forhold til det indvendige beboede gulv-
areal, medens det i Be06 opgives i forhold til det udvendige opvarmede etage-
areal. For lavenergihuse kan forskellen f.eks. betyde, at Be06 resultatet er 20 %

mindre end PHPP resultatet.

e De to programmer benytter forskellig geometri ved beregning af transmissions-
arealer og som folge heraf ved beregning af linietabskoefficienter.

Forskelle i beregningsbetingelser:
e De to programmer benytter forskellige jordtemperaturer. | PHPP udregnes en
seerlig variabel og faseforskudt jordtemperatur, medens der i Be06 regnes lidt

enklere, med en temperaturfaktor til jord, hvorved “jordtemperaturen” varierer pa
samme made som udetemperaturen.
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e | PHPP saettes internt varmetilskud fra personer og apparater til i alt 2,1 W/m2 (pr.
m? indvendigt areal), medens der i Be06 i henhold til SBI-anvisning 213 benyttes
5 W/m2 (per m2 udvendigt areal, dvs. 6-7 W/m2 indvendigt areal). Dette betyder at
den samme bygning i Be06 vil fa et vaesentligt mere optimistisk varmebehov end
i PHPP

e Med BRO08 kreeves nu et mindste luftskifte pa 0,35 I/s per m? nettoareal. Anbefa-
lingen i PHPP er et ventilationsbehov 30 m3h pr. person, dog min. 0,3 h'™"), som
ved standardantagelsen 35 m2 nettoareal pr. person giver et mindste luftskifte pa
0,24 I/s/m2. (1 SBi-anvisning 216, der er direkte knyttet til BR08, angives som
baggrund et ventilationsbehov pa ca. 7 I/s/pers. og indirekte et nettoareal pa 20
m?2 pr. person. Danmarks Statistik oplyser dog, at det gennemsnitlige boligareal i
2005 var 51,4 m?/person, brutto).

e For beregning af primeerenergiforbruget ganges elforbruget i PHPP med 2.7 me-
dens der benyttes faktoren 2.5 i Be06. For varme 0.8-1.5 i PHPP hhv. 1.0 i Be06.

Forskelle i resultater

e | PHPP indgar elforbrug til belysning og husholdningsapparater m.m. i beregnin-
gen af primeer energiforbruget. | Be06 medtages elforbrug til husholdningsappa-
rater ikke og belysning medtages kun i andre bygninger end boliger.

e | Be06 medtages en slags energiforbrug til keling, selvom der ikke er installeret
koleanleeg, hvis temperaturen i bygningen bliver for hgj. Dette sker ikke i PHPP
som i stedet angiver hyppigheden af for hgje temperaturer.

Udover ovennegevnte forskelle som har betydning for beregningsresultatet findes der en
reekke forskelle i faciliteter i de 2 programmer som vist nedenfor.

PHPP IBe06

Kan udregne U-veerdier

Er god til parametervaritioner

Kan regne pa jordslanger til
vent. luft

Kan regne pa glasudestue

Kan regne el-forbrug til hus-
holdningsartikler m.m.

Kan udegne CO, belastning

[Mere preecis specifikation af
en reekke af opvarmningssy-
stemets komponenter
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De hidtidige erfaringer med benyttelse af de to programmer viser, at de (naturligvis med
ens forudsaetninger) med hensyn til det arlige energiforbrug giver nogenlunde ens resul-
tater.

2.1.1 Dimensionsgivende effektbehov

Hvis man derimod kigger pa det dimensionsgivende effektbehov, er der mere forskellige
resultater. | Be06 benytter man som bekendt -12 °C som dimensionsgivende udetempe-
ratur. | PHPP har man foretaget en dynamisk analyse af klimadataene og fundet 2 vejrsi-
tuationer som vil veere dimensionsgivende for et passivhus.

Effektbehovet bestemt ved PHPP vil som regel veere vaesentligt mindre end bestemt med
Be06 og mere realistisk (typisk 20-40 % lavere).

Det dimensionerende effektbehov i passivhuse er ofte omkring 10 W/m2, dvs. et hus med
et indvendigt areal pa 120 m2 kan opvarmes med 1200 W.

2.1.2 Anvendelsen af PHPP og Be06

Da PHPP programmet er grundigt valideret i forhold til lavenergihuse og er udviklet spe-
cielt til at designe disse — f.eks. iseer faciliteterne til med det samme at se resultaterne
f.eks. for et starre vinduesareal eller en foraget isoleringstykkelse gor det til et velegnet
veerkigj - og da certificeringen bygger pa en PHPP beregning méa det forventes at PHPP
programmet vinder fortsat udbredelse i Danmark.

Da den danske byggetilladelse bygger pa Be06 er det imidlertid en ulempe at et dansk
passivhus skal beregnes med 2 programmer.

For at lette anvendelsen af PHPP er der bagest i denne rapport udarbejdet en dansk vej-
ledning til PHPP. Vejledningen opsummerer ark for ark de vigtigste punkter i PHPP med
hovedveegten iseer pa de punkter der er betydning for dansk anvendelse af PHPP. Vej-
ledningen erstatter imidlertid ikke den engelske eller tyske manual, som der ma henvises
til for mere detaljerede oplysninger.

Endvidere er der udarbejdet en konverteringsfil, som kan hente de fleste data fra PHPP
Excel regnearket og ud fra disse samt supplerende data danne en inddatafil til Be06.
Hermed kan dels en del indtastningsarbejde undgas og dels kan konverteringen lette for-
staelsen af PHPP, hvis man er fortrolig med Be06, idet man kan se hvor PHPP dataene
anvendes i Be06.

Det neeste kapitel beskriver konverteringsfilen og anvendelsen af denne.
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3 Konvertering fra PHPP til Be06

Selvom et lavenergihus er planlagt og beregnet ved brug af PHPP, kan der veere brug for
at der foretages en beregning med Be06, eller et program som bygger pa Be06, f.eks. i
forbindelse med udstedelse af byggetilladelse.

For at lette udarbejdelsen af Be06 beregningen er der udarbejdet en Excel regnearksfil,
som henter indtastede veerdier fra PHPP filen, og ud fra disse samt fra supplerende op-
lysninger, som ikke er tilgaengelige i PHPP filen, genererer en inddatafil til Be06.

Dette kapitel forklarer brugen af regnearksfilen: konverterPHPP-Be06.xIs.

Filen kan hentes pa hjemmesiden www.elle-kilde.dk.

3.1 Struktur

Konverteringsfilen linker til forskellige steder i PHPP filen, nar begge filer er abne i det
samme bibliotek og navnet pa PHPP filen er angivet korrekt i arket "Start”. Dvs. data
overfgres med det samme som de evt. eendres i PHPP filen.

Inddatafilen til Be06 dannes ved hjeelp af en makro ved tryk pa knappen i arket "start”.
Det er ngdvendigt at angive hele stien til der, hvor Be06 inddatafilen skal leegges..

Be06 filen far samme navn som PHPP filen blot med extension xm/i stedet for x/s.

PHPP fil Konverteringsfil Be06 fil
PHPPprojA.xls PHPPprojA-konv.xls /\ PHPPprojA.xml
automatisk generer med
makro

Nar Be06 inddatafilen er genereret kan den abnes med Be06 programmet.
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Strukturen ger, at data fra Be06 inddatafilen ikke kan tilbagefares til konverteringsfilen,
og at Be06 inddatafilen overskrives, hver gang der genereres en ny inddatafil.

Dette betyder, at safremt konsekvensen af aendringer eller rettelser i PHPP filen skal
kunne ses i Be06, er det mest hensigtsmaessigt at indfere alle Be06 data i konverterings-
filen, idet data der skrives direkte ind i Be06 programmet mistes, nar der genereres en ny
inddatafil.

Bemeerk:

= Da konverteringsfilen benytter en makro til dannelse af inddatafilen til Be06, er det
negdvendigt at saette sikkerhedsniveauet p& det installerede Excel program, saledes
at det tillader brugen af makroer (-Funktioner — Indstillinger — Sikkerhed — Makrosik-
kerhed)

= Konverteringsfilen kan ikke genere en ny inddatafil med andringer, hvis indda-
tafilen med det same navn er aben i Be06.

= Nar man starter Be06, forsgger den at abne, den xml inddatafil man sidst har
arbejdet med. Hvis denne xml fil er beskadiget, kan det ske at Be06 ikke kan
startes, og man bliver derfor nad til at slette den aktuelle xml fil

Konverteringsregnearket er opbygget med et antal ark, hvor hvert ark svarer til en side i
Be06 programmet.

3.2 Inddata

Det er ikke alle inddata til Be06, som kan hentes i PHPP.
Data som benyttes i Be06, men som ikke kan findes i PHPP er afmaerket med gult séle-
des:

|Felter der skal udfyldes til brug i Be06 |

MAN MA DERFOR BLADRE ALLE REGNEARKETS SIDER IGENNEM FOR AT TAGE
STILLING TIL, HVAD DER SKAL STA | DE GULE FELTER (dog ikke nedvendigt for
komponenter, som ikke benyttes). Isaer er det vigtigt at feltet "opvarmet etageareal" i ar-
ket "Bygning" som er bruttoarealet som benyttes i Be06 beregningen, udfyldes korrekt.

Felter med veerdier som er hentet i PHPP, men ikke overfares til Be06 er afmaerket sale-
des:

Felter med vaerdier der hentes i PHPP

Felter med veerdier som er hentet i PHPP, og som enten direkte eller efter automatisk
omregning overfares til Be06 filen er afmaerket saledes:

|Felter med veerdier som hentes i PHPP og benyttes i Be06 |
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Ved nogle af felterne kan man veelge mellem at benytte veerdier hentet i PHPP eller at
indsaette egne veerdier. F.eks. i forhold til om der skal regnes med PHPP-veerdier eller
danske ventilationsflow, eller i forhold til om der benyttes PHPP-veerdier eller dansk
varmtvandsforbrug. Vaer opmaerksom pa, at fejlagtige eller manglende vaerdier kan
betyde, at Be06 ikke kan abne inddatafilen.

Se endvidere forklaring omkring brug af b-veerdier.

Felter, som man valgfrit kan benytte i stedet for at hente veerdierne i PHPP, er afmaerket
saledes

|Felter som man valgfrit kan benytte i stedet for at hente veerdierne i PHPP |

Det er sdledes kun, nar der veelges at benytte egne veerdier frem for PHPP veerdier, at
ovennavnte felter behgves udfyldt.

Felter som enten
e erresultat af et valg mellem PHPP vaerdier og egne veerdier, eller
e er resultat af en beregning baseret pa bade vaerdier hentet i PHPP og i konverte-
ringsregnearket er afmaerket saledes:

|Felter baseret pa valg eller komb. af PHPP veerdier og egne veerdier |

Da konverteringsarket sa vidt muligt er opbygget som siderne i Be06 programmet henvi-
ses generelt til manualen (SBI anvisning 213) for at forsta inddata i programmet.

Dog gennemgas i det falgende nogle seerlige forhold:

3.3  Gulvareal (netto gulvareal)

(se ogsa afsnit 05.2.4)

| PHPP opgives energiforbruget pr. m2 i forhold til det indvendigt beboede gulvareal, me-
dens det i Be06 opgives i forhold til det udvendige etageareal. For lavenergihuse kan for-
skellen betyde, at Be06 resultatet typisk er ca. 20 % mindre end PHPP resultatet.

Det indvendige boligareal, som er beskrevet i manualen til PHPP, er oprindeligt baseret
pa den tyske norm "Wohnflachenverordnung [WoflV]. Arealet kan groft sagt beskrives

som det brugbare areal inde i huset (skellevaegge, skorstene, trapper mv. indgar ikke i
arealet).

3.4 b-vaerdier

(se ogsa 05.2.5)

| PHPP opererer man med forskellige temperaturzoner (zone A, B, P og X), som benyttes
til at bestemme varmetab igennem konstruktionselementer.

Temperaturzonefaktoren benyttes p4A samme made som b-faktoren i Be06, idet der dog
er forskel pa hvilken veerdi der benyttes.
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Bygningsdele mod det fri:

| PHPP regnes som i Be06 generelt med en b-faktor pa 1.0 for bygningsdele mod det fri
fra opvarmede rum.

Dog skelnes der i PHPP ikke mellem konstruktioner med eller uden gulvvarme. Safremt
b-vaerdien skal forages f.eks. til 1.3 pa grund af, at det er en bygningsdel mod det fri med

gulvvarme, er det derfor ngdvendigt at indsaette dette. (se endvidere afsnit 05.19.1)

Bygningsdele mod jord:

For bygningsdele mod jord udregner PHPP en b-veerdi (mindre end 1), som tager hensyn
til, at varmetransmissionen mod jord udregnes pa en anden made end i Be06.

For disse bygningsdele er det derfor ngdvendigt selv at indsaette den relevante b-veerdi
(0,7 for bygningsdele uden gulvvarme eller 1,0 for bygningsdele med gulvvarme eller se

SBI anvisning 213).

Byagningsdele mod andre temperaturzoner:

| PHPP er der ikke som i Be06 faciliteter til beregning af b-veerdier for uopvarmede rum. |
stedet kan man indseette manuelt udregnede veerdier. Se endvidere det efterfglgende
afsnit om uopvarmede rum.

3.5 U-veerdier
(se ogsa afsnit 05.4)

Beregning af U-vaerdier i PHPP er stort set som i DS 418 bortset fra U-vaerdi for terreen-
daek pa jord.

3.5.1 U-veerdier mod jord

PHPP beregningen er for varmetabet mod jord opbygget pa en anden made end i Be06.
Der regnes derfor med en anden u-veerdi baseret pa et andet overgangstal mod jord. Ne-
derst i arket "vaegge” er angivet en tabel, som viser korrektionen, der skal indseettes for at
udregne den rigtige u-veerdi til brug i Be06.

For enkelte andre transmissionselementer er der marginale forskelle i overgangsisolan-
ser hvilket dog er uden praktisk betydning.

3.6 Dimensionerende temperaturer

For at udregne det dimensionerende effektbehov skal man i Be06 indsaette dimensione-
rende temperaturer, hvis disse adskiller sig fra dimensionerende inde- eller udetempera-
tur.

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



side 24 af 99 Passivhuse i dansk kontekst

F.eks. indsaettes 10°C som dimensionerende udetemperatur for bygningsdele mod jord
eller 30°C som dimensionerende indetemperatur for bygningsdele med gulvvarme.

De dimensionerende temperaturer, som man indsaetter til brug i Be06, pavirker ikke ars-
resultatet, men kun det dimensionerende effektbehov.

3.7 Arealfradrag

(se ogsa afsnit 05.2)
Ved angivelse af arealer for bygningsdele regnes der i PHPP generelt med udvendige
mal.

| Be06 regnes der ogsa med udvendige mal, dog med falgende undtagelser:

e For Be06 beregnes hgjden af vaegge til overside af gulv, medens der i PHPP be-
nyttes hgjden ned til afslutning af terraendaekisolering.

e For terraendeek regnes i PHPP med den fulde bredde/laengde af terreendaekket,
medens der i Be06 regnes med det indvendige gulvareal.

Undtagelserne gar, at der i arket "veegge” ma tages stilling til om arealet overfart fra
PHPP kan benyttes direkte, eller om det skal korrigeres for terraendaekstykkelsen eller
veeggens bredde.

Til hgjre i konverteringsraket er derfor angivet de hentede laengder og bredder/hgjder fra
PHPP. Endvidere er det muligt at hente tykkelsen af det relevante terraendaek eller den
relevante vaeg fra PHPPs ark U-list ved at angive nummeret pa den pageeldende byg-
ningsdel, som det er givet i forste kolonne af arket (U-list)

| arket "vaegge”s sidste kolonne ma man sa selv angive en formel, der ud fra enten vaeg-
gens laengde og terreendaekkets tykkelse eller ud fra terreendaekkets leengde og bredde
samt vaeggenes tykkelse udregner starrelsen af det areal, som skal fratreekkes PHPP
arealet for at omregne det til et Be06 areal.

F.eks.

Veeg:

Udvendig laengde af veeg i PHPP: 10m
Hgjde af vaeg i PHPP: 2,8m
Tykkelse af terreendeek: 0,5m
Fradragsareal: 10x0,5m2 = 5m?
Terraendeek:

Tykkelse af veeg: 0,45 m

Udvendig laengde af terraeendaek i PHPP: 10m
Udvendig bredde af terreendaek i PHPP: 8m
Fradragsareal: 2x((10-2x0,45) + 8) x 0,45 m2 = 16,2 m2

Fradragsarealet fratreekkes automatisk i kolonne C (3).
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Bemeerk at det i PHPP er muligt at bytte om pa leengder, hgjder og bredder. | arket vaeg-
ge er der derfor sat ”?” ved overskrifterne for de hentede veerdier, idet man ma checke,
hvilken veerdi der er den relevante at bruge.

Safremt man kun er interesseret i Be06 resultatet og det ikke er ngdvendigt at Be06 be-
regningen overalt falger de danske regler kan man ogsa vaelge at undlade at korrigere
arealer og linietab.

3.8 Omregning af linietab (ark "fundamenter”)

(se endvidere afsnit 5.2.3)

Generelt beregnes linietab bade i PHPP og Be06 ud fra udvendige dimensioner. For
ydervaegsfundamenter er linietabskoefficienten i Be06 dog baseret pa indvendige dimen-
sioner. Det er derfor nadvendigt at omregne linietabskoefficienten for ydervaegsfunda-
menter. Dette kan gares i arket "Fund-omregn”, hvor linietabskoefficienten hentes i
PHPP, og hvor der sa ma indsaettes yderligere oplysninger for at udfgre omregningen.
Eksempelvis vil en linietabskoefficient for et yderveegsfundamenter pa ca. 0.07 W/m*K
iht. DS 418, efter konvertering til udvendige dimensioner have en vaerdi pa ca. 0 W/m*K
(dvs. "kuldebrofri”).

For at udfare omregningen er det for de tilstadende veeg- og gulvelementer ngdvendigt at
kende temperaturforskellen mellem ude og inde, der er benyttet ved beregningen (f.eks.
20 K), samt udvendige og indvendige dimensioner og U-veerdier. For beregningsmetoden
henvises til afsnit 7.9 i PHPP manualen.

Bemeerk at de korrigerede linietabskoefficienter skal overferes manuelt til arket "Funda-
menter”.

3.9 Vinduer

Der er forskelle pa, hvordan man beregner solindfald gennem vinduer i Be06 og i PHPP.

Skygger
(se ogsa afsnit 05.8)

Skyggepvirkning fra siden pa grund af indsaenkning i vaeggen kaldes i PHPP for "Reveal
Shading Reduction Factor” . | PHPP definerer man ikke direkte "skygger til hgjre og ven-
stre for vinduerne” som i Be06. Skygger til hgjre og venstre skal derfor indsaettes manuelt
i konverteringsveerkigjet.

Ligeledes skal man vaere opmaerksom pa faktoren "additional shading reduction factor”
(rother), SOM efter behov benyttes i PHPP. Denne faktor benyttes eksempelvis ved skyg-
gepavirkning fra traeer, og kan indsaettes med forskellig vaerdi i arket for generel so-
lafskeermning "Shading” og i arket for solafskaermning om sommeren "Shading-S”. Denne
skyggefaktor benyttes ikke i Be06.
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Faktoren Fc(-) overfgres automatisk fra PHPP’s ark "Shading-S” (Temporary Shading
Reduction Factor, z). | PHPP skelnes der ikke umiddelbart mellem om der er automatisk
eller manuel kontrol af solafskaermningen.

Hvis der er manuel kontrol af solafskeermningen korrigeres der i Be06 kun med halvdelen
af afskeermningsvaerdien. Hvis man ved indsaettelsen i PHPP ikke har taget hensyn til at
den manuelle afskaermning ikke er sa affektiv som den automatiske, kan man veelge
"Fc(-) automatisk” i knappen over Fc(-).

3.10 Uopvarmet rum.

(se endvidere afsnit 05.2.5)
Faciliteten i Be06 til at regne varmetab gennem uopvarmede rum og dertil harende b-
veerdier findes ikke i PHPP.

| PHPP kan man i stedet for, for en del af klimaskaermen som har varmetab f.eks. til et
uopvarmet rum, definere en b-veerdi, som man mé& udregne manuelt, og som svarer til
den b-veerdi, der kan udregnes i Be06. | PHPP indsaettes denne b-veerdi i arket "Areas”

| PHPP findes b-vaerdien, nar man veaelger klimazone (klimazone X), og den valgte b-
veerdi overfores til konverteringsfilen i lighed med b-vaerdierne for standardklimazonerne.

3.11  Ventilation

Bemeerk at der for omregning af en blowerdoortest til infiltration benyttes en anden formel
i PHPP end angivet ved Be06. (se SBI anvisning 213 side 59)

3.11.1 Luftforvarmning og jordkeling

PHPP kan medtage betydningen af forvarmning og jordkaling med jordror eller jordslan-
ge. Forvarmning af luften om vinteren giver et lille energimaessigt tilskud til boligen. Om
sommeren bruges jorden omvendt til kaling af bygningen.

Safremt Be06 skal medtage effekten af jordslangerne méa dette ske ved at korrigere effek-
tiviteten af varmegenvindingsveksleren. | PHPP udregnes en seerlig genvindingseffektivi-
tet nSHX, som typisk kan veere pa 20% (se afsnit 5.9.3). Hvis effektiviteten af varmegen-
vindingsveksleren er nHX (f.eks. 85%), kan denne korrigeres efter formlen:

nHX(korrigeret) = 1 —(1- nHX) *(1-nSHX)
f.eks. nHX(korrigeret) = 1 —(1- 0.85) *(1-0.2) = 88%

| konverteringsfilens ark “ventilation” hentes jordslangernes genvindingseffektivitet ind og

man kan sa i arket vaelge om den vekslereffektivitet, der overfgres til Be06 skal korrigeres
for jordslangerne eller e;.
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3.12 Overtemperatur

| PHPP angives der en frekvens for overophedning, dvs. den procentvise tid hvor tempe-
raturen i huset er over en specificeret temperatur som f.eks. saettes til 25 °C.
| Be06 udregnes i stedet et energiforbrug til at fjerne overtemperaturer.

Det er ikke altid muligt preecist at overfgre ventilationsmeaengderne fra PHPP til Be06, og
da man i PHPP anvender mindre internt varmetilskud end i be06 kan man ofte komme ud
for at et hus beregnet i PHPP ikke har videre problemer med overtemperaturer, medens
dette viser sig mere udtalt i Be06.

Man ma derfor ofte ind naermere at vurdere hvilke ventila