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Forord

Formalet med denne rapport er at lette realiseringen af passivhuse i Danmark, jaevnfar
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.

| nzervaerende rapport gennemgas konverteringsprogrammet, og der peges pa de data,
som kreeves af PHPP, men ikke af Be06 — og omvendt, saledes at en PHPP-beregning
med tilfgjelser direkte danner den samlede model (xml-fil) til BeO6.

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

I 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 preecist det er praktisk muligt, til bl.a. bygningsreglement, SBi-
anvisninger og kriterier og certificeringsordning for passivhuse. For ngjagtig fortolkning
henvises dog til de primaere kilder.

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

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

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



side 8 af 98 Passivhuse i dansk kontekst

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
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Iszer i Tyskland og @strig har de sékaldte 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 p& dansk "passivhus” betegnelsen er ikke beskyttet, sd alle har lov til
at kalde en bygning for et passivhus. Der eksisterer imidlertid en certificeringsordning,
saledes at kun huse der opfylder en reekke 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 @strig. Medvirkende til udbredelsen i Tyskland og
@strig 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:
det totale varmebehov til rumopvarmning begraenset til 15 kWh/m2 boligareal

det totale primeerenergibehov til varmt brugsvand, rumopvarmning/kgling, ventila-
tion, pumper, husholdningsstram, lys mv. begraenset til 120 kwh/m2 boligareal.

husets luftteethed malt ved blowerdoor-test nsy < 0.6 ht

Et byggeri kan saledes farst certificeres som passivhus, hvis det overholder disse kriteri-
er, herunder det arlige varmebehov til rumopvarmning p& hgjst 15 kwh/mz2, udregnet med
lokale klimadata, men med beregningsprogrammet PHPP.

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

Endvidere skal bemeerkes fglgende vigtige forskelle mellem beregningerne med PHPP i
relation til passivhuskriterierne og beregningerne med Be06 i relation til energiklasserne i
det danske bygningsreglement:
at der i ovenstadende passivhusdefinitioner som referenceareal benyttes det ind-
vendige nettoareal, medens der i Be06 benyttes opvarmet bruttoetageareal
at der i passivhuse kun indregnes ca. 1/3 af det varmetilskud, der forudseettes i
Be06
at de 120 kwh/mz2/ar primaerenergiforbrug, som benyttes ved passivhuse, forud-
seaetter en konverteringsfaktor 2,7 mellem elforbrug og primaert energiforbrug til
produktion af el og for varme 0,2 -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 reekke staerke anbefalinger.

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

U-veerdier for vaegge, lofter, gulve < 0.15 W/m2/K (typisk omkring 0.1 W/m2/K)
Linietab < 0.01 W/m/K (udvendige mal)

Varmeveksler med 0.75

1.3 Passivhus certificering

| alt 14 institutioner/firmaer i Tyskland, @strig, 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 spgrgsmal 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. veelger 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 udfgrer ogsa certificering af komponenter for passivhuse. Certificerin-
gen indebeerer 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 tjekke lange testrapporter, som det ofte endda kan vaere sveert at fa udleveret.

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

Pa PHI's hjiemmeside (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.).

1.4 Passivhuse i Danmark

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

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

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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Der er endvidere blevet opfart kollegium og bgrnehaver 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 opfgrelse 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 vaere sa lav, at den kommer ned pa niveau med passivhuskriterierne.

Dette sker bl.a. som falge af, at der | EU er planer om, at indfgre at fremtidigt byggeri pa
et tidspunkt skal udfgres 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-

garelsen af primaerenergiforbruget.

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

Passivhuskriterierne indeholder saledes ogsa en greense for det samlede primeerenergi-
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 hgijt energiforbrug kan substitueres af en tilsvarende stor ener-
giproduktion fra solvarme eller solceller.

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

Principiel sammenligning

I denne principielle sammenligning korrigeres der for de tre mest betydende forskelle
mellem Be06 og PHPP:
Referencearealet (20-30% forskel i det samlede resultat)
Det interne varmetilskud (forskel ca. 11 kwh/mz2/ar)
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 primeerenergiforbrug. 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 leegges fast. Det vaelges 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. Overslagsmeessigt regnes arealet af indre skillevaegge at svare til arealet af yderveeg-
ge. Der antages en tykkelse for ydervaegge pa 50 cm og for skilleveegge pa 13 cm. Der-
ved er nettoarealet 105 m2 eller, ganske typisk, 78% af bruttoetagearealet.

| det efterfglgende 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/mzly

Farst fratraekkes elforbruget til bygningsdrift (pumper og ventilato-
rer, fra standardseksemplet i Be06 2,3 kwh/m?/ar, som veegtes
med en faktor 2,5)

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

Der korrigeres for brutto/nettoareal

Resterende ramme for bruttoenergibehov til bygningsdrift (dvs. 47,9 kWh/mzly
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/m2 nettoareal mod 5 W/m? bruttoetageareal i
Be06. Det betyder, at varmebehovet skal korrigeres med 11,1
kWh/mz/y.

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

Opvarmning veegtes, afthaengigt af kilden, med en primeaerenergi-
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/mzly
me), pr. m2 nettoareal, korrigeret for internt varmetilskud og pri-
maerenergivaegtning

Primaerenergirammen for passivhuse er 120 kWh/m2/ar. For at
beregne den resterende primaerenergiramme til elforbrug, fra-
traekkes rammen for bruttoenergibehov til bygningsdrift

Resterende passivhusprimaerenergiramme til elforbrug, veegtet 55,1 kWh/mzly
med primeerenergifaktor (2,7 for el)
Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uveeg- 20,4 kWh/mzly

tet) elforbrug

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

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk
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Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uveeg- 17,5 kWh/maly
tet) elforbrug til husholdning

Standardforudsaetning fra PHPP er et nettoareal p& 35 m2/person

Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uveeg- 611 kWh/pers/ar
tet) elforbrug til husholdning
Resterende passivhusprimaerenergiramme til direkte (altsa uveeg- 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 altsd "plads” til et elforbrug til funktioner udover bygningsdrift (i en bolig
saledes husholdning) pa 611 kwWh/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 saerligt
energibevidst adfeerd, og at husstanden ikke har meget elforbrugende apparater, herun-
der tgrretumbler — 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. Sdledes kan man altsd med
to forskellige udgangspunkter na frem til praktisk taget samme resultat.

Det bemaerkes, at hvis primaerenergiforbruget til bygningsdrift er mindre end lavenergi-
byggeri klasse 1, er der plads til et starre (el)forbrug til husholdning og vice versa, sé
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 m2 og i relation til
Be06 har et udvendigt etageareal pa 180 m2.

Det ses af tabellen at passivhuset i relation til Be06 har et energirammeforbrug pa 30.9
kWh/m2 pr. &r og altsa ligger bedre end lavenergiklasse 1, som har en energiramme pa
35 + 1100/A = 41.1 kWh/m2 pr. ar for boliger og 50 + 1100/A = 56.1 kWh/m2 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 m2
El-forbrug Primeer (x 2,5) | El-forbrug Primeer (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/m2 pr. ar
kWh/mz2 pr. ar

El til husholdning 22.0 55.0 28.3 76.4 kWh/mz2 pr. ar

Passivhusramme 85.9 120.0 kWh/m?2 pr. ar
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Hvis passivhuset forsynes med et solvarmeanleeg, 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/mz pr. ar.

Be06 PHPP
Areal 180.0 140.0 m2
El-forbrug Primeer (x 2,5) | El-forbrug Primeer (x 2,7)

Rumvarme 9.0 15.0 kWh/mz2 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/mz2 pr. ar

Passivhusramme 74.7 105.6 kWh/m?2 pr. ar

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

1.4.2 Problemer i forhold til det danske bygningsreglement

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

Individuel rumregulering

Ifglge DS 469 skal:

"Varmeafgivere skal vaere forsynede med udstyr for automatisk regulering af varmeafgi-
velsen efter rumtemperaturen i det enkelte rum, séledes 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 bestraebelserne i passivhuskonceptet, hvor
der udfares sa god isolering, at det er vanskelligt at opretholde temperaturforskelle inden-
for klimaskeermen. Endvidere kolliderer det mod en af fordelene ved passivhuskonceptet,
nemlig at varmetilfarslen er sa lille, at den klares ved hjeelp af ventilationsanleegget. Selv-
falgeligt er det muligt i et passivhus at udfare ventilationsanleegget med mulighed for at
regulere indbleesningstemperaturen i hvert rum eller at installere f.eks. radiatorer i hvert
rum, men dels er det fordyrende, og spgrgsmalet er endvidere, i hvor hgj grad det er mu-
ligt p& 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 foraget varmespild, hvilket kolliderer mod bestreebelserne

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 soveveaerelsesvindue oftere er forbundet med @nsket 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 emheette

Bygningsreglementet siger:

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

Dette kan endvidere veere 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.

Séafremt emheettens udsugning ikke sker via ventilationsanlaeggets varmegenvinding gi-
ver emhaettens udsugning ogséa 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 p& Excel-regneark. Beregninger og formelapparat er fuldt gennemskue-
ligt i PHPP, hvilket giver mulighed for god forstaelse af resultaterne. Endvidere er pro-
grammet dbent for individuelle tilpasninger, safremt de eksisterende funktioner ikke er
tilstraekkelige.

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 energimaerkningen, er
det naturligvis interessant at sammenligne de 2 programmer.

De afggrende forskelle mellem beregninger med de to programmer er:

Forskelle i beskrivelse:
| 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.

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

Forskelle i beregningsbetingelser:
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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| PHPP seettes internt varmetilskud fra personer og apparater til i alt 2,1 W/m2 (pr.
mz 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 veesentligt mere optimistisk varmebehov end
i PHPP

Med BRO8 kraeves nu et mindste luftskifte pa 0,35 I/s per m2 nettoareal. Anbefa-
lingen i PHPP er et ventilationsbehov 30 m3/h 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. (I SBi-anvisning 216, der er direkte knyttet til BR0O8, angives som
baggrund et ventilationsbehov pa ca. 7 I/s/pers. og indirekte et nettoareal pa 20
m2 pr. person. Danmarks Statistik oplyser dog, at det gennemsnitlige boligareal i
2005 var 51,4 m?/person, brutto).

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

| 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.

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

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

PHPP Be06

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. isaer faciliteterne til med det samme at se resultaterne
f.eks. for et stgrre vinduesareal eller en forgget isoleringstykkelse gar det til et velegnet
veerktgj - og da certificeringen bygger pa en PHPP beregning ma 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
hovedvaegten 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 undgés 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 naeste 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 veaerdier fra PHPP filen, og ud fra disse samt fra supplerende op-
lysninger, som ikke er tilgeengelige 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 &bne i det
samme bibliotek og navnet pd 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 laegges..

Be06 filen far samme navn som PHPP filen blot med extension xml i stedet for xIs.

PHPP fil Konverteringsfil Be06 fil
/'\ A
PHPPprojA .xIs 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 ggr, 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 eendringer eller rettelser i PHPP filen skal
kunne ses i Be06, er det mest hensigtsmaessigt at indfgre alle Be06 data i konverterings-
filen, idet data der skrives direkte ind i Be0O6 programmet mistes, nar der genereres en ny
inddatafil.

Bemeerk:

Da konverteringsfilen benytter en makro til dannelse af inddatafilen til Be06, er det
ngdvendigt at seette 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 sendringer, hvis indda-
tafilen med det same navn er dben i Be06.

N&r 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 ngd 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 sale-
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 ngdvendigt 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 vaerdier som er hentet i PHPP, men ikke overfgres til Be06 er afmaerket sale-
des:

Felter med veerdier 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
indseette 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-vaerdier eller dansk
varmtvandsforbrug, Vaer opmeerksom p3, at fejlagtige eller manglende veerdier 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 afmeerket
saledes

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

Det er saledes kun, nar der vaelges at benytte egne vaerdier frem for PHPP veerdier, at
ovennaevnte felter behgves udfyldt.

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

|[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-veerdier

(se ogséa 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 p4 samme made som b-faktoren i Be06, idet der dog
er forskel pa hvilken vaerdi 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-veerdien skal forgges f.eks. til 1.3 p& 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).

Bygningsdele 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-veerdier i PHPP er stort set som i DS 418 bortset fra U-veerdi for terreen-
deek 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 "veegge” 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.
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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 indseetter 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 fglgende undtagelser:

For Be06 beregnes hgjden af veegge til overside af gulv, medens der i PHPP be-
nyttes hgjden ned til afslutning af terreendaekisolering.

For terreendaek regnes i PHPP med den fulde bredde/leengde af terraendaekket,
medens der i Be06 regnes med det indvendige gulvareal.

Undtagelserne gar, at der i arket "vaegge” ma tages stilling til om arealet overfart fra
PHPP kan benyttes direkte, eller om det skal korrigeres for terreendaekstykkelsen eller
vaeggens 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 terreendaek eller den
relevante vaeg fra PHPPs ark U-list ved at angive nummeret pa den pagaeldende byg-
ningsdel, som det er givet i farste kolonne af arket (U-list)

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

F.eks.

Veeq:

Udvendig leengde af veeg i PHPP: 10 m
Hgjde af veeg i PHPP: 28m
Tykkelse af terreendaek: 0,5m
Fradragsareal: 10x0,5m2 = 5mz
Terreendeek:

Tykkelse af vaeg: 0,45m

Udvendig leengde af terreendeek i PHPP: 10 m
Udvendig bredde af terreendeek i PHPP: 8m
Fradragsareal: 2 x ((10-2x0,45) + 8) x 0,45 m2 = 16,2 m?

Fradragsarealet fratraekkes automatisk i kolonne C (3).
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Bemazerk 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 fglger 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 ngdvendigt at omregne linietabskoefficienten for yderveegsfunda-
menter. Dette kan ggres i arket "Fund-omregn”, hvor linietabskoefficienten hentes i
PHPP, og hvor der s& ma indseettes yderligere oplysninger for at udfare omregningen.
Eksempelvis vil en linietabskoefficient for et ydervaegsfundamenter pa ca. 0.07 W/m*K
iht. DS 418, efter konvertering til udvendige dimensioner have en veerdi pa ca. 0 W/m*K
(dvs. "kuldebrofri).

For at udfagre omregningen er det for de tilstadende vaeg- 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.

Bemaerk at de korrigerede linietabskoefficienter skal overfares 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 veeggen 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 konverteringsveerktgjet.

Ligeledes skal man vaere opmaerksom pa faktoren "additional shading reduction factor”
(rotmer), SOM efter behov benyttes i PHPP. Denne faktor benyttes eksempelvis ved skyg-
gepavirkning fra treeer, og kan indseettes med forskellig veerdi i arket for generel so-
lafskeermning "Shading” og i arket for solafskeermning om sommeren "Shading-S”. Denne
skyggefaktor benyttes ikke i Be06.
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Faktoren Fc(-) overfares 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 afskeermningsveerdien. Hvis man ved indsaettelsen i PHPP ikke har taget hensyn til at
den manuelle afskeermning ikke er s& 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 BeO06 til at regne varmetab gennem uopvarmede rum og dertil hgrende 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 ma 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-veerdien, nar man veelger klimazone (klimazone X), og den valgte b-
veerdi overfgres 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 jordkgling

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

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

hHX(korrigeret) = 1 —(1- hHX) *(1-hSHX)
f.eks. hHX(korrigeret) = 1 —(1- 0.85) *(1-0.2) = 88%

| konverteringsfilens ark "ventilation” hentes jordslangernes genvindingseffektivitet ind og

man kan sa i arket veelge om den vekslereffektivitet, der overfgres til Be06 skal korrigeres
for jordslangerne eller e;j.
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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 fierne overtemperaturer.

Det er ikke altid muligt preecist at overfgre ventilationsmeengderne 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 nsermere at vurdere hvilke ventilationsmaengder der skal anven-
des i Be06 beregningen.

3.13 Varmepumpe og kompaktunit

Man bar specielt veere opmaerksom pa at for varmepumper benytter Be06 andre data
end der kan hentes i PHPP, idet der i PHPP kun kan hentes de nominelle COP. De @gvri-
ge data ma saledes suppleres manuelt

Hvis der benyttes en kompaktunit er konverteringsprogrammet endnu ikke udformet til at
hente data fra PHPP. Data for disse ma derfor indsaettes manuelt.

Det er meningen i en senere version af konverteringsarket at indbygge, at der kan hentes
data fra PHPP vedrgrende kompaktunit.
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4 Sammenligning af beregninger med PHPP og

BeO6

| bilag 1 er der givet 5 eksempler pa passivhuse hvor PHPP beregningen er omregnet til

Be06 beregninger.

De 5 eksempler er

Navn Beskrivelse Antal Etager | Udvendigt | Indvendigt
boliger areal Be06 areal
PHPP
m?2 m?
Thyholm Huset Fuldmuret enfami- 1 1 plan 177 145
Skibet lehus
Villa Langenkamp Let enfamiliehus 1 1 plan 174 147
Ebeltoft
Ny afdeling Let reekkehus 1 2 plan 100 73
BF Ringgarden
Lystrup
Enderaekkehus Tungt reekkehus 1 2.5 plan 216 156
Darmstadt (PHPP eksempel)
eec living Let reekkehus 3 2 plan 342 238
Kolding

Eksemplerne er udvalgt ud fra hvad det har veeret muligt at fa PHPP beregninger pa. Ek-
semplet fra Tyskland er medtaget da det indgar som et eksempelhus i PHPP program-

met.

De trinvise korrektioner for at ga fra en PHPP beregning med passivhus forudseaetninger-
ne til en Be06 beregning med bygningsreglementets forudseetninger er sammenfattet i

nedenstaende tabel:
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Forklaring (se nedenfor) 1 2 3 4 5 6
PHPP areal | Be06 areal
Be06 Be06 med Be06 korr. Be06 korr. Forhold
PHPP beregning PHPP VV +b- Intern Be06 korr. |kolone 6/
beregning PHPP areal veerdier  faktor varme ventilation [kolonne 1
Thyholm Huset 15 16.1 13.2 13.6 4.3 8.8 0.59
Villa Langenkamp 12 6.9 5.7 5.8 0.4 0.4 0.03
Rumvarmebehov [Ny afdeling, Boligforeningen
[KWh/m2 pr. &r] Ringgarden 14 16.8 12.1 12.4 2.2 3.5 0.25
PH Kranichstein, Darmstadt 14 15.6 4.9 0.35
eec living 15 18.0 12.5 11.6 3.2 12.3 0.82
Thyholm Huset 6% 9.5 7.8 7.8 18.4 0.0
Overtemperatur Villa Langenkamp 3% 0.0 0 0 0 0
(PHPP, over 25 &C) hhv. |Ny afdeling, Boligforeningen
kelebehov (Be06) [% / [Ringgarden 12% 0.0 0 0 0 0
kwh/mz pr. ar] PH Kranichstein, Darmstadt 3% 4.5 0
eec living 4% 5.0 3.5 3.6 14.1 0.0
Thyholm Huset 24.9 18.1 14.8 16.8 16.8 16.8 0.67
Villa Langenkamp 20 16.4 15.8 16.1 16.1 16.1 0.81
Varmt brugsvand [Ny afdeling, Boligforeningen
[kWh/m2 pr. &r] Ringgarden 17 23.7 20.3 22.3 22.3 22.3 1.31
PH Kranichstein, Darmstadt 25.4 25.7 21.3 0.84
eec living 33.2 30.9 21.5 16.0 16.0 16.0 0.48
Thyholm Huset 36 35.8 29.3 30.8 35.5 27.6 0.77
Primeer Villa Langenkamp 40 47.0 41.7 42.2 31.6 316 0.79
energiforbrug Ny afdeling, Boligforeningen
ekskl. Husholdning [Ringgarden 39 44.6 35.3 375 28.4 314 0.81
[kwh/m2 pr. &r] PH Kranichstein, Darmstadt 36 39.3 321 0.89
eec living 36 60.2 41.9 35.5 36.3 33.5 0.93
Dimensionerende |Thyholm Huset 12 17.7 14.5 14.3 14.3 17.0 1.42
effektbehov Villa Langenkamp 11 14.1 11.9 11.9 11.9 11.9 1.08
(PHPP) hhv. Ny afdeling, Boligforeningen
dimensionerende [Ringgarden 13 17.8 13.1 13.1 13.1 14.1 1.08
varmetab (Be06) |PH Kranichstein, Darmstadt 10 19.2 19.2 1.92
[W/m?] eec living 15 19.3 134 13.4 13.4 18.1 1.21

Forklaring til
kolonner

1) Resultateti PHPP (relateret til indvendigt areal - PHPP)

2) PHPP beregningen overfart til Be06, men relateret til indvendigt etagerarel i PHPP
3) Som 2), men relateret til udvendigt areal i Be06

4) Som 3) og korrigeret til Be06 brugsvandsforbrug og Be06 b-faktorer (ved gulvvarme)
5) Som 4) men yderligere korrigeret til Be06 internt varmetilskud
6) Som 5) men yderligere korrigeret til Be06 ventilation.

Som det ses af tabellen er der naturligvis ikke faste forhold mellem resultaterne af PHPP
beregningerne og Be06 beregningerne da forskellene bade er forskellige tilleeg/fradrag og
faktorer.

For at eftervise hvad energiforbruget er i relation til passivhuskriterierne og i relation til de
danske energirammer er det sdledes ngdvendigt at beregne bygningerne i begge pro-
grammer. Den udarbejdede excel konverteringsfil er en hjeelp hertil.

For eksemplerne som alle opfylder passivhus kriterierne p& 15 kWh/m2 pr. &r bemaerkes
det specielt, at rumvarmebehovet beregnet med Be06 varierer mellem 0 og 12.3 kWh/m?
pr. ar. Det bemeaerkes endvidere, at nar Be06 beregningen udfgres med passivhus forud-
seetningerne, er der ikke s& stor forskel pa PHPP beregningen og Be06 beregningen (ko-
lonne 1 og kolonne 2 i skemaet) Starst forskel er der ved "Villa Langenkamp”.

Det er usikkert, hvorfor der ved nogle af beregningerne er stgrre forskel mellem kolonne
1 og 2 end ved andre. Det skgnnes at nogle af forskellene ligger i forskelle i vejrdata og
beregning af solindfald. "Villa Langenkamp” adskiller sig fra de gvrige eksempler ved dels
SBi
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at have et rumvarmeforbrug, der er en del lavere end passivhuskriteriet og dels ved at
have vinduer hovedsageligt orienteret mod vest, ikke som i de andre eksempler primaert
mod syd.

Nar det geelder det endelige Be06 resultat ses at rumvarmebehovet i kolonne 5 (dvs, sa-
ledes som det er projekteret/udfgrt med PHPP) ligger mellem 0.4 og 4.3 kWh/m2 pr. ar.
Ser man pa forskellen til resultatet af selve PHPP-beregningen (kolonne 1), er rumvar-
mebehovet i alle projekterne 11-12 kwh/m2/ar mindre ved korrektionerne udfart i kolonne
5.

Hvis man derefter aendrer ventilationsflowet, bliver forskellen starre. | kolonne 6 er regnet
med kravene fra BRO8 direkte, uden hensyn til, hvad der er givet byggetilladelse og her-
under dispensationer til, og varmebehovene beregnet pa denne made ligger mellem 0.4
og 12.3 kWh/m2/ar.

Specifikt for "Villa Langenkamp” er ventilationen udfart (og beregnet) direkte efter byg-
ningsreglementkravene, og der er derfor ikke forskel mellem kolonne 5 og 6.

| de andre projekter er ventilationen er mindre end de almindelige krav i BR08. Der er dog
ingen steder mindre ventilation end de 7 I/s/person, som kravene i bygningsreglementet
bygger p4, og ventilationsanleeggene kan normalt yde en del mere, end det flow, der pro-
jekteres med. Vejledningen til BR0O8, SBi-anvisning 216, refererer i den forbindelse til
SBl-rapport 161: Boligventila-tionssystemer (Aggerholm & Reinhold,1989), og en senere
SBI-publikation er kommet til samme resultat (Niels Bergsge, 200x).
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5 Referencer

[1] By og Byg (SBi) Anvisning 203, Beregning af dagslys i bygninger

Der findes et stort antal hjemmesider pa internettet om passivhuse. Nedenfor gives ek-
sempler pa links til bAde danske og udenlandske hjemmesider, som rummer god informa-
tion om passivhuse. Endvidere angives software til beregning af passivhuse.

Danmark

www.altompassivhuse.dk
www.passivhus.dk
www.passivhus.aau.dk
www.komforthusene.dk
www.rockwool.dk

Internationalt

www.passivehouse.com
www.europeanpassivehouses.org
www.passivhausprojekte.de
www.passivhaus-info.de
www.igpassivhaus.at
www.passief.be

www.cepheus.de
www.energieinstitut.at
www.passivhuscentrum.se

Software

PHPP

PHPP programmet forhandles i Danmark af Ellehauge & Kildemoes. | dec. 2008 er der
udfeerdiget en dansk manual samt en konverteringsfil, der kan hente data fra PHPP og
danne en inddatafil til Be06.

Therm
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Therm er et meget anvendt program til beregning af linietab. Programmet er gratis og kan
downloades fra fglgende hjemmeside:
http://windows.lbl.gov/

PHLuft10

Passivhaus Institut i Darmstat har udviklet et gratis beregningsprogram "PHLuft10" til
dimensionering af jordrer til kgling / forvarmning af friskluft. Programmet kan downloades
fra fglgende hjemmeside:

www.passivehouse.com
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Bilag 1 Eksempler
Eksempel 1 — Fuldmuret parcelhus - Thyholm Huset

Beskrivelse
Huset er et klassisk fuldmuret murstenshus i 1 plan. Huset er opfart af Thyholm Murer

A/S i 2008 i forbindelse med Komforthus Projektet i Skibet ved Vejle. Huset er certificeret
som passivhus.

Fuldmuret passivhus i Skibet ved Vejle
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Tveersnit af hus (se tabel med data)

Data for Thyholm Huset

Hoveddata
Etageareal 177 m®
Netto gulvareal 144.9 m?

("treated floor area” til brug
for PHPP)

Orientering af primeer
leengdeakse

154 grader (sydfacade peger svagt mod gst)

Skyggeforhold

Ret markant skyggevirkning pa sydorienterede vinduer fra
nabohus. Skyggevirkning fra gst og vest begraenset

Klimaskaerm

U-veerdi veeg

0.09 W/m3/K

U-veerdi loft

0.06 W/im3/K

U-veerdi terreen

0.07 W/m?/K (jordisolans ikke medregnet)

U-veerdi vinduer

0.77 W/m2/K (gennemsnitlig U-vaerdi inkl. linietab for ind-
bygning)

U-veerdi dar

0.73 W/m?/K (inkl. linietab for indbygning)

Linietab for fundament

0.07 W/m*K (konverteret til udvendige maler =0)

@vrige vinduesdata

g-veerdi glas 54 %
Total vinduesareal 39.7 m*
Glasareal 30.1 m?
Vinduesareal % ift 22 %
etageareal

Teknik

Varmeanlaeg

Mikro-jordvarmeanlaeg fra Drexel & Weiss XLS (2.8 kW).
Anlaeg udfart som kompaktunit med integreret ventilations-
anleeg (max ydelse 230 m*/h). Jordslange har dobbeltfunk-
tion — benyttes bade til varmepumpe samt til forvarmning og
kgling af friskluft.

Virkningsgrad for var-

76 %
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meveksler

Luftskifte i bolig

Det gennemsnitlige luftskifte er ifalge PHPP beregnet til

luftskifte er benyttet i PHPP beregningen).

0.34 h-*, hvilket svarer til et anleegsflow p& 123 m*/h (dette

Forvarmning af luft

Forvarmning via jordslange

Kgling af luft

Kgling via jordslange

Varmeafgivelse

Kombineret luftvarme og gulvwvarme. Varmestyring er
baseret pa rumfgler placeret i stue.

Resultater PHPP Be06

Rumvarme 15.1 kWh/m? pr. &r 8.8 kWh/m? pr. &r *
ad 1)

Primaer energi - 27.6 KWh/m? pr. ar *

(energiramme) ad 1)

Primaer energi (PHPP) 91 kWh/m? pr. &r -

Dimensionerende effekt 1.7 kW 3.2 kW

ad 1)

Be06 beregningen fglger dansk praksis. Ventilationsflowet i Be06 beregningen er 216

m3/h.
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Eksempel 2 — Villa Langenkamp

Arkitekt Olav Langenkamps enfamiliehus er Danmarks farste certificerede passivhus, og
efter projektdeltagernes viden det fagrste byggeri i Danmark overhovedet, der opfylder
kravene til passivhuse. Projektet er udviklet og bygget fuldt ud i privat regi i samarbejde
mellem

Arkitekt og bygherre Olav Langenkamp

Okologischer Holzbau Sellstedt

Projektet er certificeret som passivhus af Passivhus.dk.
Jordarbejderne startede i september 2007 og der var indflytning 1. marts 2008.

Byggeriet eri t plan og orienterer sig efter udsigten og har derfor en stor glasfacade
mod vest. Varmeudveksling med omgivelserne er minimeret gennem effektiv isolering,
markedets mest energieffektive, certificerede passivhusvinduer og markedets mest effek-
tive varmeveksler i ventilationen (60 m2 pladevarmeveksler af plast). Der er udvendige,
elbetjente persienner, som anvendes til mgrkleegning og til at begreense solindfald og
indkig.

Den ngdvendige udeluft treekkes gennem et rar i jorden og tempereres dermed bade
sommer og vinter. Af hensyn til luftkvaliteten er der ogsa installeret centralstavsuger.
Luftskiftet svarer til bygningsreglementets krav.

Varmt brugsvand opvarmes delvist via solfangere pa taget. Varmen til rumopvarmning
kommer fra en lille varmepumpe og fordeles via en kombination af gulvvarme og luftvar-
me.

Der er valgt energimeerkede apparater og sparepaerer. Familien er engageret i energi-
spargsmal og har i den tidligere bolig haft et meget lavt elforbrug (dokumenteret via el-
regning). P& den baggrund er der ikke kraevet eller gjort en yderligere indsats for at pro-
movere energibesparelser.

Forskellige energiforbrug skal fglges lgbende via et maleprogram, som er under etabler-
ing.
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Villa Langenkamp ved Ebeltoft. Foto: Langenkamp.dk

Data for Villa Langenkamp

Hoveddata
Etageareal 174 m?
Netto gulvareal 147 m?

("treated floor area” til brug
for PHPP)

Orientering af primeer
leengdeakse

160 grader (sydfacade peger svagt mod gst)

Skyggeforhold

Nogen skygge mod nord, gst og syd. Neesten ingen skyg-
ger mod vest.

Klimaskaerm

U-veerdi veeg

0.09 W/m3z/K

U-veerdi loft

0.05 W/m?/K

U-veerdi terreen

0.05 W/m?/K (jordisolans ikke medregnet)

U-veerdi vinduer og hoved-
dar

0.62 W/m2/K (gennemsnitlig U-veerdi inkl. linietab for ind-
bygning)

Linietab for fundament

0.10 W/m*K (konverteret til udvendige maler =0,00

W/m/K)

@vrige vinduesdata

g-veerdi glas 51 %

Total vinduesareal 57 m°

Glasareal 45 m?

Vinduesareal % ift 33 %

etageareal

Teknik

Varmeproduktion Luft/'vand varmepumpe Ochsner Europa Mini EWP E4 /
W15-55

Virkningsgrad for var- 92 %

meveksler
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Luftskifte i bolig

183 m3/h svarende til bygningsreglementets krav

Forvarmning af luft

Forvarmning via rgr i jorden

Kgling af luft

Kgling via rar i jorden

Varmeafgivelse

Kombineret gulvvarme og luftvarme.

Resultater

PHPP *

Be06 **

Energiramme BR08

83 kWh/m2/ar

Energiramme Klasse 1

41 kWh/m2/ar

Samlet energibehov (Be06)

31.6 kWh/m>2/ar

Primaerenergibehov inklu-
sive husholdning (PHPP)

74 KWh/m?2/ar

Rumopvarmning

12 kWh/m?2/ar

0.4 kwh/m2/ar

Dimensionerende varme-
behov

1.6 kW

Dimensionerende varmetab

11.9 kW

*) Med almindelige PHPP-forudseaetninger, herunder nettoareal, internt varmetilskud 2,1
W/mz2, og primeerenergifaktorer
**) Med almindelige PHPP-forudsaetninger, herunder bruttoetageareal, internt varmetil-
skud 5 W/mz og lidt lavere veegtningsfaktorer
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Eksempel 3 — Boligforeningen Ringgarden, ny afdeling i
Lystrup

Boligforeningen Ringgardens nye afdeling i Lystrup er resultat af arkitektkonkurrencen
Arkitektur og Beeredygtighed i Dansk Boligbyggeri, som afholdtes i 2003. schmidt ham-
mer lassen architects vandt to af konkurrencens tre boliggrupper, herunder den aktuelle.
Byggeriet blev projekteret i 2004-2005, men markedet endnu ikke at have veaeret klar til at
bygge passivhuse, for fgrst i 2008 lykkedes det at indhente et tilbud, pa et let forenklet
byggeri, som overholdt budgettet. Jordarbejderne startede i november 2008 og indflytning
forventes 1. september 2009.

Byggeriet bestar af fire taetliggende staenger raekkehuse i to plan. Varmeudveksling med
omgivelserne er minimeret gennem effektiv isolering og markedets mest energieffektive,
certificerede passivhusvinduer. Ved valg af teknik er det prioriteret at fa en meget lidt
pladskreevende lgsning, og derfor er varmegenvindingen ikke specielt effektivt (77% var-
megenvinding). Sammen med bygherren overvejes det, hvordan det lave elforbrug til
husholdning sikres. De nu 32 boliger forventes certificeret som passivhus.

Inden for budgettet er der ikke blevet rad til solafskaermning. Beregningsmaessigt (Be06)
giver det ikke problemer, da der er store oplukkelige vinduesarealer, som muliggar tveer-
ventilation. Hvis ikke brugerne er meget aktive til at lufte ud, ma dog i praksis forventes et
vist omfang af overtemperaturer.

Som beregningseksempel er anvendt en bolig, der mht. andel af gavlveegge, skilleveegs-
fundamenter m.v. er et gennemsnit af de sma boliger i den reekke, der ligger mest i skyg-

ge.

Boligforeningen Ring-
garden, ny afdeling for i Lystrup. Visualisering: schmidt hammer lassen architects

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



side 40 af 98

Passivhuse i dansk kontekst

Data for bolig i ny afdeling for Boligforeningen Ringgarden

Hoveddata
Etageareal 100 m?
Netto gulvareal 73 m?

("treated floor area” til brug
for PHPP)

Orientering af primeer
leengdeakse

152 grader (sydfacade peger noget mod @st)

Skyggeforhold

Tre ud af fire reekker boliger ligger i betydelig skygge fra
hinanden

Klimaskaerm

U-veerdi veeg

0.08 W/m3/K

U-veerdi loft

0.07 W/m3/K

U-veerdi terreen

0.12 W/m?/K (jordisolans ikke medregnet)

U-veerdi vinduer og hoved-
der

0.62 W/m?/K (gennemsnitlig U-veerdi inkl. linietab for ind-
bygning)

Linietab for fundament

0.10 W/m*K (konverteret til udvendige mal er
W/m/K)

=0,00

@vrige vinduesdata

g-veerdi glas 51 %

Totalt vinduesareal 27 m?

Glasareal 20 m*

Vinduesareal % ift 27 %

etageareal

Teknik

Varmeproduktion Integreret enhed med luft/'vand varmepumpe, varmtvands-

beholder og ventilationsanleeg

Virkningsgrad for var-
meveksler

77 %

Luftskifte i bolig

86 m3/h svarende til 0,5 h™ eller 27-43 m3/h pr. person

Resultater

PHPP * Be06 **

Energiramme BR0O8

- 92 kWh/m2/ar

Energiramme Klasse 1

46 kWh/m2/ar

Samlet energibehov (Be06)

31.4 kWh/m>2/ar

Primaerenergibehov inklu-
sive husholdning (PHPP)

92 kWh/m2/ar -

Rumopvarmning

14 kWh/m?2/ar 3.5 kwh/m2/ar

Dimensionerende varme-
behov

0.9 kW

Dimensionerende varmetab

14.1 kW

*) Med almindelige PHPP-forudseaetninger, herunder nettoareal, internt varmetilskud 2,1
W/mz2, og primeerenergifaktorer

**) Med almindelige PHPP-forudsaetninger, herunder bruttoetageareal, internt varmetil-
skud 5 W/mz og lidt lavere veegtningsfaktorer
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Eksempel 4 - Enderaeekkehus, Darmstadt-Kranichstein,
Tyskland

Beskrivelse

Huset er et reekkehus opfart i 1991 som det konkrete resultat af udviklingen af passiv-
huskonceptet. Projektet har modtaget offentlig statte til de 20% merudgifter, som der var
ved opfgrelsen af dette for datiden ekstreme lavenergibyggeri. Som beregningseksempel
betragtes konkret det vestlige enderaekkehus.

Bygningen indeholder i alt fire boliger i hver 2% etage, og den stgrste facade vender di-
rekte mod syd. Det indvendige volumen er 665 m3. Nedenfor vises et tvaersnit af huset.
Der er en termisk adskillelse af den uopvarmede keelder fra resten af huset. Der er en
trappe pa nordsiden, som leder ned til kaelderen.

Pa det tidspunkt, bygningen blev opfart, var de fleste Igsninger ekstraordinaere. Saledes
naede man ikke i tide at udvikle specielle, isolerede vinduesprofiler, og farst efter t ars
drift, blev karmene isoleret udefra med isolerende skaller af polyurethan. Ogsa ruderne er
specialfremstillet, og den udvendige isolering pa forholdsvist beskedne 275 mm matte
monteres i to lag.

Friskluft kommer ind via det glasinddesekkede vindfang, og luften forvarmes i jordkanaler.
Der er indbleesning i veerelser og opholdsrum og udsugning fra kakken og bad og toilet.
Sidstneevnte er samlet i en installationszone i midte af huset, medens der er opholds-
rum/bgrneveerelser mod syd og spisestue og soveveerelser mod nord.

I den vestligste bolig udggres solafskeermningen af elbetjente, udvendige, isolerede

skodder, der anvendes som henholdvis varmeisolering og solafskeermning. | de gvrige
lejligheder er udvendige, elbetjente persienner.
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Figur 1. Tveersnit af huset. Kilde: "The Passive House in Darmstadt-Kranichstein. Plan-
ning, Construction, Results", technical information PHI-1997/4(E), Passivhaus Institut

1997.

Hoveddata

Etageareal

216 m?, eksklusiv uopvarmet keelder.

Netto gulvareal
("treated floor area” til
brug for PHPP)

156 m?, indvendigt beboeligt areal, eksklusiv uopvarmet
kaelder.

Orientering af primeer
leengdeakse

Laengdeaksen er gst-vest, og den hgje del af facaden ven-
der mod syd.

Skyggeforhold

Ret markant skyggevirkning pa sydvendte vinduer fra hori-
sontafskaering, men skygger imod de gvrige orienteringer er
begraenset.

Klimaskarm

U-veerdi veeg 0,14
U-veerdi loft 0,11
U-veerdi gulv mod keelder | 0,11

U-veerdi vinduer og dgre

0,77-0,80 (inkl. linietab for indbygning)
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@vrige vinduesdata

g-veerdi glas 50 %

Total vinduesareal 43,46 m2

Glasareal 28,24 m?

Vinduesareal % ift 20,1 %

etageareal

Teknik

Varmeanlaeg Gaskedel med en nyttevirkning ved dellast (30 %) pa 99 %

og ved fuldlast p& 95 %. Varmen tilfgres rummene via venti-
lationssystemet med en maksimal indblaesningstemperatur
pa 52 °C.

Forvarmning af luft Forvarmning via jordkanal

Kgling af luft Kgling via jordkanal

Varmeafgivelse Luftvarme
Virkningsgrad for var- 83 %
meveksler
Resultater PHPP | Be06 (PHPP |Be06 (jf. BRO8 |Enhed

data) ¥ krav)
Rumvarme 14 15,6 4,9 | KWh/m2 pr. ar
Overtemperaturer 4,5 0 | kwh/mz pr. ar
Varmt vand 25,7 21,3 | KWh/m2 pr. ar
Primaer energi (Be06) - 39,3 32,1 | kwh/mz2 pr. ar
Primaer energi (PHPP) 2 36]- kWh/m2 pr. ar
Dimensionerende effekt 1,7 3 3| kw

1) Alle data er hentet direkte fra PHPP beregningen, inkl. brugen af indvendige areal som
opvarmet areal.

2) Opgarelsen af primeert energiforbrug i PHPP, men eksklusiv elforbrug til beboernes
husholdning. Denne veerdi kommer teettest pa energirammen i Be06.

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



side 44 af 98 Passivhuse i dansk kontekst

Energibehov

+ gulv mod keelder til udv. facade

+ 20 m rer til solfanger

+ Varmetab fra varmegenvinder + linjetab fiernet
som ikke indregnes i BRO8

+ personer = 1,5 W/m2 & udstyr = 3,5 W/m2 pa -

216 m? & Varmt vand 250 I/m? + rer til VVB i

- -

+ ventilation = 0,3 & SEL = 1,2 + sommer vent =
0,9

+ varmekapacitet = 120

+areal = 216 m?

PHPP direkte overfart

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kWh/mz2 pr ar
‘D Energibehov B Samlet energiramme OLavenergibygninger klasse 2 @ Lavenergibygninger klasse 1 ‘
Figuren skal "leeses" nedefra og op — pa den gverste kurve er alle de naevnte tiltag inklu-
deret.
Bidrag til energibehov
\ \
+ gulv mod keelder til udv. facade | |
+ 20 m ror til solfanger | |
+ Varmetab fra varmegenvinder + linjetab fiernet ‘ ‘ | |
som ikke indregnes i BR0O8
+ personer = 1,5 W/m2 & udstyr = 3,5 W/m2 pa ‘ ‘
216 m? & Varmt vand 250 I/m? + rgr til VVB i | |
keelder ‘ ‘
+ ventilation = 0,3 & SEL = 1,2 + sommer vent = |

| |

+ varmekapacitet = 120 |

+areal = 216 m? |

PHPP direkte overfart | -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

kWh/m2 pr. &r

‘DVarme O EI til bygningsdrift, *2,5 B Overtemperatur i rum ‘

Figuren skal "leeses" nedefra og op — pa den gverste kurve er alle de neevnte tiltag inklu-
deret.
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Eksempel 5 - eec living,

Figur 1. Tveersnit af huset

SUNSHINE HOUSE er et udviklingsprojekt, der omfatter i alt 4x3 raekkehuse i 2 plan,
baseret pa Passivhus principperne. Raekkehusene vil blive placeret i et kuperet landskab
i det sydlige Kolding.

Eec-living projektet er et af 4 vinderprojekter af konkurrencen arrangeret af Nordicom
A/S, Teknologisk Institut og Videnscenter for Industrielt Byggeri. Det er meningen at hu-
sene skal feerdigprojekteres og bygges i 2009.

Husets planlagte sydfacade er udfart i glas fra gulv til loft henover begge etager samt
med solafskeermning. Herudover er huset ekstra godt isoleret og der er installeret varme-
genvindingsanleeg. Vinduerne udfgres i hgjisolerede lavenergiruder med ramme i kom-
posit-materiale, der minimerer kuldebroer.

Boligens opbygning og dens konstruktioner og byggesystemer er valgt ud fra malsaetnin-

gen om at mest muligt produceres pa fabrik. Saledes sammenseettes boligen af 4 modu-

ler, der produceres og i videst muligt omfang faerdigapteres pa fabrik. Installationernes og
vadrummenes kompakthed tilgodeser ligeledes dette.
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Facadesystemet er ligeledes valgt, saledes at det kun er den yderste bekleedning
(tree/puds) der geres pa pladsen.. Den valgte fundamentslgsning giver forholdsvis lidt
arbejde pa pladsen, bl.a. fordi de skal etableres uden isolering.

Modulerne er feerdigmonteret med vinduer fra fabrik samt udv. pladebeklaedning klar til
puds/treebeklaedning. Indv. er der beklsedt med gipsplade klar til malerbehandling. Gulve i
stueetagen samt pa 1. sal er udfart i krydsfiner klar til gulvbelaegning.

Eec living projektet er udviklet i samarbejde mellem Arstiderne Arkitekter, Hassing Huset,

PRO-TEC Vinduer A/S, Grontmij/Carl Bro og Ellehauge & Kildemoes
Trine Vermund Andersen, Arstiderne Arkitekter

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



Passivhuse i dansk kontekst side 47 af 98

Ellehauge & Kildemoes SBi Passivhus.dk



side 48 af 98

Passivhuse i dansk kontekst

Hoveddata

Etageareal

342 m?, eksklusiv uopvarmet keelder.

Netto gulvareal
("treated floor area” til brug
for PHPP)

238 m?, indvendigt beboeligt areal.

Orientering af primeer
leengdeakse

Laengdeaksen er gst-vest, og den hgje del af facaden ven-
der mod syd.

Skyggeforhold

Der er regnet med skyggevirkning pa sydvendte vinduer fra
horisontafskeaering, Endvidere er der solafskaermning over
sydvendte vinduer

Klimaskaerm

U-veerdi veeg

0,085

U-veerdi loft

0,059

U-veerdi gulv mod keelder

0,078 (mod krybekeelder)

U-veerdi vinduer og dgre

0,68-1,18 (inkl. linietab for indbygning)

Linietab for fundament -0,05 - -0,089
@vrige vinduesdata

g-veerdi glas 49 %

Total vinduesareal 89,8 m2
Glasareal 71,8 m?2
Vinduesareal % ift 26 %
etageareal

Teknik

Varmeanlaeg

Varmeanlaegget er ikke fastlagt ved rapportens udgivelse.
Der paregnes etableret kompaktunit, men beregningen er i
naerveerende rapport udfart med fjernvarme

Forvarmning af luft

Der er ikke forvarmning via jordkanal

Kgling af luft

Der er ikke kgling via jordkanal

Varmeafgivelse Luftvarme
Virkningsgrad for var- 81 %
meveksler
Resultater PHPP | Be06 Be06 | BeO6 | Be06 | Be06 Enhed
(PHPP | ? 2 4 (if.
data) ¥ BRO8
krav)
Rumvarme 15 18 12,5 11,6 3,2 12,3 kWh/mz2
pr. ar
Overtemperatur 4% 5 3.5 3,6 14,1 0 % -
kWh/m?2
pr. ar
Varmt brugsvand 33,2 30,9 21,5 16,0 16,0 16,0
Primeaer energi 36 60,2 41,9 35,5 36.3 33,5 kWh/m2
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(Be06) pr. ar
Primeaer energi 36 - kWh/mz
(PHPP) © pr. &r
Dimensionerende 15 19.3 13,4 13.4 134 18.1 kw
effekt

1) Alle data er hentet direkte fra PHPP beregningen, inkl. brugen af indvendige areal som
opvarmet areal.

2) Alle data er hentet direkte fra PHPP beregningen, men relateret til (udvendigt) etage-
areal i Be06.

3) Varmtvandsforbrug rettet 250 liter/m2 pr. &r (endvidere er b-faktor for gulv mod krybe-
keelder rettet til 0,7 fra 1,0 som den benyttes i PHPP)

4) Internt varmetilskud er rettet fra PHPP veerdier til BR 08 krav

5) Ventilationsflow er rettet fra PHPP veerdier til BR 08 krav.

6) Opgarelsen af primeert energiforbrug i PHPP, men eksklusiv elforbrug til beboernes
husholdning. Denne veerdi kommer teettest pa energirammen i Be06.
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Bilag 2 Dansk vejledning i benyttelse af PHPP

For at lette anvendelsen af PHPP er der udarbejdet denne danske vejledning til PHPP.
Vejledningen opsummerer ark for ark de vigtigste punkter i PHPP med hovedvaegten
iseer pa de punkter der er af betydning for dansk anvendelse af PHPP.

Vejledningen erstatter ikke den engelske eller tyske manual som der ma henvises til for
mere detaljerede oplysninger.

5.1 Regneark — " Verification”

Regnearket "Verification” viser de basale oplysninger for bygningen som bygherre, belig-
genhed, stgrrelse mv. Endvidere vises grundlseggende beregningsresultater for bygnin-

gen og hvorvidt PH-kriterierne er opfyldt. Endvidere angives grundlaeggende parameter-
input til beregningen (brugerindtastede vaerdier i PHPP vises altid med bla skrift, bereg-

nede veerdier vises altid med sort skrift, parametre/data indlagt i programmet vises altid

med markergd skrift):

Falgende grundleeggende parameterinput til beregningen angives i "Verification”:

Bygningstype

Gratisvarme

Antallet af personer i bygningen
Rumtemperatur

Totalt volumen Ve for bygningen

Parametrene gennemgas i de falgende underkapitler.

5.1.1 Bygningstype (Building type)

Der opereres med flg. 2 bygningstyper:
Residential
Non-residential

Residential:
Denne betegnelse daekker traditionelle bygninger hvor der bor mennesker (1-familiehuse,

reekkehuse, etagebyggeri, plejehjem mv.)

Non-Residential:
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Denne betegnelse daekker bygninger hvor der ikke bor mennesker (skoler, bgrnehaver,
kontorer mv.)

5.1.2 Gratis varme (Internal heat gains) i beboede bygninger
(residential)

Der opereres med flg. 3 brugerprofiler:
Dwelling
Assisted living
Other

For hver af brugerprofilerne kan man veelge mellem "Standard” og egne beregnede veer-
dier. Det skal pointeres, at i forbindelse med eftervisning af passivhus-kriterier (og evt.
certificering) skal man benytte de standardveerdier, som er indlagt i PHPP.

Figurl: Angivelse af bygningstype, forbrugsmanster mv.

Dwelling:

Denne betegnelse daekker et normalt forbrugsmegnster i en bygning, som bebos dagnet
rundt (f.eks. bolig med en familie). Standardvaerdien for gratisvarmen i PHPP udger 2.1
W/m2 pr. m2 netto boligareal.

Assisted living:

Denne betegnelse daekker forbrugsmenster i en bygning, som bebos dggnet rundt af
mennesker, som kraever ekstra hjeelp og udstyr (f.eks. plejehjem). Standardvaerdien for
gratisvarmen i PHPP udggr 4.1 W/m?2 pr. m2 netto boligareal.

Other:

Denne betegnelse daekker et ikke traditionelt forbrugsmanster i en bygning, som bebos
dggnet rundt (f.eks. bolig, som bade udggr beboelse og firmadomicil, og hvor der forefin-
des teknisk udstyr, som relativt set afgiver meget varme). Gratisvarmen kan beregning
seerskilt i regnearkene IHG.
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5.1.3 1.3 Gratis varme (Internal heat gains) i ikke beboede bygninger
(Non residential)

Der opereres med flg. 3 brugerprofiler:
Office
School
Other

For hver af brugerprofilerne kan man veelge mellem "Standard” og egne beregnede veer-
dier. Det skal pointeres, at i forbindelse med eftervisning af passivhus-kriterierne (og evt.
certificering) skal man benytte de standardveerdier, som er indlagt i PHPP.

Office:
Denne betegnelse daekker et normalt forbrugsmgnster i en bygning, som udggr et kontor.
Standardvaerdien for gratisvarmen i PHPP udggr 3.5 W/m? pr. m? netto boligareal.

School:
Denne betegnelse daekker forbrugsmenster i skoler. Standardveerdien for gratisvarmen i
PHPP udger 2.8 W/m?® pr. m” netto boligareal.

Other:

Denne betegnelse daekker et ikke traditionelt forbrugsmanster (f.eks. kontor med meget
stor intern varmelast fra IT-rum). Gratisvarmen kan beregning saerskilt i regnearkene
IHG-Nom-Dom.

5.1.4 Persontal (Planned Number of Occupants)

Bedste bud pa persontal skal angives. | forbindelse med eftervisning af passivhus-
kriterierne skal man bruge "Verification”. PHPP beregner da selv antallet af personer (35
mzlpersoner).

@nsker man eksempelvis at undersgge bygningens energiforbrug og ventilationsforhold
ved andre persontal, kan man veelge "Design”. | eksemplet pa figur 2 ses et tilfelde, hvor
man saetter antallet af personer til 8. | ventilationsarket "Ventilation” kommer der en ad-
varsel fra PHPP om at luftskiftet sandsynligvis er for lavt.
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Figur 2: Brug af "Design” til at analysere energi- og ventilationsforhold ved andre person-
tal.

5.1.5 Bygningsvolumen Ve

Denne starrelse beskriver det samlede bygningsvolumen inklusiv isolering. Stgrrelsen Ve
indgar ikke i PHPP-beregningen og er kun medtaget pga. tyske regler. Men for at felge
praksis bgr man dog estimere bygningsvolumenet Ve.

5.2 Regneark — " Areas”

Regnearket "Areas” (figur 3 og 4) viser alle indgaende arealer og kuldebroleengder i kli-
maskaermen herunder de benyttede U-veerdier og linietabskoefficienter (eneste undtagel-
se herfra er linietab for vinduer, som indtastes og inkluderes i U-vaerdi for vinduer via ar-
ket "Windows”). For at skabe et praecist overblik over varmetabsfordelingen i klimaskaer-
men, er arealerne inddelt i forskellige grupper f.eks. loft, terreendaek, veeg, vinduer mv.
Dette giver en god mulighed for at optimere konstruktionen.

Varmetabsfordelingen i de forskellige konstruktioner kan findes ved at "scrolle” ud til ko-
lonne Al (figur 5). | det viste eksempel pa figur 5 udger varmetabet gennem loftet 16 %,
tab gennem vaegge 23 %, tab gennem sydvendte vinduer 22 % osv. Tabet i kuldebroer er
— 3% (varmetabsberegninger er baseret pd udvendige dimensioner, derfor er linietab via
kuldebroer typisk negativt).
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Figur 3: Angivelse af arealer, temperaturzoner, arealgrupper, U-veerdier mv. i arket
"Areas”.

Figur 4: Angivelse af kuldebrolaengder, temperaturzoner og linietabskoefficienter
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Figur 5: Varmetabsfordeling i klimaskaermen.

5.2.1 Indtastning af arealer med vinduer

| PHPP oprettes alle arealer som konstruktions-elementer (figur 3), eksempelvis "syd-
veaeq”. Hvis der til elementet er knyttet et vindue (se "Windows”), vil vinduesarealet auto-
matisk blive trukket fra arealet af det pdgaeldende konstruktionselement (i Be06 skal man
selv traekke arealet fra).

5.2.2 Transmissionsarealer

PHPP og Be06 benytter forskellig geometri ved beregning af transmissionsarealer. For-
skellen er dog kun relateret til omradet ved overgang mellem veeg og terreendeek.

| PHPP regnes konsekvent med udvendige dimensioner overalt (der trackkes en linie
rundt om den varme isolering). Transmissionstab igennem vaegge beregnes i PHPP ned
til afslutning af terreendaek-isolering, hvor der i Be06 regnes til overside af
gulv.Transmissionstab igennem terraendaek i PHPP beregnes for den fulde bredde af ter-
reendaekket, hvor der i Be06 regnes med det indvendige gulvareal.
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Figur 6: | PHPP bruges udvendige dimensioner overalt ved bestemmelse af
transmissionsarealer.

5.2.3 Linietabskoefficienter

Linietabskoefficienter i PHPP er altid relateret til udvendige dimensioner. Bortset fra om-
radet ved overgang mellem vaeg og terreendaek (yderveegsfundament), er linietabskoeffi-
cienter i PHPP og Be06 ens (linietabskoefficient for eksempelvis vinduesindbygning er
ens i de to programmer).

Linietabskoefficienten jf. DS 418 for et yderveegsfundament, er baseret pa indvendige
dimensioner. Via enkle formler, kan PHPP konvertere en linietabskoefficient for yder-
vaegsfundament til en linietabskoefficient relateret til udvendige dimensioner. Eksempel-
vis vil en linietabskoefficient for et ydervaegsfundamenter pa ca. 0.07 W/m*K iht. DS 418,
efter konvertering til udvendige dimensioner have en veerdi pa ca. 0 W/m*K (dvs. "kul-
debrofri”).

Figur 7 viser et eksempel pa et hjgrne, hvor der er via FEM programmet Therm er foreta-
get en beregning af bade indvendigt og udvendigt baseret linietab. Figur 8 viser hvorle-
des det indvendige linietab pA = 0.036 W/m*K er konverteret til et udvendigt baseret
linietab p& =-0.072 W/m*K (svarer til resultatet af Therm beregningen).
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Figur 7: Eksempel pa linietabskoefficienter for hjgrne.

Figur 8: Konvertering af det indvendige linietab = 0.036 W/m*K fra figur 7.
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5.2.4 Gulvareal (netto gulvareal)

| 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 baseret pa den ty-
ske norm "Wohnflachenverordnung [WoflV]. Den officielle normtekst er vedlagt som bilag
3. Vedrgrende den praecise beregning af arealet ma man sige, at der pga. uklarhed i
normteksten hersker en vis usikkerhed, selv i Tyskland, om visse elementer, f.eks. trap-
per. Nar man bestemmer sit areal anbefales derfor en konservativ tilgang (det er bedre at
beregne et for lille areal end et for stort areal, iseer hvis huset skal certificeres).

Generelt kan arealet beskrives som det brugbare areal inde i huset. Arealer i rum, hvor
rumhgjden h > 2 m, inkluderes med 100 %. Arealer i rum, hvor rumhgjden 1 m <h <2 m,
inkluderes med 50 % (rum med hgjde < 1 m teeller ikke med).

Arealer som ikke indgar er eksempelvis: Skelleveegge, skorstene, sgjler med hgjde > 1.5
m og et grundareal > 0.1 m?, trapper med 3 trin eller mere. Omkring trapper, som eksem-
pelvis gar fra stueplan til 1. sal, fratraekkes det projicerede areal af trappen fra arealet af

stueplanet (der hersker en vis usikkerhed om hvorvidt man ma undlade at fratreekke den
del af det projicerede areal, hvor hgjden er > 2 m; hvis man vil regne konservativt, anbe-

fales det at treekke arealet helt fra). Pa 1. sal fratraekkes "abningsarealet” i gulvet.

Vindue/dgrnicher ned til gulvniveau med en dybde mere end 13 cm, indgar i gulvarealet.

Figur 9 viser en illustration af et gulvplan, hvor nettogulvareal er bestemt (arealet indenfor
den rgde linie er lig netto gulvarealet).
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Figur 9: Eksempel pa bestemmelse af netto gulvareal.

5.2.5 Temperaturzoner og tilhgrende temperaturfaktorer

PHPP opererer med forskellige temperaturzoner (zone A, B, P og X), som benyttes til at
bestemme varmetab igennem konstruktionselementer. Jaevnfar figur 3 kobles ethvert
konstruktionselement (veeg, loft, fundament mv.) sammen med den relevante temperatur-
zone.

N&r man har valgt en temperaturzone til sit element, tilkknytter PHPP automatisk den tilhg-
rende temperaturfaktor (temperaturfaktor kaldes "b-veerdi” i Be06 — faktoren tager hensyn
til, at der pa den udvendige side af en bygningsdel kan vaere en anden temperatur end
udeluften).

Falgende 3 temperaturfaktorer benyttes i PHPP:

A:
Temperaturfaktor A beskriver varmetransmission mellem indetemperatur og udeluft (A er
altid = 1.0). Denne faktor benyttes eksempelvis for veegge og lofter.

B:

Temperaturfaktor B beskriver varmetransmission mellem indetemperatur og jord. For
passivhuse er temperaturfaktoren B typisk i omradet 0.6-0.7. | PHPP bestemmes tempe-
raturfaktoren mod jord automatisk. Bestemmelsen sker enten via arket "Ground” eller via
vejrdataarket "Climate” (hvis arket "Ground” ikke udfyldes, bestemmes B automatisk i
"Climate”). Temperaturfaktor B benyttes eksempelvis for terreendaek og indvendige fun-
damenter.
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Det skal bemaerkes, at elementer i temperaturzone P, som primaert er tilteenkt yderveegs-
fundamenter, automatisk knyttes til temperaturfaktor B. Det anbefales dog, at ydervaegs-
fundamenter knyttes til temperaturzone A, saledes at fundamenter har en temperaturfak-
tor = 1 (dette svarer til dansk praksis).

X:

Temperaturfaktor X benyttes steder, hvor saerlige temperaturforhold er geeldende og hvor
manuel indtastning er ngdvendig. Eksempelvis er trappesektioner steder, hvor tempera-
turfaktor skal bestemmes seerskilt.

5.3 Regneark — " U-list”

Arket indeholder oversigt over U-veerdier for konstruktionselementer samt tilhgrende tyk-
kelser.

54 Regneark —”U-Values”

Beregning af U-veerdier i PHPP er som i DS 418 bortset fra U-veerdi for terreendaek pa
jord. | PHPP saettes jordisolansen Rse = 0, idet man beregner et varmetab til en tempera-
tur lige under terreendeekket. | Be06 / DS 418 benyttes en jordisolans pa 1.5 mM>*K/W.

Har man sammensatte konstruktionslag f.eks. traeskeletkonstruktion, kan man direkte
beregne U-veerdien i PHPP ved at indtaste tykkelser for de enkelte lag, -veerdi for mate-
rialer samt arealforholdet i % mellem eksempelvis trae og isolering. Pa figur 10 ses et ek-
sempel pa en konstruktion bestdende af 3 lag henholdsvis tree, isolering/trae samt tree.
Traeandelen i isoleringslaget udger 5 %.

Figur 10: Beregning af U-veerdi for sammensatte isoleringslag.
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5.5 Regneark —”Ground”

@nsker man at foretage en mere praecis beregning af varmetab igennem sit terraendeek,
kan man vaelge at benytte arket "Ground”. Hvis man ikke benytter "Ground”, veelger
PHPP automatisk vaerdier til beregningen fra arket "Climate”. Hovedformalet med
"Ground” er at beregne de temperaturer, som er lige under bygningens isolerede terreen-
deek og som bestemmer det 1-dimensionale varmetab nedad.

Med arket "Ground” kan man eksempelvis undersgge betydningen af ekstra udvendig
isolering af fundamentet, betydning af grundvandsspejl mv. (ekstra udvendig isolering af
fundamentet vil forgge jordtemperaturen under terreendaekket og derved reducere varme-
tab igennem terraen).

Arket "Ground” eliminerer ikke behovet for en traditionel linietabsberegning af eksempel-
vis fundamentslgsning. Linietabet skal jf. kapitel 3 indsaettes i arket "Areas”.

Resultatet af "Ground” beregningen er fglgende 3 starrelser:

En temperaturfaktor til energiberegning efter &rsmetoden
Jordtemperaturer for hver maned til energiberegning efter manedsmetoden
Henholdsvis max og min temperaturer for sommer og vintersituation

Figur 11: Beregning af veerdier for jorden under terrseendeekket.

5.6 Regneark —"WinType”

Varmetab og solindfald er ekstremt afgagrende for energibalancen i passivhuse. Derfor er
der ekstra stor fokus pa detaljerede beregninger for vinduer i PHPP. Arket "WinType” in-

deholder data for en lang raekke vinduer, bade certificerede og ikke certificerede. Falgen-
de data gives for vinduerne:

g-veerdi

U-veerdi for ruder

Dimensioner for rammer/karme
-veerdi for afstandsliste (spacer)
-veerdi for vinduesindbygning  * ad1
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Ad 1) : -veerdi for vinduesindbygningen er principielt ikke en del af vinduet.

| "WinType” veelger man de vinduestyper, som man efterfglgende malsaetter i arket "Win-
dows”.

Hvis man benytter sig af vinduer, hvor data ikke er opgivet sa udspecificeret som under
"WinType” — eksempelvis er data for vinduet kun total U-veerdi, g-veerdi samt glasandel,
sd er man ngdt til at ty til alternativ indtastning. En brugt metode er at "ophaeve ark-
beskyttelsen” (under "Funktioner”) og direkte at indtaste beregnet U-veerdi mv. i arket
"Windows”. Man skal dog veere meget omhyggelig med at huske alle detaljer; endvidere
gar det efterfglgende parametervariation vanskelig.

Figur 12: Direkte indtastning af vinduesdatai arket "Windows’.

5.7 Regneark —”Windows”

| arket "Windows” ggres fglgende:

Vinduer malseettes (hgjde * bredde)

Vinduer orienteres

Vinduer tilknyttes konstruktionselement fra scroll down menu
Specifikke vindueskomponenter veelges fra scroll down menu
Specifikke indbygningsdetaljer mht. linietab angives

Figur 13 viser en tegning fra arket “Windows”.
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Figur 13: Data for vinduer.

| forhold til Be06 beregner PHPP en total U-veerdi for vinduet inklusiv linietab fra indbyg-
ning. | PHPP specificerer man endvidere, hvorvidt vinduer stagder op til hinanden via vin-
duesposter. Hvis dette sker, kan linietabskoefficienten saettes = 0 W/m*K pa den pagael-
dende leengde pga. symmetri.

Den praktiske udfgrelse mht. at angive hvorvidt vinduer stader op til hinanden, beskrives
via installationsfaktoren. Hvis vinduer stgder op til hinanden skrives 0 ud for installations-
faktoren ("0” betyder at linietabskoefficienten seettes til 0 W/m*K pa den pageeldende
leengde). Hvis en vindueskarm omvendt ikke stader op til en tilsvarende karm men i ste-
det stader op til en veeg, seettes installationsfaktoren til 1. Linietabsvaerdien angivet i ar-
ket "WinType” benyttes da i beregningen.

Safremt man har flere starrelser af linietab og disse afviger meget fra hinanden, har man
mulighed for at angive en specifikt linietabskoefficient for hver enkelt leengde via et lille

trick:

Seet -veerdi for vinduesindbygning i arket "WinType” = 1. Istedet for O eller 1 som instal-
lationsfaktor, indseettes i stedet den korrekte veerdi for linietabskoefficient.
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Figur 14: Installationskoefficienter for vinduer.

5.8 Regneark — " Shading”

Regnearket "Shading” har til formal at bestemme indflydelse fra skygger. Der regnes med
i alt 4 typer:

ry:  Skygge fra eksempelvis bygninger foran det pageeldende vindue ("horisontal skyg-
ge”)

rs: Skygge fra indbygning i veeg eller andre lodrette elementer

ro. Skygge fra udhaeng, altaner mv.

Fother- SKygge fra eksempelvis treeer

De 3 gverste skyggefaktorer beregnes som udgangspunkt automatisk af programmet,
hvorimod den nederste skal indtastes manuelt.

Beskrivelse og estimering af skyggernes indflydelse kan vaere en ganske vanskelig op-
gave, da mange af skyggeforholdene ikke direkte kan beskrives i PHPP.

Skygger gennemgas mere detaljeret i det falgende.

5.8.1 Horisontal skygge

PHPP’s beregning af horisontal skygge er baseret pa, at den skyggegivende genstand,
typisk en bygning, er uendelig lang. Dette giver et konservativt estimat for skyggevirknin-
gen dvs. man er beregningsmaessigt pa den sikre side. Hvis man gnsker at regne lidt teet-
tere pa den reelle skygge (man mangler maske fa kwh i at opna det gnskede energire-
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sultat) kan man estimere skyggevirkningen pa vinduet ved at lave en plantegning over
bygning med vindue og den skyggende bygning og dernaest tegne skyggelinier ved for-
skellige tidspunkter. Pa baggrund af denne tegning kan man estimere den tid, hvor der er
skygge og den tid hvor horisonten er fri. Denne viden kan sa bruges til at korrigere skyg-
gefaktoren som beskrevet senere i dette afsnit.

En god illustrativ metode er at benytte et 3-D program som eksempelvis Goggle Sket-

chup (freeware). | det viste tilfeelde pé& figur 15 er vinduet midt pa dagen ved at veere fri
for skygger; i labet af eftermiddagen er vinduet helt fri for skygger som vist pa figur 16.

| eksemplet er vinduet i 50 % af tiden fuldsteendig fri af den skyggende bygning. En me-
tode til at angive dette i PHPP er falgende:

Beregn skyggefaktoren ry for standardtilfaeldet dvs. den skyggende bygning an-
tages uendelig lang. Skyggefaktoren er eksempelvis 80 %

Beregn skyggefaktoren ry uden skygger fra bygninger. Skyggefaktoren er ek-
sempelvis 100 % (dvs. ingen skygger overhovedet).

Idet vinduet er fuldsteendig fri for skygger i 50 % af tiden, seettes skyggefaktoren
til middelvaerdien 90 %.

Juster hgjden af den skyggende bygning, saledes ry bliver 90 %

Figur 15: Skygger pa sydvendt vindue lidt far middag.
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Figur 16: Om eftermiddagen er der ingen skygger pa vinduet.

5.8.2 Skygger fraindbygning i veeg eller andre lodrette elementer

Hvis vinduet er trukket langt tilbage i forhold til ydervaeggen, vil solindfald fra siden give
skygger pa vinduet fra veeggen. Det samme optraeder hvis bygningen eksempelvis har en
90 graders tilbygning.

| PHPP beskrives vinduers skyggeforhold fra "siden” i kolonnerne K og L jeevnfar figur 17
("Window Reveal Depth” og "Distance from Glazing Edge to Reveal”. Veerdier for vinduet
pa figur 18 og 19 er indtastet i kolonnerne K og L.

| forhold til Be06 er det umiddelbart sveerere i PHPP at angive skygger for lidt mere kom-
plekse vindueskonstellationer, eksempelvis flere vinduer ved siden af hinanden. | Be06
kan man angive en skyggevinkel til hgjre og en til venstre. Det kan man ikke i PHPP. Der-
for er man i disse tilfaelde ngdt til at bruge "PHPP-tricks” f.eks. at iterere sig frem til en
passende vaerdi ved at justere pa veerdierne i kolonne K og L. | det fglgende gives et ek-
sempel.

Pa figur 20 ses en facade med 2 vinduer, som er sammenbyggede via en midterposte.
Vinduerne er trukket 15 cm bagud i forhold til yderveeg. Hvis man i kolonne K skriver 0.15
m ud for begge vinduer, opfatter PHPP vinduerne som siddende i hver sit vindueshul.
Dette giver et meget konservativt estimat for skyggevirkningen, idet vinduerne ikke har
skygge ved midterposten. En made at omga dette problem pa er som pa figur 21 at skri-
ve 0.15 m kun ud for det ene vindue og 0 ved det andet vindue. Dette giver et godt esti-
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mat for skyggevirkningen. Mht. til vandret afstand til sidefals, skal der i det viste eksempel
sta 0 ved begge vinduer.

Figur 17: Skygger ind fra siden.

Safremt der er behov for en detaljeret beregning af skyggefaktorer kan dette evt. ske pa
baggrund af ref [1]

Figur 18: Vinduesindbygning.
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Figur 19: Vinduesindbygning med angivelse af "Reveals”.

Figur 20: To vinduer med midterposte — skygge vist.

Figur 21: Metode til at angive "Window Reveal Depth” ved vinduesgrupper.
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5.8.3 Skygger fraudhaeng mv.

Figur 22 viser hvorledes leengder til skyggeberegning fra udhaeng males for en bygning
med tagudhaeng. Hvis det ikke er udhaenget som er skyggedominerende, skal veerdier for
vinduesfals indtastes.

Figur 22: Angivelse af laengder til beregning af skygger fra udhaeng.

5.8.4 Skygge fra treeer mv.

PHPP giver mulighed for at indtaste en ekstra skyggefaktor, eksempelvis skyggeindfly-
delse fra treeer.

5.9 Regneark " Ventilation”

Arket "Ventilation” benyttes til at behandle falgende starrelser:
Ventilationsbehov
Infiltration for klimaskaerm
Luftforvarmning og jordkaling

Virkningsgrad for varmegenvinding
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5.9.1 Ventilationsbehov i PHPP

Dimensionsgivende for ventilationsbehovet i PHPP er fglgende:
Friskluftkrav pa 30 m3/person skal veere opfyldt
Udsugningskrav skal veere opfyldt

Ventilationen m& ikke komme under 0.3 h-*

Kriterie 1: Jeevnfar figur 23 er der for "Testhus” beregnet et maksimalt friskluftkrav pa
129 m®time (der kalkuleres i forbindelse med certificering altid med 35 m?/person, hvil-
ket med et nettoboligareal leder til 129 m3/time)

Kriterie 2: Baseret pd antal rum haves et dimensionerende (maksimalt) udsugnings-
behov pa 160 m>ftime.

Kriterie 3: Slutteligt svarer et luftskifte pa 0.3 h-* (ved rumhgjde pa 2.5 m) til 109
3,
m*/time.

Konklusion:

Kriterie 2 er dimensionerende. | middel vil udsugningen veere sat pa et lavere driftstrin,
hvilket i PHPP svarer til 0.77*Vmax = 123 m*/time. Luftskiftet p& 123 m®time svarer til
0.33 h-*, hvilket er hgjere end mindstekravet pa 0.3 h-*.

Note:

Som det ses er det maksimale ventilationsbehov lavere end foreskrevet i Bygningsregle-
mentet (for den pageeldende bygning er det maksimale ventilationsbehov 216 mtime
jeevnfar BR).
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Figur 23: Beregning af ventilationsbehov for "Testhus”.

5.9.2 Infiltration for klimaskarm

Infiltrationen bestemmes pa baggrund af veerdier i figur 24. Det skal bemeaerkes, at luftvo-
lumen V5 er det komplette volumen indenfor klimaskaermen, typisk nettogulvareal *
middelrumhgijde. Er der eksempelvis trappesektioner (som ikke teeller med i netto gulv-
areal), skal luftvolumen ved trappeomradet ogsa inkluderes.

En typisk dansk Blowerdoor test giver som resultat bl.a. et infiltrationsflow (liter/sek). Det-
te kan direkte omregnes til et infiltrationsflow pr. time ved at multiplicere med 3.6. Seettes

dette i forhold til Vs, fas direkte luftskifte nso til brug for PHPP.

Det skal endvidere bemeerkes, at PHPP ikke opererer med et fast konstant infiltrationsbi-
drag (Be06 har et konstant bidrag pa 0.04 liter/sek pr. m? opvarmet etageareal).

Figur 24: Beregning af infiltration for klimaskaerm.
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5.9.3 Luftforvarmning og jordkgling

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

| PHPP er der vejledende virkningsgrader for jordrgr, som har veeret en benyttet Igsning
til passivhuse i mange ar.

Figur 25: SHX-faktor for jordrar / jordkreds (typisk omrade 20-33 %).

Figur 26: Eksempel pa jordrer til forvarmning /

kaling af friskluft. Figur 27: Eksempel pa filteranord-

ning ved luftindtag.

Indenfor de seneste ar har jordslanger faet stor udbredelse (figur 28 og 29). Veesken i
jordslangen kaler indblaesningsluften via en vaeske/luft-veksler. Erfaringsmaessigt benyt-
tes en slangelaengde, som er den halve starrelse af ventilationsflowet. Dvs. er ventilation
200 m?h, benyttes normalt en slangeleengde pa ca. 100 m. Slangen nedgraves typisk i
en dybde pa 1.5 m (g 32 mm slange).

Hvis man benytter ovenstdende designregel, kan man typisk regne med en SHX-faktor i
PHPP pa 20 % for et jordslangesystem.
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Figur 28: Jordvarmeslange til forvarm- ) _ . .
ning/keling af friskluft F|gur 29: .Eksempel pa tekn.|sk
lgsning - jordvarmeslange til for-

varmning / kgling af friskluft

Veerktgj til dimensionering af jordkreds

Passivhaus Institut i Darmstat har udviklet et gratis beregningsprogram "phluft10” til di-
mensionering af jordrar til kaling / forvarmning af friskluft (programmet kan downloades
fra www.passivehouse.com). Program til design af veeskebaren jordkreds findes endnu
ikke pa markedet.

Figur 30 viser et eksempel pa temperaturforlgbet beregnet med "phluft10” hen over aret
for henholdsvis jordtemperatur (rad kurve), temperatur for udeluft (gren kurve) samt tem-
peratur for udeluft efter passage igennem et jordrgr (gul kurve). P4 de varmeste sommer-
dage opnas en afkgling pa typisk 7-10 grader. | opvarmningssaesonen vil frisklufttempe-
raturen efter jordkredsen altid veere over 0 grader dvs. ingen risiko for tilisning af varme-
veksler i ventilationsanlaeg.
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Figur 30: Eksempel pa temperaturforlgb beregnet med programmet "phluft10”.

5.9.4 Virkningsgrad for varmegenvinding

PHPP opererer med en resulterende virkningsgrad for ventilationsanlsegget, som inddra-
ger varmetab fra indsugning- og aftraeksrar (er kolde) samt placering af varmeveksler.

Figur 31: Specifikation af ventilationsanlaeg og varmeveksler.
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5.9.5 Emheetter i passivhuse

I hovedparten af alle passivhuse benyttes emhaette med recirkulation. Veelges i stedet en
traditionel dansk lgsning med udsugning til det fri, skal dette varmetab inkluderes i PHPP
beregningen. PHPP kan ikke direkte regne pa en traditionel dansk lgsning, derfor anvises
i det falgende en simpel metode til dette. Metoden bygger pa den antagelse, at luftskiftet

pga. udsugningen kan betragtes som et tillaeg til bygningens infiltration.

Eksempel

Det antages, at emheetten har en volumenstrgm pa 40 l/sek. Samtidig med at emhaetten
startes, abnes for frisklufttilfarsel udefra (ventil abnes). Det antages at emhaetten har en
driftstid p& 30 min dagligt. Dette svarer til et dagligt volumen p& 72 m>.

Omregnes det daglige flow til et middel luftskifte pr. time, fas 72 m®/ 24 timer = 3 m® pr.
time. Dette flow saettes nu i forhold til det totale luftvolumen ” V50" i bygningen. For byg-
ningen pa figur 24 er luftvolumen Vo5, bestemt til 370 m>. Tilzegsinfiltrationen bliver da:
Tilleegsinfiltration = 3 / 370 = 0.008

Ved at ophaeve arkbeskyttelsen, kan infiltrationen i celle “G53” forgges med veerdi-

en 0.008 (husk derneest at lase arket!). Ligeledes kan man justere vaerdien i celle
“H53" (bruges til effektberegning).

5.10 Regneark ”Annual Heat Demand”

Baseret pa den klassiske arsmetode beskrevet i EN 13790, beregner PHPP rumvarme-
forbruget.

Note:
Arsmetoden forventes at blive fiernet fra PHPP i fremtidige udgaver, da den har be-

graensninger og endvidere ikke giver et szerlig godt indblik i energibehovet i Igbet af arets
maneder.

5.11 Regneark "Monthly method”

Baseret pa energibalancer pa manedsbasis, bestemmes i dette ark det arlige rumvarme-
forbrug. Figur 32 viser et eksempel pa udskrift fra PHPP.
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Figur 32: Energibalancer pd manedsbasis.

5.12 Regneark "Heating Load”

| regnearket "Heating Load” bestemmes det dimensionerende effektbehov, som er ngd-
vendigt for at opretholde gnsket indetemperatur i arets mest kreevende periode. | forhold
til Be06 medtager PHPP betydningen af gratisvarme fra udstyr og personer samt solind-
fald. Endvidere er den dimensionerende udetemperatur lidt hgjere (varmere) end i Be06
(dimensionerende temperaturer er bestemt pa baggrund af dynamiske analyser, hvor
betydningen af termisk masse er medtaget; passivhuse har en ekstrem lang tidskonstant,
hvilket populaert sagt betyder, at indetemperaturen selv ved et ekstremt dyk i udetempe-
ratur, kun falder meget langsomt).

PHPP er endvidere speciel i den henseende, at der beregnes dimensionerende effekbe-
hov for to forskellige vejrsituationer, henholdsvis:

Periode med hagitryk og stor hgj solindstraling men lav udetemperatur

Periode med overskyet vejr og lav solindstraling men hgjere (varmere) udetem-
peratur
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Pa figur 33 ses malinger over effektbehov (W/mz) som funktion af udetemperatur for et
passivhus i Tyskland (Passivhaus Darmstadt Kranichstein). Som det ses, bliver kurven
mere og mere "vandret”, jo lavere udetemperaturen bliver, dvs. effektbehovet stiger ikke
linesert med faldende udetemperatur. Dette skyldes at solindstralingen stiger ved meget
lave udetemperaturer.

Figur 33: Malt effektbehov for som funktion af udetemperatur.

Figur 34 viser beregning af transmissionstabet for de to forskellige vejrsituationer. Figur
35 viser det dimensionerende varmetab. Det ses, at luftopvarmning alene ikke er nok (der
regnes med et luftskifte pa 0.34 h-). Seettes luftskiftet i stedet op til 0.5 h-*, kan ren op-
varmning via luft foretages (figur 36).
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Figur 34: Eksempel pa transmissionstab for to forskellige vejrsituationer.

Figur 35: Eksempel pa beregning af dimensionerende effekt (luftopvarmning ikke til-
streekkelig).
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Figur 36: Beregning af dimensionerende effekt — luftopvarmning mulig.

5.13 Regneark ”Summer”

Arket "Summer” benyttes til beregning af omfanget af overtemperaturer i bygningen. Som
udgangspunkt er gvre komforttemperatur 25 grader i sommerperioden. | arket skal der
endvidere oplyses en specifik varmekapacitet for bygningen (som i Be06). Denne varme-
kapacitet indgar endvidere i beregningen af bygningens arlige rumvarmebehov.

Figur 37 viser input i relation til ventilationens betydning for temperaturer. Udover basis-
ventilation, kan man angive veerdi for ventilation f.eks. via dbne vinduer. Hvis man har
mulighed for natteventilation, kan det ogsa angives.

Varmevekslerens betydning for omfanget af overtemperaturer kan ogsa undersgges ved
at "kare bypass” eller ej.

Betydning af en eventuel jordkgling kan ogsa undersgges her (i arket "Ventilation” kan
man variere virkningsgraden af jordkgling).

Resultatet af beregningen er antallet af timer i %, hvor temperaturen overstiger 25 grader.
| det viste tilfeelde pa figur 38 er temperaturen over 25 grader i 6.5 % af arets timer ( 570
timer). Endvidere estimeres temperatursvingningerne som funktion af solindfald og var-
mekapacitet (en tung bygning svinger mindre i temperatur).
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Figur 37: Input til sommerventilation i forbindelse med beregning af overtemperaturer.

Figur 38: Beregning af overtemperaturer.

5.14 Regneark "Shading-S”

Regnearket "Shading-S” giver mulighed for at indtaste seesonbestemte skyggefaktorer
eksempelvis virkning fra treeer. Endvidere kan indtastes veerdier for midlertidige skygge-
anordninger, eksempelvis skodder, som traekkes for i saerligt varme perioder.

5.15 Regneark ”SummVent”

Regnearket "SummVent” er et hjeelpeark til arket "Summer” til estimering af naturlig venti-
lation igennem vinduer. Arket har i sig selv ingen kobling til andre ark og behgver ikke at
blive udfyldt.

Arket er dog et udmaerket redskab til estimering af naturlig ventilation, eksempelvis via
vinduer med indbyrdes hgjdeforskel (giver skorstenseffekt).

Veerdier fra danske anvisninger fx SBI Anvisning 213, kan alternativt benyttes i "Summer
arket.
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5.16 Regneark ”"Cooling”

Regnearket "Cooling” bestemmer det arlige energibehov til at kunne holde indetempera-
turen @vre komforttemperatur (typisk 25 grader). | arket er det kun den sensible var-
memaengde, der inkluderes i beregningen.

Regnearket bliver automatisk udfyldt med informationer fra de gvrige ark.

5.17 Regneark "Cooling Units”

Regnearket "Cooling Units” bestemmer det arlige energibehov til affugtning. Data for for-
skellige kompressortyper kan indtastes.

5.18 Regneark "Cooling Load”

Regnearket "Cooling Load” er familiaert med arket "Heat Load”. For den mest kritiske pe-
riode beregnes kglebehovet (kun sensibel varme inkluderes).

Regnearket bliver automatisk udfyldt med informationer fra de gvrige ark.

5.19 Regneark "DHW + Distribution”

Regnearket "DHW + Distribution” benyttes til at beregne varmetab fra rar (varmetab fra
rar til rumvarme og rer til varmt vand). Endvidere beregnes energibehovet til varmt
brugsvand inklusiv deekning af varmetab fra varmtvandsbeholder.

Det skal bemaerkes, at en del af varmetabet fra rar og varmtvandsbeholder indenfor kli-
maskeaermen, kommer bygningen til gode. Men det skal pointeres, at varmetabet ikke ind-
gar i beregningen af rumvarmeforbruget. Dvs. man kan ikke "presse” sit rumvarmeforbrug
ned pa kriteriet 15 kWh/m? pr. &r ved eksempelvis at installere en beholder med et stort
varmetab.

| Be06 indgar varmetabet fra varmtvandsbeholder i beregningen af rumvarmeforbruget;
ved at vaelge en beholder med et stort varmetab, kan man i princippet "presse” rumvar-
meforbruget meget langt ned. Man bgr derfor ikke ukritisk sammenligne rumvarmeforbrug
i PHPP og Be06.
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Figur 39: Beregning af varmetab fra fordelingsrar i et centralvarmeanlaeg.

5.19.1 Gulvvarme i passivhuse (veeskebaseret)

| passivhuse med gulvvarme, er gulvtemperaturerne typisk sa lave, at det ekstra varme-
tab pga. den lidt hgjere temperatur ofte negligeres. Hvis man alligevel gnsker at inkludere
gulvvarmen i sin PHPP beregning, er man ngdt til manuelt at estimere det ekstra tab, idet
PHPP ikke direkte kan medtage betydningen af gulvwvarme. | PHPP vil det ekstra varme-
forbrug pga. gulvvarme indga i resultatet for primeer energi.

| det falgende anvises en simpel metode til dette.

Beregning af ekstra varmetab til jord fra underkant af betondaek

Aflees dimensionerende effekt for bygningen i arket "Heating Load” (brug bygningen pa
figur 35). Denne afleeses til 1702 W. Estimer ngdvendig overfladetemperatur:

(1702 W) / (145.2 m* * 8 W/m?/K) = 1.5 K
Gulvets overfladetemperatur ligger derfor pa 20 grader + 1.5 21.5 grader.

Middeltemperaturen af betonpladen i fyringssaesonen anslas til at veere 1 grad hgjere
dvs. 22.5 grader.
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Estimat af ekstra varmetab til jord pga. 2.5 graders hgjere temperatur (22.5 grader i ste-
det for 20 grader):

P_jord = U*A*dt = 0.07 W/m?/K *145.2 m** 2.5 K = 25 W

Varmetab (kWh) i fyringssaeson (fyringsleengden er 205 dage, se arket “Climate”)

E =25 W * 24 timer/dag * 205 / 1000 = 123 kWh

| "TRegnearket "DHW + Distribution” kan man i celle "I64" indtaste et konstant varmetab
aret rundt (principielt fra en beholder) som "mistes” 100 %. Varmetabet i fyringsseesonen
pa 25 W midles nu ud pa hele aret — varmetabet vil dernaest blive 14 W. Dette tal indta-
stes i celle “164”. Varmetabet vil nu automatisk indga i den samlede beregning af energi-
behov (figur 40).

PS: Hvis gulvvarmen skal kare pa en anden temperatur i vddrum, kan man lave estimat
for det ekstra forbrug vha. samme metode. Skal gulvvarmen kgre udenfor fyringssaeso-
nen, kan man p& samme made estimere det ekstra energiforbrug i denne periode og ind-

taste det under ” DHW + Distribution”.

Vedrgrende elektrisk opvarmning, se arket “Electricity”.

Figur 40: Indtastning af ekstra varmetab fra veeskebaren gulvvarme.

5.20 Regneark ”SolarDHW”

Regnearket benyttes til at estimere ydelsen fra et solvarmeanlaeg til varmt brugsvand
(rumvarmeanleeg kan ikke beregnes i PHPP; skal beregnes i andet software).
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Varmetabet for den gverste del af beholderen (den del som holdes konstant varm via ek-
sempelvis kedel) skal overfgres manuelt til arket "'DWH + Distribution”. Varmetabet fra
den nederste del af beholderen fratreekkes automatisk solfangerens ydelse.

Hvis der indtastes data for et solvarmeanlseg og der beregnes en ydelse, vil denne ydel-
se automatisk indga i beregningen af husets primaere energiforbrug (det primeere energi-
forbrug vil blive reduceret).

Figur 41: Beregning af ydelse fra solvarmeanlaeg til varmt brugsvand.

5.21 Regneark "Electricity”

Regnearket "Electricity” behandler elforbrug fra husholdningsudstyr som harde hvideva-
rer, lys mv. Som udgangspunkt kan man benytte standardvaerdier fra PHPP. Hvis man
har praecis dokumentation for det planlagte udstyr (eksempelvis elforbrug pr. dag for kg-
leskab), kan det indtastes i stedet for standardvaerdierne.

Hvis man eksempelvis benytter sig af supplerende elektrisk opvarmning i vadrum (f.eks.

handkleedeterrer / elektrisk gulvvarme), kan man indtaste det estimerede elforbrug (kwh)
i reekke 28-30. Sa vil det automatisk indga i beregningen af primzer energi.
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Figur 42: Elforbrug fra husholdning.

5.22 Regneark "Electricity Non-Dom”

Dette regneark benyttes meget sjeeldent. Det er udviklet til at estimere elforbruget i byg-
ninger, som ikke benyttes til beboelse eksempelvis kontorbygninger. Regnearket behand-
les ikke i naerveerende manual.

5.23 Regneark " Aux Electricity”

Regnearket er opbygget pa stort set samme made som arket "Electricity”. Arket benyttes
til at beregne elforbrug for de komponenter, som traekker/kontrollerer de tekniske installa-
tioner f.eks.:

Elforbrug til bleesere i ventilationsanlaeg

Afrimer (s&fremt der ikke er forvarmning af luft via jordrar/jordkreds)
Cirkulationspumper i centralvarmekreds

Solvarmepumper

Styringer

Visse elforbrug hentes automatisk fra andre ark (eksempelvis SEL-vaerdi for ventilations-

anleeg), for
andre er defaultveerdier indtastet, disse kan dog overskrives, hvis andre er mere preecise.
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Endvidere skal det angives, om komponenten sidder indenfor klimaskaermen eller ej dvs.
om varmetabet kan bruges som "gratisvarme”.

Gratisvarmen fra komponenterne er dog kun relevant for de beregningstilfaelde, hvor man
veelger ikke at bruge PHPP’s standardveerdi for gratisvarme, men selv vil bestemme den
(for boliger kan gratisvarmen beregnes i arket "IHG”, hvis man ikke benytter sig af stan-
dardveerdien).

Figur 43: Elforbrug fra teknisk udstyr.

5.24 Regneark "PE”

Regnearket "PE"benyttes til dels at specificere varmesystemet og dels til at beregne det
samlede primeaere energiforbrug (PE)for bygningen (PE — denne starrelse er relateret til
starrelsen "120 kWh/m? pr. ar"). Det skal pointeres, at de primaere energifaktorer i PHPP
relateres til tyske forhold og ikke er de samme som i Danmark. Nedenfor ses pa figur 44
tabel over primaere energifaktorer.
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Figur 44: Primeere energifaktorer i PHPP

5.24.1 Beregning af primeert energibehov

Energiforbrug til husholdning og til drift af pumper, ventilationsanleeg mv., hentes automa-
tisk af PHPP fra de relevante ark.

Varmekilden til rumvarme og brugsvand vaelges ved at saettes "%-tal” i fordelingscellerne.
Jeevnfar figur 45 er der ud for "Heat Pump” tastet 100 % ud for bade rumvarme og brugs-
vand, dvs. i bygningen forefindes en varmepumpe, som daekker energibehovet 100 %.

Der kan laves kombination af flere energikilder eksempelvis varmepumpe og braendeovn.
Summen af deekningen skal altid veere 100 % (svarer til Be06, hvor man under feltet "An-
den opvarmning” angiver andel af etageareal for alternativ opvarmning).

Virkningsgrad for kedler og kompaktaggregater skal specificeres i arkene "Boiler” og
"Compact”.

Varmepumper (f.eks. jordvarmeanleeg) skal specificeres mht. COP. Der kan som ud-
gangspunkt benyttes veerdier fra "Positivlisten” pa Teknologisk Instituts hjemmeside. Af-
viger driftstemperaturerne i bygningen meget fra de sakaldte testtemperaturer (fremlgbs-
temperaturen i bygningens varmesystem er maske markant lavere dvs. COP er hgjere),
bgr man kontakte leverandgr for mere preecise oplysninger.
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Ved varmepumper skal man ogsa oplyse det sakaldte ydelsesforhold for systemet (figur
45). Hvis varmepumpen er i stand til at daekke forbruget 100 %, s& kan ydelsesforholdet
seettes lig 1/COP. Hvis varmepumpen ikke kan daekke energibehovet 100 % (eksempel-
vis supplerende elpatron), bliver "ydelsen” af systemet lidt darligere dvs. der skal bruges
lidt mere el end hvis varmepumpen kan daeekke behovet 100 % (hvis man saetter ydelses-
forholdet til 1, s& betyder det at varmepumpen slet ikke kan falge med og at al varme ge-
nereres af direkte el).

Ydelsen fra solvarmeanleeg til varmt brugsvand indgar automatisk i beregningen af pri-
meert energiforbrug, hvis arket ""SolarDHW” er udfyldt.

Ydelsen fra et solvarmeanlaeg til rumopvarning kan ikke direkte beregnes af PHPP og
skal derfor estimeres i et separat program. Solvarmeanlaeggets rumvarmedaekning kan
(om end noget besveerligt) inkluderes i beregningen ved at definere en fiktiv "Boiler” dvs.
en kedel. Hvis solvarmeanleegget deekker eksempelvis 30 % af rumopvarmningen, kan
man udfor "Covered Fraction of Space Heat Demand” skrive 30 %. PHPP lader s& 30 %
af rumopvarmningen blive deekke af en kedel (se figur 46).

| regnearket "Boiler” kan man s& definere solvarmeanleegget daekning af de 30 %. Hvis

man her skriver 100 % ved solvarmen (se figur 47), sa bliver kedlen gjort "inaktiv’ og sol-
varmen daekker 30 % af det samlede rumvarmeforbrug.

Figur 45: Primaert energiforbrug samt angivelse af varmesystem til rumvarme og varmt
brugsvand.
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Figur 46: Metode til "angivelse” af solvarmedaekning af rumvarmebehov.

Figur 47: Metode til "angivelse” af solvarmedaekning af rumvarmebehov.
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5.25 Regneark "Compact”

Kompaktaggregater med udsugningsluften som primaer energikilde, er meget udbredte i
passivhuse. Regnearket "Compact” benyttes til beregning af kompaktaggregater.

Beregningerne pa kompaktunits er komplicerede. Som input til beregningerne skal oply-
ses et stort antal malevaerdier, som indtil videre kun kan fremskaffes af fa producenter.
Figur 48 viser et eksempel pa veerdier fra en kompaktunit. Det skal bemeerkes, at "Mea-
sured Thermal Power Heat Pump Heating” er afgiven effekt i kondensatordelen (effekt af
varmeveksler beregnes separat i arket "Ventilation”).

Figur 49 viser resultatudskrift fra beregningen. Udover veerdier for COP, ses ogsa den
maengde "direkte” el til opvarmning, som er ngdvendig for at opfylde behov for rumvarme

og varmt vand. Dvs. safremt varmepumpen har utilstraekkelig effekt, bliver forbrug af "di-
rekte el” markant hgjere.

Figur 48: Testresultater for kompaktaggregat.
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Figur 49: Resultater for kompaktaggregat.

5.26 Regneark "Boiler”

| regnearket "Boiler” kan kedeltype beskrives (olie, gas, biomasse mv.).

Séafremt et solvarmeanlaeg deekker en del af bygningens rumvarmebehov, kan en %-del
specificeres i arket.

Safremt et solvarmeanlaeg benyttes til opvarmning af varmt brugsvand, bliver resultatet
direkte overfgrt til "Boiler-arket” (overfgres fra "SolarDHW").

Figur 50: Testresultater for kompaktaggregat.
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5.27 Regneark "District Heat”

Dette ark er opbygget som arket "Boiler”.

5.28 Regneark "Climate”

Baseret pa danske vejrdata, har Passivhaus Institut udarbejdet vejrdatafil for Danmark.
Udover klassiske vejrdata som udetemperatur, indeholder filen ogsa data for de 2 vejrsi-
tuationer, som i arket "Heating Load” benyttes til dimensionering af varmeanlaegget.

Figur 51: Vejrdata for Danmark.

Figur 52: Vejrdata for Danmark — dimensionerende vejrsituationer.
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5.29 Regneark "IHG”

Regnearket "IHG” kan benyttes til estimat af gratisvarme fra personer og udstyr i boliger,
safremt man ikke gnsker at benytte standardvaerdierne. Input til beregningerne overfares
automatisk fra arkene "Electricity” og "Aux Electricity”.

Som vist pa figur 53, kan man godt indtaste en anden veerdi end beregnet af PHPP.
Denne veerdi overfgres automatisk til arket "Verifikation”. Endvidere udfgres beregning af
rumvarmebehovet med denne nye veerdi.

Figur 53: Beregning af gratisvarme for bygning.

5.30 Regneark ”"IHG Non-Dom”

Dette regneark kan benyttes til estimat af gratisvarme i eksempelvis kontorbygninger.
Arket benyttes meget sjaeldent og vil ikke blive gennemgaet i denne manual.

5.31 Regneark "Use Non-Dom”

Dette regneark kan benyttes til estimat af brugerprofiler i eksempelvis kontorbygninger
(har betydning for gratisvarmen i "IHG Non-Dom”). Arket benyttes meget sjeeldent og vil
ikke blive gennemgaet i denne manual.

5.32 Regneark ”Data”

Dette regneark rummer diverse generelle data eksempelvis primeer energi faktorer.
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5.33 Regneark "Conversion”

Dette regneark rummer omregningstabeller mv.
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Bilag 3 Tysk norm
for beregning af indvendigt boligareal
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