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Forord

Den harstudien ar ett examensarbete samfattar 15hp ochar den avslutande
delenfor vart programsomhogskoleingenjdr med inriktning mot energiteknik
vid Hogskolan Dalarna/i vill tacka Ehrling Sjoberg och Dala Energiférening
som mojliggjort detta arbetechbjudit in oss till studiebestkch presentationer
overEhrlings villa. Utover detta vill vi ocksékicka etttad till vara handledare
Hans Ersso och lan Garmafran Hogskolan Dalarnsomstott oss under arbetets
gang medsardefullasynpunkteiverrapporskrivningen upplagg eller byggoch
energirelaterade fragor inom arbetet.

| en tidigare kurs vid hogskaninom Hallbara EnergisystenBEG26G)pa 10 hp
genomférdes en forstudie till det har examensarlpEteSyftet med forstudien var
att fA endkad forstaelse éver begreppet langenergihus sadersoka vad for
energieffektiviserande atgarder sémvanligt forekommande i dessa typ av hus.
Delar av denna rapport har anvantsdét harexamensarbetetichfinns framfor

allt underKapitel 3dar Avsnitt3.1i 3.3innehaller energieffektiviserande atgarder
franforstudienoch Avsnitt 35 tackerbegreppet lagenergihus.

Anton Perssoroch SimonFriberg
Juni 2022Borlange, Dalarna



Sammanfattning

Sverige haklimatmalet att nd negatawtslappav vaxthusgasesfter 2045 och det
haren stor betydels®r att kunna uppnéa Parisavtaltet 2(R1 stod bostader och
service ford3 % av den totalalutligaenerganvandningein Sverige och en
minskning av demaranvandningngenom energieffektiviseringr ett steg at ratt
riktning. Villa Ehrling byggdes 198PFalunoch var tidig utemed unika

l6sningar.| arbetet kartlaggs de olika energieffektiviserande atgarderna som
forekommer i energivillan och energiberakningar har genomforts dver husets
energiprestanda och klimatskal. Resultatet jamfors med dagens krav och andra
lagenergihus for att avgora ddéerna i villan kan implementeras an idag pa
nybyggnationer.

Det primara syftet med villan ar attnyttja aktiv och passiv solenemgied vatten
och luftsolfangare samt lemsolenergi i villans stommé&enomen unik
utformning av fasademed en 70 gragts takvinkelsamtenorienteing av
byggnaden med stora glasspartieryélvéist kanvarme tillférasfran
solinstralningen undestora delar av arehen ocksa avskarmas under sommaren
dasolen star hogre pa himlen ociirmebehovet ar lagreltover dethar fasaden
designafor att minskaenergforlusterfrankall vind fran norrmeden lag takvinkel
pa 26 gradeochbegransat antal fonsteor. Villans ventilationssystenfdrvarmer
tilluften genom lagradarmei markenoch atevinnervarmen i fanluften.
Overskottsvarmekan lagras i etstermagasin under huset bestdende av kullersten
och tas ut nér behovet finnétterligare energieffektiviserande 16sningam
forekommer i villanér ateranvandndetav spillvarmen i avloppemed en
avloppsvarmevéaxlare.

Resultatet av studien visar att villa Ehrlingr en energiprestandamvarierar
beroende pa beteendet hos boendedndkring35 % till 75% lagre an de krav
som stélls p& nybyggnationer enligt Boverkets byggreBler harinnebaratt
villan uppnaren hogenergiklassificeringemedbetygen A eller Bin idag och
hamnar i samma klassificerisgpm andradgenergihusByggnaden hagen
genomsnittlig varmegenomgangskoefficipat0314 W/(m?K) vilket nastan
uppfyller de hdgsta tillatnavardet padenna koefficienidag Jamfort med
moderna lagenergihdannden hér studien aklimatskale pa villa Ehrlingvar
mycketsamre.

Slutsatsen fran detta arbete ar att tuiita Ehrling byggdes omkring 40 &edan
ardet en villa som ar mycket relevant an idagjce prestandamassigtch att
mycketav husets energieffektiviserande l6sningar ar vanligt forekommande i
nybyggnationer ochndra lagenergihus idag.

Nyckelord: Lagenergihusenergieffektiviseringenergiprestandaolenergi,
varmelager



Abstract

Sweden hathegoal of reachingegative emissions in the year 2@d%e able to
reachthe Paris agreemenh the year 202143 % of the total energy consumption
in Swedercame fromhousing anderviceandmore effcient buildingsis a step in
the right directionVilla Ehrling wasbuilt in 1982 in Falun, Swedewith some
interesting concept3.his reporwill present theconceptf the buildingand
calculationghatcover theperformancef the house and iesnvelopeTheresuls
arecomparedvith therequirementf howwell insulteda house should be when
built today Theperformance and concepts ofl® Ehrling is also comparedith
otherlow-energy buildings to determiriesomeof Ehrlings conceptareof any
useto implement in other buildings.

The primary purpose dfilla Ehrling is to utilize solar energwctivelywith air and
water solar collectorand passively by storing heatbnilding partsA unique
designof thefacade with and an orientation towards southwest witdrge areas of
glassand a roof with an angle of 70 degressableghe ability to absorksolar

heat during larger parts of the year &hatck the sun rays during summer when the
heat demand is lowl'he fagade contains small areas of glass towards northeast
and a low roof agle of 26 degrees to reduce energy losseses by cold winds.
The ventilation system utilizes stored heat in the graarmeheat incoming air
The heat irthe outflowing air is also utilizedo preheat incoming ai¥/illa Ehrling
hasa heatstoragemade ofcobblestonevhere energy is provided by heated a
andthe energy can be extracted when the need oddast.from showers and hot
tap water usage issed in a heat exchanger gndheatsap water

Theresultof the study showthat villa Ehrling has an energy performance that
varies depending on theehaviourof residents from abo®5 % to 75% lower

than the requirements for new constructions according tSwteelishNational
Board of Housing, Building anéllanning's building regulations. This means that
the villa achieves high energy classification with the gradeoAB even today

and ends up in the same classification as otheseloevgy houses. The building
has an average heat transfer coefficier.®t4 W{m? K), which almost meets
the maximunpermissiblevalue of this coefficient today. Compared to modern
low-energy houses, this stuthyundthat theenvelopeof villa Ehrling was much
worse.

The conclusion from this work is that despite villa Ehrling being built about 40
years ago, it is a villa that is very relevant even today, both in terthe ehergy
performance and that much of the house's energy efficient solutions are common
in new buldings and other lovenergy houses today.

Keywords: Low-energy houseenergy efficiencyenergy performancesplar
energy, heat storage
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1 Inledning

Sverige har sedan 2017 haft ett langsiktigt klimatmal att reducera nettoutslapp av
vaxthusgaser fram till ar 2043]. | planen ingar delmal som att utslappen bor vara

40 %, 63% respektive 75 % lagre ar 2020, 203th 040 jamfort med nivaerna
under 199Q2]. Delmalen har bestamts for att Sverige sedan ska ha mojligheten att
uppna negativa utslapp efter 2045. Dessa mal har en stor betydelse i Sveriges
satsning om att méta de krav som stélls under Parisavtalet omiresikaoh
klimatpaverkan och stoppa den globala uppvarmningen till under 2 grader. Jamfort
med dedtaganderturopeiska unionen (EU) kraver av sina medlemslander i denna
insats ar Sveriges mal annu hogre stéllda vilket innebar att det kommer krévas en
stor angangning for att uppna desksj.

Utover fragorna som att se en 6vergang till fornybara energikallor samt en kraftig
minskning av utslapp inom bade industrin och transportsektorn maste dessutom
bostadssektorn se en reducering av utslapp. Ett tillvagagé hur man uppnar
detta ar genom energieffektivisering i bostader och lokaler med hjalp av tekniska
l6sningar. Eftersom sektorn bostader och service stod for Bg % den totala
energianvandningen i Sverige ar 2018 och okat till ungefar &g férra aret anser
Naturvardsverke#] att energieffektivisering ar en betydelsefull atgard vid oain
nybyggnationer for att uppna flera av miljomalen. En minskad energianvandning
inom bostader skulle innebéara lagre utslapp av vaxthusgaser eftersora emadyi
skulle behova tillféras samt minska behovet av att bygga ut det befintliga
energisystemet [6]. Forutom ett minskat klimatavtryck kan dessutom
energieffektivisering av bostader vagkonomiskt fordelaktigeftersom det skulle
resultera i lagre ebch varmekostnader fér byggnaden.

1.1 Bakgrund

Dala Energiférening (DEF) grundades 13&thjobbar for en hallbar framtid med
fornybar energi och stravar efter att skapa energieffektiva I6singasenom ett
samarbete med denna foreniogh Hogskolan Dalarnskapades mdjligheten till
detta arbete, dar en villa belagen i Falun ska studeren Villhér Ehrling Sjéberg
somar medlem i DEF. Villan designades och byggdes 1982 av Ehrling, med malet
att bli ett lagenergihus, och har med stor sannolikhet flera likheter med dagens
energisnala hus. Huset har besokts av flera lokala foretag danemggng ade
l6sningar som finnshar utférts Dala Energiférening[7] skrev att Hogskolan
Dalarna, Byggdialog Dalarna, Energiradgivarna i Dalarna och Dalarnas
forsakringsbolag blev inbjudna till ett studiebestk den 25 oktober. Zy&et var

att vacka intresse kring husets design och eventuellt starta en undersdkning av husets
tekniska aspektéf7].



1.2 Syfte

Syftet med denna studie genom ett samarbete med Hogskolan Dalarna och Dala
Energiféreningartlagga de energieffektiviserande atgarder som forekonwilker i
Ehrling samt utvarder om dessa atgardeskulle kunna implementers i
nybyggnationer.

1.3 Fragestallningar

1 Vilka energieffektiviserand®sningarférekommer i villaEhrling?

f Hur forhaller sig energiprestandan i viliarling jamfaért med nyarevillor
och lagenergihus idag?

1 Vilka energieffektiviserandddsningar i villa Ehrling ar lampade for
nybyggnationer?

1.4 Avgransningar

! Huset innehaller atgarder som ar bade byggh energiriktadeArbete
kommer att begransaned ettstorrefokus pade energiiktade atgarderna
och ett mindre péebyggelaterade atgarderna.

 Matvarden Over temperaturen i 4dth franluftskanaler, effektuttaget for
drift av pump till solfangarsystemethenerganvandningerv fjarrvarmen
ar framtagna och dokumenterade av lyasén.



2 Metod

Under detta avsnitt presenteras tillvagagangsattet for studien.

2.1 Litteraturstudie

For att fA en bredare forstaelse inom amnet har en litteraturstudie genomforts av
liknande rapporter som handlar om energieffektivisering av bostddéstenoch
Gustavsson8] namner begreppet snobollsteknik som ett tillvagagangsatt vid
litteraturstudier Det betyder att man utifrdn utvalda publikationer finner sin
litteratur genom att titta pa relevanta referenserna som anvants i dessa arbeten och
kan vara av intresse att anvanda sig av i sin egen. Dessa utvalda arbeten och studier
som undersoks bor vali@inande till det egna arbetet.

Utover detta genomfdrdes ytterligare en fordjupad litteratursékning med hjalp av
sokstrangar i databaser 6ver vetenskapliga artiklar. Sokstréangarna har valts efter de
energieffektiviserande atgarderna som forekommeryggbaden for att finna
relevanta artiklar. Exempel pa dessa sokord ar solfangare, gratisvarme/solvarme och
varmelagring. Sékningarna har dessutom 6versatts och genomforts pa bade engelska
och svenska for att finna ett stérre utbud av publikatidri@rbeékningarna denna
studiekommerrekommendationegller kravfran Boverketdyggregler (BBR) och
foreskrifter BFS)samt tidigare kurslitteratuatt refereradill vid val av indatasom
exempelvidérbrukningav tappvarmvatten och hushallsel baserahpdelvarden.

2.2 Metodik

Genomfdrandet av detta arbete ar en fallstudie dar ett flertal energieffektiviserande
l6sningar ska studeraSafsteroch Gustavssof8] forklarar att fallstudier &ar bra da

man vill undersoka en eller flera objekt och hur de paverkas av olika faktorer. Detta
kan i studien handla om hur aterbetalningstiden eller tillférd energi av de tekniska
l6sningarna paverkats av flera relevanta faktogem investeringskostnader,
energibesparingar samt bade fjarrvarmeh elpriserna for bostaden.

Forfattarng8] konstaterar dessutom att fallstudier &r bra i de situationer da det man
vill undersdka ar mindre utforskat och fallstudier kan darmedesgpirativ. Denna
beskrivning stammer val dverens med detta arbete da husagaren har haft egna idéer
som implementerats i byggnaden som saknar tidigare information Over hur bra
energibesparingar koncepten ger. Darmed kan fallstudien bidra med beskrivning
och forklarning av situationen i byggnaden med de tekniska losningarna. Den
beskrivande fallstudien kan darpa anvandas som underlag vid utvarderingar av de
energieffektiviserande atgarderna fran andra hall vid exempelvis nybyggnationer.



2.3 Byggnadens energiprestanda

Ett tillvdgagangsatt nar man jamfdolika byggnader &r attitta pa deras
primarenergital. Primérenergital arett tal som beskriver byggnadens
energiprestandanligt Boverkets byggreglerBBR) och infordesjuli 2017 [9].
Primarenergitaleg¢rsatte det tidigare anvandagreppespecifik energianvandning
som anvandesnellan ar 2006 och 2017. BBR stalls kravpa byggnader
energiprestandaett urderas primarenergital och anvands vid energideklarationer
for att bestamma Wkn energiklass byggnaden Ha0]. | denna studie kommer
primarenergitalet for Ehrlings villa att bestammiaserat pa matningar fran
huségaren och darefter jAmféras med de regler som finns idag firdattsoka
vilken energiklass villan skullerhdlla Utdver detta kommemagrapriméarenergital
att undersokas pa andra lagenergin@verige for att se ifallenna energivillas
energiprestandfran 8Gtalet ar lik dagens energieffektiva byggnadefoljande
avsnitt kommembegreppet primarenergitath hurman beraknar dettaeskrivas
mer detalj Uppmatta varden som kommer anvandas i beréknipgesenteras aven
har.

2.4 Bestamning av en byggnads primarenergital

En byggnads priméarenergital(EPye) bestar av byggnadsn viktade
energianvandnindgordelat pa dertotala tempererade arean #Ay) och anges i
kKWh/n? ar. Tempererad areanefattar den totala areaw vaningsplan, kallarplan
ochvindsplan som uppvarms till minst PC dar arean for garage inte inrakias).
Byggnadens energianvandnififpes delas i sin tur in i fyra olika kategoridér den
forsta artillford energi for uppvarmning (Euwppy). Andra artillford energi for
komfortkyla (Exy) ochinnebarden tillférda energimangsom anvant&r att sénka
byggna@ns inomhustemperatur for att forbattra komforfén de som vistas i
byggnadenTredje energianvandningsomradet ar den tillférda energin for att varma
tappvarmvattnefE:ny). Den fjarde kategorin ar byggnadens fastighetsenefgo¢a
definieras som demnlel av en byggnads energianvandnsgn ar relaterat till
byggnadens behodar apparatem fraga finns inom, under eller pa utsidan av
byggnaderjll]. Detta karexempelvisnnebaraapparater som cirkulationspumpar,
flaktar, motorer med mera.Se (1) for bestdmmandet av en byggnads
energianvandning.

Evea= Eppvt+ Exy+ B+ Ef (2)

Man bor dock notera attyjgnadens hushallsenergi inte ingar nar man beraknar
byggnadens energianvandninged byggnadens hushallsenergi menar man
forbrukade energin eller el som anvants for hushallsandafbé]. Detta kan
innefatta diverse vitvaror, belysnin@r, datorer, TV @h annanhemelektronik.
Likasaraknas inteenergi tillford fran kallor som sol, vind, mark, luft eller vattih
byggnaden in i berakningen Byggnadens energianvandniid]. Detta tag stéllet

in i berdkningerpa det satt afju storretillford energi man har fran dessa kallor
minska behovet avden inkdpta energh som anvands i beréakningarioah blir
darmed mindr¢l0].



Nar man bestammer en byggnads primarenergaaldessutom energibararen en
betydelse pa resultat®ettadr nagot sm man inte tar till hAnsyn nar man beraknar
byggnadens energianvandnirspm presenterades pa forgaende siMal av
energibarae har enstor paverkan pa priméarenergitalet pa grund avsatntliga
energianvandninganultipliceras medespektiveviktningsfakor (VF) som varierar
beroende pa energibarare. El och fossilandlen har hogre vardemedan
exempelvis fjarrvarme handgot lagre [10]. Utover detta har dessutom den
geografiska placeringen av byggnaden en paverkan pa resiettet beror pa att
etthogre varmebehov i norra Sverige pa grund av det kallare klimatet jamfort med
stdra delarna. F&ompensera detta divideras uppvarmningsenerggajiEned en
geografisk justeringsfaktdiFge Somvarierar franl,9 i de nordligaste delarra
Sverige till 0,8 i sydligastedelarna [11]. Ekvation 2 &ar bestammandet av
primarenergitalebch Tabell 1 redovisarde olika viktningsfaktorernaeroende pa
energibararsamt nagraitspridda ochutvaldageografiska justémgsfaktoer enligt
BBR29[11].

s B R R

Ouv )

Dar

EPpet= primarenergita(kWh/n ar)
Euppv= energi till uppvarmningkWh/ar
Ewv = energi till tappvarmvattekWh/ar)
Exyi = energi till komfortkyla (kWh/ar)

Er = fastighetenergi(kWh/ai)

Fgeo= geografisk justeringsfaktor

VF = viktningsfaktor-

Atemp= tenmpererad arem?)

Tabell11 Sammanstalining 6ver viktningsch justeringsfaktorer beroende pa energibarare eller geografiska
placering[11].

Viktnings och justeringsfaktorer

Viktningsfaktor Geografisk justeringsfaktor
Energibéarare VF Kommun Fyeo
El 1,8 [Kiruna 19
Fjarrvarme 0,7 |[Sundsvall 1,3
Fjarrkyla 0,6 |Falun 1,2
Biobranslen 0,6 [Stockholm 1
Fossil olja 1,8 [Goteborg 0,9
Fossil gas 1,8 [Malmo 0,8




2.5 Krav pa primarenergital

Som tidigare namrfinnsi BBR29[11] krav pahdgsta tillatngorimarenergitavid
byggnationer idagMan bor ha i atankett primarenergitalet intspeglar en
byggnads faktiskaeller forvantandenerganvandningDet arbattre uttryckt som

ett jamforelsetabomkan anvanas antingenfor attavgdéra om man uppfyller dessa
BBR29 malellerfor enklare jamforelser mellan byggnadie?]. Dessa BBR29 krav
variera beroende pa bostadstgph areadar storresmahushar hogre stallda krav
jamfort medsmahussom har en mindreempererad are&lerbostashus har ocksa
separata krav som Aérdare stalld@mfort med smahudar tillaggkan tillkomma
beroende pa situationerDen vantand energianvandningen ar beroende pa antal
personer i ett hushall, alder pa persongimamhustemperatum.m.

Nar en enmgideklaration genomfors ar ett krav bitggnadens energiprestanda ska
redovisas i form av dess primarenerggamtange vilken energiklass byggnaden
uppfyller [13]. Energiklasaing infordes 2014ilket innebar atdeklarationer som
genomforts innadetta datum saknar en energiklassiiir®). Innan 2017 anvandes
dessutombegreppespecifik energianvandninigstallet for primarenergitalesom
berdknades pa ett annat satt vilket innebar att man bor vara extra forsiktig nar jamfor
energiprestaralfran oika regler.

Energiklassningen av byggnader ar betygsatta fran A som staefolagsta
energianvandning till G sorbetyderden hégsta[13]. Energiklassena utgar ifran
kravenfor en ny byggnad BBR29 dar betyget C eller battre betyder att man
uppfyller kraven som stélls pa ett nybyggt hus ifih8]. Enkelt forklarat kan man
beskriva betyget B som ett lagenergihus som har min% Bgre energirestanda
jamfort dagens krav och A minst 3@ och det ar i denna klas®m de basta
energieffektiva lagenergihuséinns som exempelvis ett passivhus. Btjrebetyg
an Cbetyder att byggnaddirmodligenér en aldrevanlig bostadvilket betyder att
mangaav dagenswushall hamnari dessa klass€i3]. | vanstra delen aVabell 2
nedanfor sammanstalls kraéhogsta tillatneenergiprestaraifor nybyggnationer
for olika typer av boend&raven for att uppfylla respektive energiklassificering
forhallande tillhogsta tillatna energiprestanda presenteras i hogra delen av Tabell 2

Tabell2T Sammanstallning 6ver den hdgsta tillatna energiprestanda i nybyggnationer samt kraven for
energiklassificering11], [13].

Krav pa energiprestanda och energiklassificering

Hogsta tillatna energiprestanda Energiklass
Bostader Primarenergital |Betyg Krav
Typ kWh/m?2 Atemp & ar < 50% av kravet for en ny byggnad

Smahus > 130 fiktemp 90 B |>50% < 75% av kravet for en ny byggnad
Smahus > 90 friitemp 95 C |[> 75% < 100% av kravet for en ny byggnad
Smahus > 50 fmAtemp 100 D [>100% < 135% av kravet for en ny byggna
Smahus < 50 frAtemp Inget krav E |> 135% < 180% av kravet for en ny byggna
Flerbostadshus 75 > 180% < 235% av kravet for en ny byggna
Lokaler 70 > 235% av kravet for eny byggnad




2.6 Berékning av primarenergital foér Ehrlings energivilla

Ehrlings energivilla kommer att berdknas enlidfvagagangsattet presenterat i
Avsnitt 2.4 och darefter afimféras med kravesamt klassificeras enligt tidigare
Avsnitt 2.5.Vardena 6ver husets enagvandninghar husagaren dokumenterat
varje ar sedan huset byggdes p&a&ét och sammanstalls med jamna mellanrum. |
denna studie kommelen senaste tillgadngliga sammanstallningen att anvandas som
innehaller information fran @04 till 2018 och presenteras i Resatitavsnittet |
denna dokumentering ingar hustdtalael anvandning e n 2 mn-é .dadheal
kategori ingar hushallselen och annaangindningsom inte ar relateratill
byggnadens behov. Darmed &r ddmir informationen ointressant néar
primarenergitaleska beréknas. Daremot har Ehrling en separat elmatare benamnd
oDell 6 d2&r de ranvandnohgennneimtead ppimparloch flaktar som
anvandsi husetsolika system som exempelvis pump till solfangarienna
elanvandningar mer intressant da denlél under kategorin fastighetsenergi)(E
och kommeratt anvandas i berédkningeNidare finns data over den totala
fiarrvarmeanvandningn for varje ar dar fjiarrvarmen gar bade till uppvarmning av
huset samtill varmvattenberedningnar husets egna systemteé racker till som
exempelvis under vintermanaderr@lutligen finns varden 6ver den volym av
kallvatten som forbrukatgarje argenom avlasningavattenmatarenrSumman av
el- och fjarrvarmanvandningerredovisas som den totala energianvandningen
Obserera attessa varden innehaller annaanefindningin bara fastighetselech
réaknas darmed intsom begreppetbyggnadens energianvandningndde som
presenterades i Avsnitt 2.4.

FastighetsenergifE;) som kommer att anvandas i Ekvation 2 for varjedadr
elanvandningen fran den separata elmatsoembenamndes D&ll 6. D- den
fiarrvarmeanvandningerdr endast kanach hur mycket av detta som gar till
uppvarmning respektive tappvarmvattnet ar okkommer tillférd energi till
tapprarmvattnet franfjarrvarme att uppskattas med hjalp skommendationer
enligtBoverkets foreskrifter (BFg)14]. Daenergi till tappvarmvaitetoch forluster

for varmvattencirkulationer @r okéand men kallvattenvolymen ar Kéard den
levererade energin till tappvarmvattieraknas enligi3) [14].

0Oy mouv — 3)

Dar

Ew ev = levererad energi till tappvarmvatten under aret (kWh/ar)
Vv = Uuppmatt kallvattenvolym (ifar)

divv = arsverkningsgrad for beredning sppvarmvatteig= 1 for fjarrvarme)

Da tappvarmvattnet inte enbart varms av fjarrvarmen har en uppskattnitgyigjor
samrad med huségaren att under sommaren, senvaren och ti(égh@sianlagt 6

manader) ar fjarrvarmevaxlaren inteinkopplad. Resterande manader gors
antagandet att fjarrvarmestar for 90 % av den levererade energin till

t
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tappvarmvattnetMan bor darmedhai atankeatt detta ar grova uppskattningar och
att fordelningen i verkligheten ser anhmda ut men att den totala
flarrvarmenvandningemlir densamma, dock mer fjarrvarme till uppvarmning av
huset stallet Energi till uppvarmning av huset med fjarrvarme berdknas genom att
ta differensen mellanden totala fjarrvarmenvandningenoch den {iférda
filarrvarmeenergin till tappvarmvattnetillférd energi till komfortkyla ar inte
inkludera i dennaberakningav byggnadengrimarenergital.

Slutligen kommer varjdall av tillford energi att multipliceras med respektive
viktningsfaktor. Detta inrebar att energi till uppvarmning () och
tappvarmvagn (Env) kommer att multipliceras med en faktor@a enligt Tabell 1
da denna energi ar fran fjarrvarme. Fastighetsenerpi(Elirektverkande el och
kommer darmed att multipliceras med éhktningsfaktor pa 1,8&nligt Tabell 1.
Eftersom huset geografiskakaliseringar i Falun kommeenergin till uppvarmning
(Euwppy) att ytterligare viktas genomatt divideras med den geografiska
justeringsfaktorn for Falun som ar 1,2 enligt Tabeblutligen &r den tempererade
arean (Asmp for denna villa8870 nfenligt husagaren. Detta innebar att husets hogsta
tillatna primarenergital (ER) ar 90 kwh/m ar enligt dagens byggregler i Tabell 2
da huset ar éver 180°m

2.7 Berédkna byggnadens energibehov

| denna studie kommer byggnadens totala energibehov att uppskattas och berdknas
enligt rekommendationer och schabloner fran B&k BFS. Observera att det
faktiska energibehovet for byggnaden ar kant och dokumenterat ayaneisaeEn
berdkning pa husets energibehov kommer dock fortfarande att utféras fér att kunna
jamféra byggnadens energiprestanda med de faktiska varden och vardena enligt
boverkets tillvagagangsatt. De faktiska vardena kan vara missledande att jamfora
andrabyggnader med d& det &r ett ldre par som bor i en stor byggnad p& 370 m
och har darmed en valdigt l&nergianvandning forhallande till storleken pa
byggnaden. De beraknade varden enligt boverket kan darmed anses vara mer
realistiska energibehov aftjpféra med om en stérre familj med barn eller ungdomar
skulle bo i byggnaden i stallet.

Det férsta som kommer att beraknas ar byggnadens uppvarmningsbehov och for att
kunna gora detta maste foeftektforlusterna for byggnaden afppskatta Detta

delas in i tre olika former av forlustergenom transmissionsforluster,
ventilationsforluster och oavsiktlig ventilation eller luftlackagl5].
Transmissionsforlusterna kan beskrivas som det varmeflode som sker mellan de
uppvarmda delarna av en byggnad och omgiy genom exempelvis vaggar,
dorrar, tak, golv och koéldbryggor. Den specifika varmeforlustfaktorn orsakad av
transmissionsforlusterrzeraknas enligid).

~
€
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Dar

Q: = specifika varmeforlustfaktor(W/K)

Ui = varmegenomgangstal for en byggnadsde(ifvK))

Ai = byggnadsdelens invandiga are&)(m

d« = varmegenomgangstal for linjar kdldbrygga/(w K))
Ik = linjara koldbryggans langd (m)

X;j = varmegenomgangstal for punktformig kéldbrygga Kyv/

Har kommer denna berékning att ske genom anvandandetvesktyget
Energiberaknind16] for att beraknagenomsnittligt varmegenomgangstat en
byggnad. | detta program kommer materialvalet och tjocklek& varje
byggnadsdel att laggas in for att berakna varmegenomgangstdtit tarje del

enligt BBR och SEN I1SO 13789:2007. Koldbryggornas paverkan forenklas
jamfort med Ekvation 1 ocbl-vardetkommerfor respektive byggnadsdel d@tkas
meden faktor dar en lagre faktqoa 10% gallerfor yttervaggarnainfaktorn pa20

% forresteranddelarbaserat péekommendationer frAdBBR [17]. | vaggarna antas
koldbryggorna ha en lagre paverkan pa resultatet da husagaren har haft detta i atanke
och konstruerat vaggarna for att minska koldbryggor. Varje varmegenomgangstal
multipliceras darefter med respektive area pa byggnadsdel och dardéemsadlla
byggnadsdelar ihop for att f& den specifika varmeforlustfaktarB&akningen av

den genomsnittliga varmegenomgangskoefficiefibemela byggnaden kkan ses

i (5) och erhallsnar man dividerar den specifika varmeforlustfaktorn med den
omslutande arean #ssom ar summan av areorna for alla byggnadsdelar

~
v

Y — (5)

Dar

Um = genomsnittlig varmegenomgangskoefficiént/(m? K))
Aoms= omslutande area (fh

Q: = specifikavarmeforlustfaktorn (WK)

Ventilationsforlusterna kommer uppskattas med ventilationens specifika
varmeforlustfaktor Qsom beraknas enli¢®) dar ventilationsflodet antas vara 0,35
/s och n% enligt BBR standard18].

O " w n o P s (6)

Dar

Qv = ventlationens specifika varmeforlustfaktor (WY

} = luftens densite(1,2 kg/n¥)

Cp = luftens specifika varmekapacitét000 J(kg K))

v = styrt ventilationsflode (f#(s n?))

Awemp= tempererad area @n

d = verkningsgrad foventilationssystemet (om franluften atervinns)



Utover detta har vi de oavsiktliga ventilationsforlusterna som orsakas nar uteluften
lacker in genom mindre tatade omraden i en byggnads klimajs&hl Den
specifika lackageforlustenQov berdknas enligt(7) dar det genomsnittliga
luftlackaget antas var 0,6 (¥ m? omslutande area vid 50 Pa enligt
rekommendationer av BBR.

~ ~
Q3

0 ” W N 0 (7)

Dar

Qov = specifik lackageforlust (VWK)

} = luftens densite{(1,2 kg/n¥)

Cp = luftens specifika varmekapacit€t000 J(kg K))
gov= oavsiktligt ventilationsflode (M(s nt))

Aoms= omslutande area (fh

For att bestamma byggnadens total specifika effektforlusts@nmeras tidigare
namnda forlustegenom transmission, ventilation och infiltratienligt (8).

~ ~ ~ ~

v b v U (8)

Dar

Qut = totala specifika effektforlusten (\K)

Q: = specifika varmeforlustfaktorn (ViK)

Qv = ventilationens specifikaarmeforlustfaktor (VWK)
Qov= specifik lackageforlust (VK)

De tidigare presenterade ekvationerna anvands for att uppskatta byggnadens
effektforlust som kan darmed anvéndas for att veta hur mycket varme soneibehév
tillforas till byggnaderfor att bibehalla en behaglig inomhustemperan faktor

som paverkauppvarmningsbehovetbyggnaderar gratis@rmesomtillfors fran

olika kallor. | denna studie kommegratisvarmerberaknadran solinstralningen,
tappvarmvatiet ochintern genererad varme frésddepersoneisom vistas i huset
och hushallapparaterEnergin tillford fran personer ggersonberaknas enlig9).
Antalet personer i husétestamsenligt rekommendationer fran BFS beroende pa
antalet rum och kokbyggnaderenligt Tabell3 [14]. Personvarmetillférsmed en
effekt pa 8OV per persorsom avger &rmel4 timmar om dagewarje dag aret runt
enligt BFSbrukarindata for smahys4].

Tabell37 Varden av antalet personer i bostaden vid berakninglldtird personvarm¢l4].

Antal rum och kok 1 2 3 4 5+
Antal Personer 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51
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Op € 9)
Dar

Eg.persor= tillford energi fran personvarme (kWh/ar)

n =antalet personer

Ppersor= avgiveneffekt fran en person (W)

h =antalet timmapersonevistas i byggnadeper dagh)

d =antalet dagar personer vistas i byggnaden per vecka

v = antalet veckor personer vistas i byggnaden per ar

Varmen tillford fran hushallseley el beréknas enligt rekommendationer fran BFS
[14] dar ett70% avhushallsenergitillgodogorsunder uppvarmningssasongen. Har
gors ett antagande att uppvarmningssasongen ar omkring 9 manader vilket
motsvarar ungefar 6500 timmar om afetvandhushallsenergberaknas enligt ett
schablonvarde p& 30 kWh#m\emp och &r frdn BFS[14]. Tillford varme fran
hushallglenberaknas enligtl0).

~

O O 0 my — (10)

Dar

Eg.el = tillférd varme fran hushallselefkWh/ar)

En = hushalkelanvandningkWh/(m? ar))

Aemp=tempeeradarea ()

htilgodo = antalet timmar hushallsenerdiiigodogors for uppvarmning (h)
htot = totalt antal timmar under ett ar (1) 8765 h)

Totala eerganvandningfor tappvarmvagn for en bostadberdaknas enligt re

rekommendation pa 20 kWh#wemp och arfrdn BFS[14]. Av den haranvanda
energi till tappvarmvattnééan omkring 20 % av energkommaatt tillgodogoras

vid uppvarmning av en bostdd8]. Energitillskottet fan tappvarmvattnet till en
bostadEg ww kan darmed berdknased schablonvarden enligitl).

~

Op 0O 0 T, (11)

Dar

Eg,ow = tillford varme fran tappvarmvattnet (kWh/ar)
Ewv = energi till tappvarmvatten (KWth? ar))

Awemp= tempereracrea ()

Den tillférda passiva solenergin for byggnaHggo ar svart att uppskatta och kraver
ofta djupare analyser. | denna studie kommer ett schablonvarde pa 203AMhHm
och arfor aldre sméahus eller 10 kWh#Aempoch ar for nybyggda smahus att antas
[19]. Tillford varme till bostaden fran solens energi beréknas efilRjt
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Oy 0 0 (12)

Dar

Eg.soi= tillford passiv salarme (kWh/ar)

Esoi= tillférd solenergifér byggnaden (kWh/r)
Awemp= tempereracrea ()

Den totalt tillférda gratisenergin till bostadery Beraknas enlig{13) genom att
summera gratisvarmen fran alla diverse kallor.

O 0Oy Oj Oy Oj (13)

Dar

Eq = &rliga tillférda gratisenergin (kwWh/ar)

Eg persor= tillford energi fran personvarme (kWh/ar)
Eg.el = tillférd varme fran hushallselen (kwh/ar)
Eg.ow = tillford varme fran tappvarmvattnet (kWh/ar)
Eg,soi= tillférd passiv solvarme (kWh/ar)

Varmeeffekten pPkan beraknas da den totala arliga tillférda gratisenergin ar kand
enligt(14)[15].

~

0 — (14)

Dar
Py = varmeeffekten (W)
Eq = &rliga tillférda gratisenergin (Wh/ar)

Granstemperaturely kan beskrivas som till den tempenat@rmesystemet behdver
tillféra varme till [15]. De resterande graderna fithskadinnetemperatureantas
uppnas genom den tillférda gratisvarmen fran solen, tappvarmvattnet och
internvarme franbade personer och elektronik. En byggnads granstemperatur
beréknas enligfl5) dar innetemperaturen vid energiberdkningar satts till
21°Cenligt BFS[14].

YUY — (15)

Dar

Tg= granstemperatureri@)

Tinne= inomhustemperatuf )

Py = varmeeffekten (W)

Quot = totala specifika effektforlusten (\K)

12



Varmeenergibehovet for byggnaden kan darefter beraknas med hjalp av antalet
gradtimmar Gradtimmarnaan lasas av for aktuell ort ogranstemperatur en
gradtimmetabell | denna studie kommer en gradtimmetatmt erhallas fran
tidigare kurslitteratur awVarfvinge och Dahlblom [15] som innefattar de tre
transmissions ventilation och lutickageforlusternaFor att avliasa denna tabell
mastegranstemperatureng Vara kand samt normalarstemperatufenfor orten
Normalarstemperaturen erhalls fran samma litterafdb] och innebar
utetemperaturens medianvarde under ettodh ar inte sammasak som
arsmedeltemperaturgh5]. Med antalet gradtimma®: kant kan energibehovet for
uppvarmningEuppy att beraknas enligiL6).

~

0O U O (16)

Dar

Euppv= energbehovet for uppvarmning (Wh/ar)
Qut = totala specifikaeffektforlusten (W7C)

Gt = antalet gradtimma(°Ch/ar)

Likt tidigareavsnittkommer husets energiprestanda att understkas med de
beraknade vardenBerakningen av husets primarenergiker pA samma satt som
beskrivet i Avsnitt 2.4 men att husets enangiandning for uppvarmnirdy taget
fran berakningaoch tappvarmvattnetnligt rekommendationer av BBR i stéllet
for de uppmaétta varden som presenterades i Tabell 3 under AugnitilIford
energifér uppvarmning berakningnav husets energiprestanda kommer fran
fiarrvarmen och mangden endrgombehovdtillfor asar tage fran (16).Utdver det
kommer en enklare berakning att utféras over husida varianter asofangare
som tillfér varme till huset och darmed minskar behovehkéipt fiarrvarme.

For devatskebaseradmlfangarnaned ertotal area p&20 m? uppskattas deras
utbytetill omkring 360 kWh/n? och &rbaserat pa e#0 % verkningsgradch 90 %
av det mest optimala utbyte pa grund av en orienteringsyabtist och lutning pa
70 grade(Se avsnitt 3.1)For deluftbaserade solfangarsam har en area pa
25m? anvands ettigrevarde pa utbytetosdessasolfangae med170 kWh/m? da
det ar en lutning p@0 grader stalletfor 70vilket motsvarar ungefar 85 % av det
mest optimala utbyteltterligare gors antagandet att ungefar halften av denna
energimangdkan anvandas som nyttig energi och lagras i energilagret och
resterande mangden energi blir 6verskottsvarme som ej kan utriytamanlagt
skulle detta innebéara en tillférd energimarsyd/arme pall 450 kWh perar.

Husets fastighetdanvandningippskattadaserat pa data fr&veby[20] dar man
kom framgenom en energistatistikundersokntitigatt lagenheter hdeen
genomsnittlig fastighetsanvandnip§ 15 kWh/m Atwempoch ar Dock gors
antagandet att detta vardef@rhogt att applicera pa smahosh battre lampad for
flerbostadshus och lagenhetmh ett Iagre schablonvarde p& kWh/nf Aempoch
ar anvands i stalleEnergitill tappvarmvathet uppskattagnligt BFS[14]
rekommendationgsd 20 kWh/m Aempoch ardarden tempererade arean &r
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370 nt. Ett antagande gors att omkri6@ % av den totalaillférda energin for
tappvarmvagn kommer fran husets egna system med vatskebaserade solfangare
samtavloppsvarmevaxlareoch de resterandi % kompletteras med
fiarrvarmevaxlaren.Den aterstaende energimangden Balfidangarnaall 450

kWh per arantas ga till uppvarmning av husk¥tterligare information angaende
husets egna system smwifangarna beskrivs senare under Kapitel 4.
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3 Teori

| detta kapitel kommer de vanligaste energieffektiviserande l6sningar i Sverige att
presenterasamt begreppet lagenergihus

3.1 Solenergi

Solen avger enorma mangder energi genom karnreaktioner &ntigén[21], dar

vate omvandlas till helium och Overskottsenergin i denna process ar den anvandbara
solenergin. Den andel av solens stralar som nétefs yta innehaller olika
vaglangder, fran ultraviolett till infrar6tt och den vasentliga delen av energin hittas
i den infraréda stralningemMedelsolinstralningen pa en vinkelrat yta riktad mot
solen utanfér jordens atmosfar ar 1370 WW/aven kallad darkonstanteri21]. De

olika vaglangderna absorberas av flera olika molekyler (vattenanga, ozon, koldioxid
och syre) i jordens atmosfar innan de nar jordytan. $édstralningen har hittat
vagen ner till markytan, har maxeffekten pa en vinkelrat yta rediscéill en
maximal effekt pa ca 1000 WArMaterial med hog absorption och l1&g emittans ar
viktiga egenskaper for att mojliggéra absorption av hela vaglangdsspektrumet och
darmed maximera energiintag2t].

Andrén [21] beskriver attden instrdlade energimangden &ver jorden varierar
beroende pa vart man befinner sig. Omraden kring ekvatorn har en infallsvinkel nara
90° samt ett kortare avstand genom atmosfaren. Det resulterar i en storre
energimangd per ar vid ekvatorn jamfort med nordiiga sydliga breddgrader. Ett
medelvarde pé solinstralningen i ékenomréden ar 2500 k¥vipémar medan i
Sverige ligger medelvardet p& 1000 kWhjmarar[21].

3.1.1 Solenergii Sverige

Sveriges solinstralning skiljer sig beroende pa latituden, i norra @el@verige ar
medelsolinstrélningen 800 kWh#noch &r pa en horisontell yti21]. Genom att

vinkla sitt absorberande foremali3i®° grader fran horisontalplanet samt rikta mot
soder, okar solinstrdlningen pa ytan med ca 25 %. Ewigdrén [21] &r
medelsahstralningeri sddra Sverige ca 1000 kWhimerar pa en horisontell yta.

En 6kning av absorption kan genomféras genom att aterigen vinkla det absorberande
foremalet 3045° och rikta mot s6ddR1].

3.1.2 Solvarme

Solens varma stralar kan utnyttjas for ug@paning av hus eller pool med en
solfangarg21]. Det finns tva varianter, plana solfangare ro@80 % verkningsgrad

och vakuumrorsolfangare med upp till 90 verkningsgrad skriver Andréi21].
Verkningsgraden beskriver hur mycket av den instralade energin som kan utnyttjas
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av solfangaren. En solinstrélning pa 1000 kWhprar ar innebar att med 36
verkningsgrad kommer 500 kWhirperar att absorberas av solfangaj2.

Andrén[21] beskriver att uppbyggnaden av plana solfangare bestar av en barande
ram i aluminium eller ndgon form av plat. Ramen ska vara stark och barande for att
tillata fristdende montering. En baksidesplat monteras i botten av ramen och ovanpa
den laggs en isolering entid\ndrén[21]. Isoleringen ar tackt av en damwch
diffusionssparr for att minska damm och fuktspridning inom solfangaren. Ovanpa
isoleringen placeras solfangarens essentiella komponent, absorbatorn, som
absorberar solinstralningg®1]. Slutligen placem ett skyddsglas somanligenar
antireflexbehandlat ovanpa absorbatorn. | vissa modeller av solfangare placeras ett
konvektionshinder mellan tackglaset och absorbatorn for att minska kylande
luftcirkulation inom modulef21].

Vakuumrorsolfangare ar effékare an plana solfangare med en verkningsgrad
upptill 70%. Andrén[21] beskriveratt dessa solfangare utnyttjar det diffusa ljuset
battre an andra modeller genom att anvanda en cirkular absorbator och bibehaller en
hog verkningsgrad vid hoga arbetstenaperer. Absorbatorn ar omringad av
vakuum som varken leder kyla eller varme, forluster uppstar i stallet genom
varmestralning och i samlingsroren. Vakuumsolfangaren ar nagot dyrare an vanliga
plana solfangare och ar darfor inte lika van(igal.

3.1.3 Elproduktion fran solenergi

Solen avger enorma mangder energi i formen av elektromagnetisk stralning. Den
mangden solljus som traffar jordens yta pa 1 timme och 30 minuter &r tillrackligt
med energi for att forsérja manniskans energibalmmlerett helt & [22]. For att
konvertera solenergin till elektricitet anvands solceller, de &r skapade av
halvledarmaterial och &r tunnare an tjockleken av 4 harsbffice of Energy
Efficiency & Renewable Enerd2] forklarar attcellerna &r omgivna av skyddande
material med olika glas och plaster for att motsta vader under manga ar. Genom att
seriekoppla tiotals celler, skapas en solpanel. En solpanel kan kopplas ihop med
andra paneler for att skapa ett system och darmed 6kalektionen22].

Monteringsstrukturer kravs for att fasta paneler pa lampligt stélle, vanligtvis pa
taket. En véaxelriktare krdvs for att omvandla likstrom (DC) som genereras av
panelerna till vaxelstrom (AC]22]. Dagens villor anvander AC och darfor
omvandlas strommen for att kunna utnyttja den genererade elektriciteten till husets
applikationer eller salja till eln&at§22].

3.1.4 Byggnadens utformning for gratisvarme

Lagenergihus kan utnyttja gratisvarme ifran solen genom att rikta byggnadens
langsida mosdder och anvanda manga fonster riktade mot soéder for att slappa in
den passiva solvarmen. En bra grundregel ar att minimera antalet fonster mot husets
norra sida och i stallet satsa pa storre glaspartier och fénster riktade md28tider

Ett behovav asskarmningkan uppstaunder varma sommardagéér till exempel
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persienner eller varmeabsorberande gardinginskar solens paverkan pa
byggnadengomhusklimatf24].

3.2 Ventilationssystem

Vid ventilering av hus ersatts inomhusluft av ny frisk uteluft, dar uteluften ar kallare
an inomhustemperaturen under majoriteten av aret skaemahus[25]. Det
innebar att den inkommande Iuften maste varmas upp till den Onskade
inomhustemperaturen o@nergibehovet okar. Ventilationsforluster star for ca 25
% av alla energiforluster i ett hus och darfor ar effektivisering av ventilationssystem
viktigt. Varmahus[25] anser aten 16sning pa energiforlusterna &r att atervinna
varmen i franluften med endvmevaxlare. Tilluften varms upp av den atervunna
luften och det kan halvera den arliga ventilationsforlusten i ett hus. En annan lsning
ar att anvanda en franluftvarmepump som utnyttjar varmen i franluften och varmer
upp vatten. Vattnet kan sedan anvanttk uppvarmning av tappvattnet eller som
varmevatten i radiatorsystenjgb].

Det finns tva olika ventilationstyper, sjalvdrag och mekanisk ventilgfiéh Det

finns aven flera olika ventilationsbokstaver som beskriver systemets utformning, S
(sjalvdrag), F (mekanisk franluft), T (mekanisk tilluft) och X (varmevaxling eller
varmeatervinning]26]. Dessa kan kombineras till exempel ett FTX system, det
innebar att huset anvander sig av mekaniskadh franluft med varmeatervinning
[26].

3.2.1 Sjalvdragsventilation

Sjalvdragsventilation utnyttjar tryckskillnaden mellan inne och ute dar luftflodet
paverkas av flera faktor§5]. Desto storre temperaturskillnad mellan inne och ute,
desto hogre tryckskillnad och darmed storre luftfilddarmahus[25] mena att
vindforhallanden ar en annan faktor som kan paverka luftflodet genom huset. Under
vintern nar tryckskillnaden ar stor och ett reducerat luftflode ar onskat, kan
tilluftsventiler installerasom mojliggor reglering aluftflodet genom byggnaden.

3.2.2 Mekanisk Ventilation

Mekanisk ventilation forekommer i olika varianter med varierande effektivitet.
Ventilationstypen FTX &ar den mest kontrollerade och energieffektiva ventilationen
dar in och utflodet styrs samt varmeatervinning av franluff2é]. Varmen i
franluften dverfors till tilluften i ett FTXaggregat och minskar energiforlusterna i
huset. FTX sakerstaller tillracklig ventilation i huset och skapar mgjligheten till att
spara pengar med varmeatervinning. Polarpum[g8] beskriver att denna
ventiationstyp blev vanligt i hus byggda fran 1970 och framat och &r aven en vanlig
l6sning i lagenergioch passivhus idag. FTX &r den effektivaste ventilationen pa
marknaderj26], det finns aven mindre effektiva system som till exempel F, FX, FT
och X[27]. Dessa system anvander delar av FTX systemet och ar darfor inte lika
effektiva.

17



3.2.3 Forvarmning av tilluft med markvarme

Det ar mojligt att effektivisera ventilationen genom att férvarma tilluften med

markvarme pa vintern och kyla luften pa sommaren. Sveriges Tekniska
Forskningsinstitu{28] skriver att markens temperatur pa ett par meters djup ar i

stort sett konstant aretint och den lagrade varmen kan utnyttjas. Detta ar mojligt

med markforlagda tilluftskanaler. Under sommartid nar avkylning sker uppstar
risken for kondens och darmed 6kar risken att mikroorganismer utbred28}sig

3.3 Klimatskalet

Energibehovet for en lggnad kan reduceras med ett bra klimatskal. Det finns flera
aspekter som kan reducera energibehovetatdet pa klimatskalet, lufttatheten,
isolertjocklek och att minimera antalet koldbryggf@7]. U-varde ar ett matt pa
vilken isoleringsférmaga ett byggdsmaterial eller byggnadsdel har och mats i
W/(m? K). Ett lagre Uvarde innebér battre isoleringsformgga).

| dagens hus bestar isolermaterialet av mineralull och cellplast som har lag
varmekonduktivitet pa& ca 0,03 Akh K) [28]. Varmekonduktivitet ar ett matt pa
formagan for ett material att leda varme, ett lagre varde innebar att en mindre andel
varme forflyttas i materialet och det passar bra som isoleringsm4g&jal Annu

lagre varmekonduktivitet kan uppnas genom attter$éft med vakuum eller gas i
isoleringen.Sveriges Tekniska Forskningsinstif@3] forklarar attvakuum kan
sanka varmekonduktiviteten till endast 0,01(MWK). Denna teknik har inte provats
tillrackligt och det kan uppsta problem dar hal uppstar aduwmetforsvinner

[28]. Utover detta ska-uardet pa alla byggnadsdelar vara laga. Nya energieffektiva
dorrar har ett warde p& ca 0.8 1,5 W(m?K) och energieffektiva fonster har
vanligen under 1 Win? K) [28].

3.3.1 Lagring av varme i byggnadsdelar

Passiv lagring av varme i en byggnads termiska massa sker i olika byggnadsdelar
och inredning. Sveriges Tekniska Forskningsinstigfl] beskriver att vanliga
byggnadsmaterial har en god formaga att lagra varme och kyla,
overgangsmotstandet mellan luft ookaterial reducerar till stor del materialets
formaga att lagra varmen eller kylan. Effektiviteten av att lagra varme i byggnader
med normal energianvandningen ar pavisad att vara marginell. | energieffektiva
byggnader med passiv lagring, ar det annu ktaelagt hur effektivt det af28].

Enligt [31] kan varmeagrasi inredningoch byggnadsdelasom kanbidra till en

hogre varmetroghet i byggnadd&mdbler och byggnadsdelar utleyzarme och fukt
genom konvektiormed inomhusluft Solinstralning absorberasreflekteras och
varmer upp omgivandeomhusluft[31].

Anvandandet av famdringsmaterial (PCMar fat en 6kad uppmarksamhiebm

omradet energieffektivisering2]. PCM kan laddasller urladdasi kontrollerade
forhallanderberoende pam ett varmeeller kylbehov finnsMateriakt byter form
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beroende pa vilken temperate@dler tryck den befinner sig.iVid varmare
temperatugr 6éveigar materialet till flytande form och vid nedkylning atergar
mateialet till fast formoch kallas darfor latent varnj@2]. Denna typ av lagring har
pavisats att varalen mest effektivanetoden vid effektivisering av byggnadens
klimatskalochskapar erhogre troghet av varmeoverféring

3.4 Vindens paverkan pa energianvandning

Det finns flera faktorer som paverkar uppvarmniragh kylbehovet for en villa dar
utomhustemperatur, luftfuktighet, solstralning och vind &r de vanligaste faktorerna
[33]. G.E. Mattingly & E.F. Peter§34] beskriver att vinden paverkar villans
infiltration och exfiltration av luft som uppstar nar utomhusklimatet reagerar med
inomhusklimatet och ett luftfléde skapas genom byggnaden. Ehligirens &

Phillip B. Williams [33] harvinden en paverkan pa mangden varmedverforing i
byggnadsdelar som delvis orsakav turbulens. Verkningsgrader pa mekaniska
system kan aven paverkas negativt. Vanligtvis under ett ar kan vindens infiltration
sta for ca 30 % av villans uppvarmningsbehov och kan stiga upp till 75 % under
vintern[33]. Nar vinden blaser mot en villagperkas lufttrycksfordelningen over
byggnadens yta och det styr varmeforluster genom 6ppningar i vaggar ¢88]tak

Nar vinden accelererar runt ett horn kan, skapas en tryckskillnad och det uppstar en
hog och lagtrycksida. Den yta som vinden blaser pd&pmungligen &r
hogtryckssidan och nar vinden accelererar runt ett horn eller kant, sjunker trycket
[33]. Medelvindhastigheten pa lagtryckssidan &r lagre och varmeférlusterna ar
forvantade att vara lagre enligt Arens och Willig3]. Nar vindar méter vandra

pa lagtryckssidan, uppstar dock risken for turbulens, se Figur 1.

Plam view

Sechion Wity

Figur 1- Turbulens hos en Vd [33].

Nar ett vindflode uppstar vid en byggnad skapas konvektionsforluster dar varme
transporteras genom vaggar samt tak och ett okat energibehov ufgajtar
Konvektionsforluster &ar orsakad av turbulens som blaser néara villans klimatskal.
Enligt Arens och Willams[33] skapas turbulens pa tre olika vis, den kan genereras
av ojamnheter i vaggar och fonster, villans utformning, och turbulens i den
ursprungliga vinden. Arens och Willianj83] summerar att en villas utformning
paverkar starkt tryckfordelningen ainden mot byggnaden samt hastigheten langs
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med vaggarna och en val utformad byggnad kan minska sina energiférluster
orsakade av vind

3.4.1 Simulering av vindens rorelse dver en villa

| en studie utférd av Mattingly & Petef84] mellan 1974 och 1975 anvéndes e

liten vindtunnel for att simulera vindens paverkan i forhallande till en tvaplansvillas
orientering, med eller utan trad, stdngsel och andra hus. Vindtunneln var 0,91 m hég,
1,52 m lang och 0,79 m bred, se Figuroch med vindtunnelns storlek, desigea

villan i skalan 1/48.

|

Figur 271 Vindtunnelnfor simulering[34].

Innan experimentets start utvecklades en speciell enhet som kunde mata
luftinfiltration genom att anvanda en gas gjord av svavelhexafluorid och sedan
anvanda gaskromatografi for att analysera resultaten. Resultatet av testen visade
tydligt att husets origering och eventuella hinder hade en stor betydelse pa
reduceringen av vinden, se Figli& 4.

w——-—

Figur 4- Vindens rorelse 6ver villan utan hindgg4]. Figur 37 Tréadets paverkan pa vindflodet mot huge.

Vindinfiltrationen pa villan skilide sig

mycket beroende pa vilket riktning vinden kom ifran. | experimentet av Mattingly
& Peters[34] visade det sig att vindinfiltrationen var som stérst nar den blaste mot
villans horn.
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3.4.2 Lufttathet och avskédrmning

Klimatskalet i ett lagenergihus ar valisolerat och aven mycket luf@at |
tathetsmatningar har det visat sig att en lufttathet under(®3s) kan uppnas, dar
aven kravet idag for passivhus enligirum for EnergieffektivByggande (EBY)

ar 0,3 I(m?s). | riktigt tata byggnader kan en lufttathet pa endasl v s) uppnés.

| SPSveriges Tekniska Forskningsinstif@8] rapport har en energibalansrakning
utforts pa olika hus dar lufttatheten och avskarmningens paverkan pa ddikapeci
energianvandningen kan ses i Tabéll Testen utférdes pa hus som uppnatt
passivhusstandard, vilket innebéar att det genomsnitthgirdet var 0,12 W2 K).

Den tempererade arean var 1302 momslutningsarean 350 ?moch
medelyttertemperatur 7 . Alla hus hade samma areor och temperatur for att en
jamforelse skulle kunna genomféras, skillnaden mellan villorna var lufttatheten och
graden av avskarmning.

Tabell4 - Specifik energianvandning [kWh forhallande till avskarmning santufttathet

Byggnadens lufttathet vid 50 Pa
0,1 I/(m?s) 0,2 I/((m?s) |0,4 l/(m?s) |0,8 I/(m?s)
Kraftig avskarmning 33 34 36 40
Mattlig avskarmning 34 36 39 47
Liten avskarmning 35 37 42 54

| tabellen syns det tydligt att ett lufttatare klimatskal minskar earwgindningen
Tabellen visar att avskarmning har en stérre betydelse vid mindre tata klimatskal
och en minimal paverkan vid lufttatare byggnad&P Sveriges Tekniska
Forskningsinstitti[28] beskriver &ven att lufttatheten i en byggnad kan avta med
tiden och ett 6kat energibehov kan uppstd. | varsta mojliga fall passerar
energibehovet gransen for vad uppvarmningssystemet klarar av och behovet kan inte
langre bemotag28].
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3.5 Lagenergihus och andra typer

Begreppet lagenergihus saknar en tydlig definition men brukar vanligtvis beskrivas
allmant som ett samlingshnamn foér alla byggnader som har en lagre
energanvandningan vad boverkets byggregler (BBR) normer kréver. | Sverige
finnsen grans for att en byggnad ska raknas som ett lagenergihus. Denna grans ar
att byggnadens energianvandning far vara som hogst 75 % av den tillatna
energianvandningen enligt BBR5]. Det vill sdga att man uppnar atminstone en

25 % minskning i energivandning genom energieffektiviserande atgarder. Att
bygga ett energisnalare hus blir dyrare jamfort med traditionella bostader eftersom
de kraver mer avancerade tekniska ldsningar och system. Trots dyrare
investeringskostnader har intresset for och antatgenergihus 6kat pa grund av
faktorer sasom att de har lagre I6pande kostnader, ett 6kat miljdintresse samt hardare
stallda byggregler fran BBE36].

Kyotopyramiden togs fram efter den internationella &6verenskommelsen
Kyotoprotokollet ar 1997 och anvédsidag i Skandinavien inom byggtekniken som

ett verktyg och tillvagagangsatt for att projektera lagenergjBdls se Figur5.
Pyramiden bor tolkas genom att borja att planera nedifran och darefter arbeta uppat
mot toppen av pyramiden. Som grunden vid rgiedfektivisering menar
Kyotopyramiden att det aiktigt att bade minska behovet for varme i byggnaden
och dessutom behovet av el.

Figur 51 Kyotopyramiden. (Kéalla: ENIVA Isolerproffs)

Den vanligastedtgarda vid en redwering av varmebehovet i byggnader ar att
minska fastighetens uppvarmda delar mot mark, uteluft eller ouppvarmda omraden.
For att uppna detta har val av isolering, fonster och dérrar med Jé@galen samt

att skapa ett tatt klimatskaled fa koldbryggor stor betydelf#6]. Detta eftersom
atgarderna resulterar i lagre varmeforluster till omgivningen och darmed minska
behovet att tillféora ny varme. Utbver detta har den geografiska placeringen av
byggnaden samt val av ventilationssystemmsexempelvis ett FT>$ystem en
paverkan pa behovet av variBé]. Att minska varmebehovet med hjalp av ett FTX
system resulterar dock i en hogrdastighetselanvandning da s$a
ventilationsystem kréer flaktar som har en hogre kapacitet och darmed erehdg
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elanvandning jamfort med enklare systdrdr att minimera elbehovet i en byggnad

ar det viktigt att valja vitvaror, tapparater, belysning och andra elektroniska
produkter som har en lag energianvandning. Produkternas energianvandning kan
oftast avlaas och jamforas med varandra genom demasgiméarkningUtoverdetta

har ocks@doendes beteerden paverkan paasivandningen

Efter att bade eloch varmebehovet i byggnadbar minskatir det nasta steget i
tillvagagangsattet enligt Kyotopyramiden atitnyttja solenergin som finns
tilganglig. Detta innebaanvandandeav I6sningar som utnyttjar solenergin. Ett
exempel pa detta ar anvandning av solfangare under sommarhalvaret och sedan
komplettera det med ett mindre system under vintern som exempé@hmepump

[36]. For att bka byggnadens produktion av egen energi ar solceller en vanlig 16sning
som i sin tur minskar behovet av inkopt el fran natet. En annan viktig detalj vid
planering av lagenergihus ar orienteringen av byggnaden. Det &r vanligtiate i
byggnaden sé att stora fonster och glaspaitieiktade mot soder eftersom detta
tillfér mycket passiv uppvarmning till bostaden da solinstralningen &r som hogst at
detta vaderstreck3]. Dock kan denna atgard vara i behov av solskydd under den
varmaste delen av sommaren for att undvika Gverhettning pa grund av de laga
varmeforlusterna i lagenergibyggnadier].

Det ar viktigt att energianvandningen pa byggnaden dokumenteras och redovisa
eftersom erenergianvandningver minimikraven pa respektive lagenergihusklass
resulterar i att energilicensen upphf6]. Utover detta ar en tydlig dokumentering
over byggnadens olikeanergianvandningabra for att kunna identifiera delar som
kan varai behov av reglering efter behov for att darmed minska energibehovet.
Alternativ kan dessa matning underlatta att finna omrdden i huset dar
energanvandningerskiljer sig jamfért med det uppskattade vardet baserat pa
berakningar eller medelvarden franigigre installationer och darmed atgarda denna
avvikels€g[38]. Det sista som utfors enligt Kyotopyramiden ar val av energikalla och
kop av uppvarmningssystem. Det ar alltsa viktigt att forst minska varmebehovet och
forbattra klimatskalet samt dokumenterdeeluppskattaenergianvandningenm
byggnaden innan en energikalla installeras. Detta gors for att minska risken att
systemetverdimensionerasom skulle resultera i hogre investeringskostnader &n
nddvandigf{37]. Men det kan dessutom handla om vilket gisteig som har lagsta
miljopaverkan beroende pa hur den producerats.

Det bor aven namnas att trots de hogre investeringskostnaderna i lagenergihusen
kompenseras mycket av detta av billigare varmesystem och lagre driftkostnader
varje  ar [37]. Inom begreppe lagenergihus forekommer flera olika
lagenergihusklasser dar utstrackningen av bade de energieffektiviserande atgarder
och kraven varier. | kommande Avsnitt forklaras de vanligaste
lagenergihusklasserna som existerar idag som exempelvis passivhus, igiimiene
nollenergihus och plusenergihus.

3.5.1 Passivhus

Att en byggnad rdknas som ett passivhus innebér att den har byggts enligt det
tidigare beskrivna tillvagagangsattet med Kyotopyramiden. Det storsta fokuset i
dessa byggnader ligger pa att minska badeekehovet och varmeforlusteri24].
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Detta uppnas genom att minimera alla former av varmeforluster genom val av
isolering med laga-warden, forebyggandet av kéldbryggor samt anvandandet av
tata fonster och dorrar for att minska kallfa4]. Det laga vamebehovet hos
passivhusen innebar att det ar vanligt bland dessa byggnadiesaithar radiatorer

eller annan form av elektrisk uppvarmnif8p]. Att varmenbibehals i huset val

leder till att behovet av radiatorer ar onédigt i manga fall.

Nagra av deviktigaste formerna for uppvarmning i dessa byggnader &r gaHgt

den direkta solinstralningen. Detta innebar att solen varmer upp stora delar av
passivhusen och den storsta paverkan vid denna uppvarmning har de stora
fonsterareorna orienterade mot sbdY'tterligare varme tillférs inne i byggnaden

fran bade det manniskor avger nar de vistas i byggnaden och varmen fran lampor
och andra elektroniska prylar som blir varma nar de anvands. Vidare ar anvandandet
av ett varmeatervinnande ventilationssysteratavbetydelse dar FFXystemet tar

vara pa mycket av varmen som lamnar byggnaden via ventila{@eiar onska

en hog varmeatervinningskapacitet med en verkningsgrad pa mins{41) frien
onskvart annu hégre da manga av dagens-8sXem kan atermha upp till 94 %

av den uppvarmda luftefd1]. Till sist ser det valisoled® klimatskalet till att s
mycket av varmen som majligt inte forloras och avges till omgivniigéh Det ar

dock inte alltid dessa tre punkter ar tillrécklig for att undvikaovehav en alternativ
varmekalla i passivhusen, framfor allt under de kallare vintermanaderna. Det ar da
vanligt att komplettera varmetillférseln med en mindre varmepump, braskamin och
fiarrvarme eller alternativ anvandandet av solfangares@ifdngareanvands ar det

bra att tanka pd att placera de bade mot 6st och vast for att utnyttja solenergin pa
morgonen och kvallen da behovet under dagen ar inte likg39¢rt

De storsta energiforlusterna som forekommer fran passivhus sker framfor allt pa tre
satt Det forsta ar genom avloppsforluster da varmvatten forsvinner ut i huset genom
avloppet napersonerexempelvis duschar, tvattar eller diska4d]. Ett satt att ta

vara pa denna spillvarme &r att installera en avloppsvarmevaxlare som kan anvandas
for attforvarma det inkommande kallvattnet. Den andra energifrlusten i passivhus
sker genom ventilationsforluster da uppvarmd luft lamnar byggnaden och den totala
forlusten minskas genom anvandandet av ett FTX system med hog verkningsgrad
[24]. Det sista av d&re vanligaste energifoérlusterna sker genom ledningsforluster
da varme forloras till omgivningen genom huset och reduceras genom att skapa ett
tat klimatskal i byggnadej24].

Nagra nackdelar eller risker med passivhusen ar att de har en tendens att bli valdigt
varma och fa en hdg inomhustemperatur under sommaren da mycket varme tillfors
fran solen och varmeforlusterna ar valdigt laga vilket resulterar i en forsamrad
komfortkvalité for de som vistas i byggnad@g]. Utver detta kravs bade mer
ravaror och material vid byggandet av ett passivhus vilket resulterar i hogre
koldioxidutslapp fran transportering och produktif®38] samt ett hogre pris for
huset dar merkostnaden ar ighl[24] omkring 10 procent hdgre. Slutligen har
passivhusen storre risk for mogel och fuktproblem da det ar svarare for fukt att torka
ut pa grund av den tjockare isolering2a].
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3.5.2 Minienergihus

Begreppet minienergihus ar en byggnad som faller under kategorin lagenergihus och
har lagre stallda energikrav jamfort med passivhusen som har hardare krav och
tanken med detta &r ge mer utrymme och frinet at de som designar och ritar
byggnaderna. Miniengihus brukar ha som me=75 % energanvandningamfort

med dagens krav och ligger darmed i ekl@ssificering. Syftet med minienergihus

ar huvudsakligen att minska bade varroeh elbehovet i byggnadgd0]. Till
skillnad fran passivhusen &ar det vaalig att anvanda ett konventionellt
varmesystem i minienergihus och det finns inga krav pa att anvanda ett
varmeatervinnande ventilationssystpta].

3.5.3 Nollenergihus

Ett nollenergihus innebar att byggnadens nettoforbrukning maste vara noll. Det vill
saga dtbyggnaden producerar lika mycket energi som den forbrukar 6ver ett ar och
har darmed en lag paverkan pa mil[86]. Nollenergihusen har dock samma krav

pa energiprestandasom ett passivhus for att kunna erhdlla en certifief#j.

Detta betyder attulinte kan fa statusen som ett

nollenergihus genom att producera mycket energi men samtidigt ha ett daligt isolerat
hus och stora varmeforluster eftersom det bryter mot tathetsgjedet innebar

att husen bor byggas enligt samma tillvagagangsatfpassivhus med val av laga
u-varden pa véaggar, dorrar och fonster samt ett -Bystem[42]. Nagra av de
vanligaste losningarna for att 6ka sin egen produktion av energi och bli ett
nollenergihus &r att anvanda sig av solceller och solfangé@ije Det ar dock
acceptabelt att anvanda sig av traditionell el fran elnatet vid tillfallen da den
producerade energin a mindre an husets nuvarande behov och i stéllet leverera
overskottsenergin till natet da behovet ar lagre ar produktizidn

3.5.4 Plusenergihus

Plusenergihusen ar valdigt likt det tidigare presenterade nollenergihusen dar den
storsta skillnaden mellan dessa tva ar att plusenergihusen inte bara moter sitt arliga
energibehov utan producerar mer &n vad det forbijdkévrLikt nollenergihusen ar

det okej for ett plusenergihus att anvanda traditionell el fran elnatet vid behov sé
lange den totala energin tillford till eln&tet ar stérre an energin som elnatet forsett
byggnaden med sett 6ver ett[d0]. FOr att en byggnad ska kunna uppna en hog
energipoduktion bor den anvanda solceller, solfangare och andra energj4allor
Plusenergihusen blir darmed dyrare an traditionella hus bade pa samma séatt som
passivhusen blir och ytterligare kostnader i form av stora energianlaggningar som
solceller eller sdfingare pa takg#3]. Dock motiveraf43] att plusenergihusen kan

vara lonsamma pa lang sikt med laga I6pande kostnadem
plusenergihuscertifiering tillsammans med god luftkvalité fran FTX systentet
solcellsanlaggningn 6kar andrahandsvardet och intresset fér huset.
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4 Beskrivning av villa Ehrling

Ehrlings villa ar beskriven med en kombination av studiebesdk och earekort
rapport [29] skriven av Ehrling. Rapporten summenarajoriteten avhusets
|I6sningar med kortare motiveringarVillan har en unik fasad skapad for att
absorbera solenerge Figu6.
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Villa Ehrling bdrjadebyggas 198bch var fardigbyggd 1982Falun med sjoutsikt
over Runn Maletmed villan varatt kunnautnyttja pasi och aktiv solenergsom
primar uppvarmningned fjarrvdrmeoch en 6ppenspis som komplettering under
vinterhalvaret Villans langsidaar riktadmot sydvastmed ertakvinkelpa 70 grader
sombestar av stora delar dubbelgtzsh takpanelerDet innebar atén stor andel
varme fran solen slapps ath lagrassom méjliggorett standjt gront och frostfritt
vaxthusaret runt Denandraldngsidarér riktad mot nordosbch ardesignad for att
avleda derkalla nordanvindersom astadkomsneden lag takvinkel pa 26grader
och minimeringav antalet fonstewillans tomthar enlang ochlag horisont mot
sydvasvilket innebar att solekantillféra mycketenergi till huset pa vinterhalvaret
avennar solerstarlagrepa himlen

Husetgekniskaldsningarbestar awolfangaresom aruft- och vattenburnanunik
utformning pa fasaagn forvarmning av tilluft med markvarme FTX
ventilationssystenvarmelagring i ett stenmagasin 35 ni kullersten forvarmning

av tapwarnvattenmedvarmevéxling av avloppsvatteDistribution av varme sker
med traditionella vattenburna radiatoreoch i kéallaren finns ett luftburet
golvvarmesystenthrling har inte utvarderat dealdsningarochdet ar sakerthur
effektiva ochléonsamma dessa I6sningar har varigt. Det ar endast mdjligt att grovt
uppskatta hur Ehrlings hus presterar i jamforelse med moderna lagenergihus.
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4.1 Solenergi

Ehrlings villa utnyttjar soénergipassivi aven kallat gratisvarmesolens varme
lagras i byggnadsdelar sortill exempelstommen, vaggar, ggltak och mdbler,

aven kallat termisk masdsar varme lagras i en byggnadsdel uppstar en viss troghet
i villan och variationer iinomhustemperatur blir lagrgt4]. Det skulle kunna
innebara att varmensom har lagrats under dagen kdmlla villans
inomhustemperatwstabil undenatten.

Husets langsidaomar riktad at sydvdsharca 20 m vattenburnglarsolfangare
installerade pa takedvanfor balkongensom utnyttjaraktiv solenergi Solfangarna
varmer upptappvarmvattenoch avenvarmevattersomkan lagras itva 750 liters
ackumulatortankasomar kopplade till villans radiatorsystem.

Inne i vaxthusetinns ca25 m? luftburna solfangarestallerademed uppgiften att
varma upp luft Temperaturen inne i vaxthuset kan na hdga temperaturer under
varma sommardagar och en kombinatiwatt luftsolfdngarna absorbergirmen

fran solenmed en hogmgivningstemperatur skapaarm luft. | vaggen, bakom
luftsolfangarnafinns en vetilationskanalsom leder den uppvarmda luften till ett
stenmagasiav kullersten, se Figut. Den varma luften varmer upp kullerstenarna
och kan antingen lagras till senare tillfalle eller utnyttjas direkt.

Ehrling har haft planer pa att generera elektet med solpaneler men det projektet
har inte genomfoérts annu.

"'*1!;‘#1‘-.-':?'55-," J Ll
220 (o) A |

Via solkollektor - Tagring

Figur 71 Lagring avvarmefran luftsolfangarg29].
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4.2 Fasadens utformning

Villa Ehrling har en unik och genomtéankt design pa fasaB@rusterorsakae av

den kalla vinden fran noreducerasned erlagretaklutningoch samtidigt utnyttjs
varmen fran solen i sédéraklutningen pasets langsida moydvastharen vinkel

pa 70 graderoch det &ar av en viktig anledning. Under sommarhahstéetsolen

hogt pahimlenochuppvarmningsbehovety byggnadeirlagre Varmaoch soliga
sommardagar hdjer inomhustemperaturen, genom avskdrmning kan
temperaturhdjningen begransas. En vinkel pa 70 grader ar ett mycket hra val
Sverigeeftersom det avskarmaolens stralapa sommarenoch slapper irmer
varme under resterande delar avtamér solen star lagre pa himleoch
uppvarmningsbehovet ar storEnillustration awinkeln pa solen under sommaren
respektive vintersynsi Figur 8.
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Figur 8 - Solens vinkel mot villaneroende pa arstif29].
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4.2.1 Avledning av vind

Taketmot norrstracker sig nara marken och har en lag vipéeP6 gradefor att
avleda vinderlangs med taket och forhindra déén att penetrera invillan, se
Figur9. Enligt Ehrlingvisar forskningsrappontatt en byggnads form ogiéverkan
av vind utgor en stor betydeldér energibehovetDetta kommer att studeras i
kapitel 5 Resultat.

En horisontell 16sning av den kaenden ar ett utstick i form amurvingarsom
skapar en skyddande vagg, se FitfurTanken med denna vagg ar att minska risken
att den kalla vinden sveper langs med villan och orsakar energiforluster.

VERTIKAL BEHANDLING
Figur 91 Avledning av den kalla nordanvindg®9]. Figur 10i Horisontell I6sning mot nordanvind¢9].
| Ehrlings rapport namndes att vinddata for Falun hamtades fran SMHI dar
vindriktning och vindstyrka hade dokumenterats i februaeilan 19311960.
Denna data visar att vindriktningen dominerade fran nordvést och norr, sd Eigur

Med denna data i atanke, designades villa Ehrling pa ett satt som skulle minska
energiférluster med murvingar och en takutformning som avleder vinden.

Figur 11 - Vindriktning och frekvenf29].
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