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1 INLEDNING

| ett land som Finland dar storsta delen av aret spenderas i kalla forhallanden é&r
uppvarmningen viktig, men inte ekonomisk eller miljovanlig. Det investeras i manga nya
olika alternativ for att fa minimera energikonsumtionen. Det ar ytterst viktigt att minska
vara byggnaders energiforbrukning for att kunna nd malen om en minskad
energianvandning och en 6kad anvandning av fornybara energiresurser. | Finland bestar
30 % av allt vaxthusgasutslapp av energiforbrukning i byggnader. Darfor &r det angeldget
att begrunda energieffektivitet bade vid renovering, reparation samt nybygge. Det &r
ocksa viktigt att kontrollera elforbrukningen for att ha mojlighet att minska byggnadernas
miljopaverkan. Finland bidrar till EU:s arbete och mal att minska energianvandningen.
Detta mal &r att reducera elanvandningen med 50 % till ar 2030, jamfort med vad den var
2005. Ett annat mal EU har skapat ar att sanka nettoutslappet av vaxthusgaser till noll ar
2045. For att na dessa mal behover var anvandning av fossila branslen slopas. Samtidigt
maste det skapas nya miljovanligare satt att anvanda mindre energi. | och med att
energipriserna standigt okar, har en ny marknad av energiproduktion skapats. Idag finns
det ett betydligt stérre behov av skapande av nya férnybara l6sningar som inte endast ar

miljovanligare, utan dven betydligt mer energisnala.

Ventilationen i smahus star typiskt for upp till 20-40 % av husets uppvarmningsenergi
(Vallox, 2021). Vid kalla utetemperaturer maste luften varmas innan den tillfors
byggnaden vilket hojer pa energianvandningen rejalt. Uppvarmningsprocessen sker

vanligtvis i ventilationsagregat som &r kopplad till elnatet.

| detta projekt har en bostad i Osterbotten i Finland utvarderats. Under projekteringen av
bostaden har det utforts energiberdkningar for att géra en grundligare utredning av
bostadens energibehov. | bostaden forvarms tilluften med ett foérvarmingsbatteri som
anvander en ytjordvarmeslinga med marken som energikélla med syfte att sénka husets
energianvandning. | arbetet har tilluftens férvarmning med ytjordvarmeslinga utvarderats

med fokus pa energibesparing.



1.1 Problembeskrivning

Ett vanligt problem med franluftsvarmepumpar ar att kompressorerna gar pa hogre
varvtal under laga uteluftstemperaturer. Detta leder till att franluftsvarmepumpen i det
langa loppet kommer att ha en kortare anvandningstid. Inte nog med det, sa kostar det
aven betydligt mer under vintermanaderna, eftersom den kalla luften behover bli
uppvarmd. Detta betyder att energianvandningen Okar under dessa perioder. Detta
problem skall losas med hjdlp av forvarmning av uteluften innan den gar in i
varmevéxlaren. Uteluften forvarms i ett forvarmingsbatteri under de manaderna som det
ar kallare ute, det vill sdga da varmebehovet i bostaden &r som storst. Genom att forvarma
luften med néastan gratis varme fran en markslinga ar tanken att byggnadens
energianvandning och effekttopparna i franluftspumpen skall minska. Under
sommarmanaderna ar det dven tankt att man ska kunna anvanda systemet till att forkyla
den varma uteluften for att fa ett bra inomhusklimat samt for att aterladda markslingan

med varme.

1.2 Syfte och mal

Intresset med denna studie ar att utvardera energibesparningen i systemet. Arbetets syfte
ar att besvara foljande fragestallning: Hur mycket kan fastighetens energianvandning

minskas med uppvarmning av tilluft med en ytjordvarmeslinga?

Resultatet av denna utvardering ar av intresse for NIBE Energy System som planerar att

anvanda sig av den utvarderade férvarmningstekniken.

1.3 Avgransningar

| detta arbete har det endast tagits i beaktande smahuset i fragas energiférbrukning och
forvarmningssystemet. Energin som anvands till utformningen av markslingan, sdsom
gravning, transporter, materialanvandning och energianvandning for nddvéndiga
komponenter har inte tagits i beaktande. Vid bedémningen av om energiférbrukningen

minskas eller ej menas endast fastighetens energianvandning.
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2 TEORI

Under denna rubrik beskrivs den bakgrund samt nédvandiga teori som ligger till grund
for detta arbete.

2.1 Ytjordvarme

Ytjordvarme &r ett kostnadseffektivt och miljovanligt satt att varma upp ett hus. En
jordvarmepump bygger pa samma princip som sjévarme eller bergvarme. Ytjordvarme
innebér Kkortfattat att en vdrmepump sammankopplas med en kollektorslang som &r
nergravd cirka en meter under markytan. | marken finns det varme som har lagrats aret
runt av solen. | figur 1 nedan visas genomsnittlig lufttemperatur samt markens
yttemperatur for olika temperaturzoner i Finland. Vid dom sydligaste delarna av Finland

uppgar markens yttemperatur till 6 °C och vid dom kallaste delarna endast 2 °C.

liman lampétila Maanpinnan lampétila

Figur 1. Finlands luft- och marktemperatur (Geologia.fi 2019)
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2.2 Ytjordvarmens funktion

Utgangspunkten for alla varmepumpar ar att man utnyttjar den varme som naturligt finns
i exempelvis marken, sjcbotten eller luften. Nar det kommer till ytjordvarme sa ar idén
att uppsamla varme 6ver en yta av marken. Detta fungerar i praktiken genom att man
graver upp en yta mark, dar en kollektorslang blir placerad. Exakt hur djup och hur
kollektorslingan blir placerad beror pa forutsattningarna for tomten och vilken jordtyp
jorden ar. Generellt sett blir slingan placerad pa en meters djup och med ungefar en och

en halv meters mellanrum mellan slangens slingor.

| kollektorslangen finns det en koldbarare, som strommar genom hela slangen. Oftast
bestar blandningen av vatten och etanol eller etylenglykol. Denna vitska fryser inte forran
riktigt 1dga temperaturer och har en valdigt god férmaga att uppta varme. Pa vagen genom
marken sa varms denna kalla vétska i kollektorslangen upp oavsett hur kallt det &r ute.
Nar slangen har fangat upp varmen runt hela slingan sa férs den vidare till varmepumpen.
Varmepumpen tar da emot koldbararvatskan dar vatskan omvandlas till gasform. Detta
innebdr att gasen som nu bildas, satts under tryck av varmepumpens kompressor.
Kompressorn 6kar pa trycket av gasen och hojer samtidigt dess temperatur till en niva

som ar anvandbar for byggnadens varmedistributionssystem.

varme avges

/‘ anga med hdgt tryck

kondensor z z
vatska med hogt tryck _.anga med lagt tryck
— — P I
strypventil —ﬁ —
a k
vatska med lagt tryck L LU 1| Ompressor
L oy, ™
forangare | :I'—,’l—l—'—l—'—'—
Virme tillfors fran
kylt utrymime

Figur 2. Varmepumpens funktion (Wikipedia.org 2012)
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2.2.1 Markslingan

Under sommaren deponeras solvarme i markens ytskikt. Att anvanda denna energi for
uppvarmning ar en mycket praktisk 16sning for boenden med stora energibehov i Finland.
Ytjordvarme anvénds istallet for bergvarme vid omraden var man inte har lov att borra
kollektorbrunn eller ifall man har tillgang till en strre markyta. Ytjordvarme utvinns
genom nergréavda plastslangar som fylls med en speciell védtska. Denna vatska kallas for
kollektorvatska eller i vissa fall kdldbarare och bestar ofta av en vatten och glykol
blandning. Plastréren gravs ner pa ca. 1 meters djup och placeras med 1,5 m avstand fran
varandra. | vissa fall med brist om markyta kan aven kollektorslangarna placeras i olika

lager anda ned till ca. 5-10 m djup.

| detta arbete anvander man samma teknik, fast genom ett fritt flodande system.
Kollektorvétskan cirkulerar genom kollektorslangen som senare fors vidare till
forvarmningsbatteriet som &r placerat i uteluft/tilluftskanalen dar vatskan gar igenom en
varmevaxlare. Nér uteluften strommar genom varmevaxlaren varms den upp med ett
flertal grader, vilket rent teoretiskt resulterar i att vdrmepumpen inte behdver jobba lika

hart. Detta resulterar da i andra hand &ven att fastighetens energianvandning sanks.

2.2.2 Fri kyla fran markslingan

Markslingans  krets kan ocksa anvandas for Kkylning, eftersom kretsens
kylmedietemperatur ar relativt lag pa sommaren. Nar markslingans krets ar ansluten till
forvarmningssystemet fungerar den automatiskt som en kalla for bade markvarme och

markkyla, beroende pa utetemperatur.

Under kylningssasonger lagrar markkretsen varme i jorden och hjalper marken aterhamta
sig frdn de temperaturer som sjonk under varmesasongen. Samtidigt haller den
markkretsen varmare i borjan av varmesasongen och forbattrar effektiviteten hos till
exempel en markvarmepump eftersom varmepumpen da inte behéver héja temperaturen

pa den varmeenergi man far ur jorden lika mycket.
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2.2.3 Kollektorvatska

En kollektorvatska ar en energibarare som anvands for att forflytta varme fran en kall
plats till en varm och vice versa. Kollektorvatskan anvands bade i varme- och

kylutrustning for till exempel varmepumpar, kylskap och luftkonditionering.

Vid anvandning av kollektorvatskan och en varmepump, sa pumpas vatskan runt i
kollektorslangen av varmepumpen. Vid sin resa ut och in i kollektorslangen varmer
jordens varmare temperatur upp vatskan och nar den val ar vid slutdestination sa &ar den
nagra grader varmare &n nar den akte ut. Kdldbararen, det vill sdga vatskan fran
kollektorslangen, pumpas in i varmepumpens forangare och varmer upp en annan vatska.
Denna vitska kallas for koldmedium och dess egenskap ar att den har en valdigt 1ag
kokpunkt.

2.3 Ventilation

Ventilation &r en process dar man avsiktligt infér ny och ren uteluft till ett utrymme,
samtidigt som man avlagsnar gammal luft. Denna process kan astadkommas med
naturliga eller mekaniska ventilationssystem. Grundprincipen for alla ventilationssystem
ar att den anvanda luften, franluft sugs ut fran luktbelastade rum sasom badrum och kok.
Luften som tillfors i byggnaden kallas for tilluft eftersom den tillférs i utrymmen for
dagligsamvaro sasom vardagsrum eller sovrum. Avluft ar den luft som lamnar

byggnaden, till exempel luften passerat varmeatervinningen.

Uteluft E ﬁ Avluft

Franluft

Figur 3, Schematisk bild éver luftflédena i en bostad (Bostadsratterna.se 2011)
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Franluftsvarmepumparnas teknik bygger pa att forst ventilera fastigheten och sedan
aterfora varmeenergin fran ventilationsluften for att varma upp tappvattnet och
varmesystemet. Franluftsvarmepumpen hamtar energin fran den redan forbrukade luften
som transporteras frdn byggnadens olika utrymmen via ett kanalsystem. Med denna
metod atervinner en franluftsvarmepump energi fran tidigare forbrukad luft, sa kallat
franluft. For att effektivisera franluftsvarmepumpen kan man bygga in ett
forvarmingsbatteri system i tilluftkanalen. Detta forvarmingsbatteri kraver naturligtvis en
energikalla for att varma upp den kalla luften och minska pa franluftsvarmepumpens

energiforbrukning.

2.4 Varmevaxlare

En varmevaxlare anvands for att 6verfora varme fran en vatska, gas eller luft till en annan.
Varmevaxlare anvands i en mangd olika anvandningsomraden, allt fran
hemuppvéarmnings- och kylsystem till kemisk raffinering och kraftproduktion i stora
anlaggningar. Syftet med en varmevaxlare &r att ta vara pa den varme eller kyla som hittas
i luft, gas eller vétskefloden, for att den inte skall bli forlorad. Varmedverforingen i en
varmevaxlare astadkoms typiskt genom att ett varmare flode dverfor varme till ett kallare
flode. Vid varmevaxlaranalys ar det nddvandigt att anvanda en genomsnittlig
varmeoverforingskoefficient (U) som redovisar bidraget for effekterna for

varmedverforingen.

2.4.1 Analys av en varmevéaxlare

Varmevaxlare arbetar vanligtvis under langa perioder utan att dess driftstid andras. Darfor
kan dessa modelleras som steady-flow-enheter. Som sadan forblir massflodeshastigheten
for varje flode konstant sasom temperatur och hastighet vid varje inlopp eller utlopp
forblir densamma. Fluidstrommarna upplever ocksa en liten eller ingen forandring i deras
hastigheter eller hojder, och darmed ar de kinetiska och potentiella energiférandringarna
forsumbara. Den specifika varmekapaciteten hos en vétska forandras i allménhet med
temperaturen. Men inom ett angivet temperaturintervall kan den behandlas som en

konstant med nagot medelvarde med liten forlust i noggrannhet. Slutligen antas
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varmevaxlarens yttre yta vara perfekt isolerad, sa att det inte finns nagon varmeforlust till

det omgivande mediet och eventuell varmedverforing sker endast mellan de tva flodena.

De idealiseringar som anges ovan &r néra tilindrmelsevis som i praktiken, och de férenklar
analysen av en varmevaxlare avsevért. Darfor anvands de ofta. Enligt dessa antaganden
kraver termodynamikens forsta huvudsats att varmeflodet fran det heta flodet ar lika med
varmeflodet till den kalla, enligt formlerna (1.1) och (1.2).

Q = mg- Cpc - (Tc,out - Tc,in) (1-1)
och
Q = my " Cph '(Th,in - Th,out) (1-2)
dar:

me, my = Massflodeshastighet [kg/s]
Cpcr Cph = Specifik varmekapacitet [k:; ml
Toout: Thour = Utloppstemperatur [°C]

T i Thin = Inloppstemperatur [°C]

Observera att varmeflidet Q anses vara en positiv kvantitet, och dess riktning forstas vara
fran den heta vatskan till den kalla sidan i enlighet med termodynamikens andra
huvudsats. Med varmekapacitetsflode avses produkten av massflodet och den specifika

varmekapaciteten och berédknas enligt (1.3) och (1.4).
Ch = Thh Cph (13)

och
Cc = M Cpe (1.4)
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Varmeflodet i en varmevéxlare kan ocksa uttryckas pa ett analogt satt med Newtons

kylningslag som (1.5).

Q = UA; AT,,, (1.5)
déar
0 = Varmeflodet [kW]
U = Varmegenomgangskoefficient [W/(m? °C)]
Ag = Varmeodverforingsyta [m?]
AT, = Genomsnittlig temperaturskillnad mellan de tva flédena [°C]

2.4.2 Logaritmisk medeltemperaturskillnad

| detta stycke redogors den logaritmiska medeltemperaturskillnaden, som &r lamplig som
den genomsnittliga temperaturskillnaden fér anvandning vid analys av varmevéxlare. Har
representerar AT, och AT, temperaturskillnaden mellan de tva flodena i varmevaxlarens
tva andar (in- och utlopp). Det spelar ingen roll vilken ande av varmevéxlaren som &r
betecknad som inlopp eller utlopp (Figur 1). Den logaritmiska medeltemperaturen

berdknas nedan enligt formeln (1.6) samt beskrivning enligt (Figur 4).

AT, —
lm In (AT]_)

(1.6)

!
t

— —>J —> —> )

XT Cold fluid AXJ
( mn

ATy =Tpn-T. T om AT, =Ty~ T o
AT2 = Th‘uul -T

ATZ = Th.oul T Gin

c,out

Figur 4: Med- och motfldédes varmevéaxlare (Heat and mass transfer 2015)
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Temperaturskillnaden mellan de tva vatskorna minskar fran AT; vid inloppet till AT, vid
utloppet. Den logaritmiska medeltemperaturen ger det exakta véardet men berdkningarna
blir mer komplicerade. | det hér arbetet anvdnds emellertid den aritmetiska

medeltemperaturen enligt féljande formel (1.7) for att ekvationerna skall vara losbara.
ATy = 5 (ATy + AT) (1.7)

som den genomsnittliga temperaturskillnaden. Den logaritmiska
medeltemperaturskillnaden AT, erhalls genom att spara den faktiska temperaturprofilen
for vétskorna langs varmevaxlaren och ér en exakt representation av den genomsnittliga
temperaturskillnaden mellan de varma och kalla flédena. | detta fall finns det dock goda
skal att anvanda den aritmetiska medeltemperaturen istéllet for den logaritmiska for att

forenkla modellen.

Observera att AT}, alltid & mindre &n AT,,,, (Heat and mass transfer 2015). Anvéndning
av AT,, 1 berédkningar istallet for AT, kommer darfor att Overskatta
varmedverforingshastigheten i en varmevaxlare mellan de tva flédena. Nér AT, skiljer sig
fran AT, med hogst 40 procent ar felet vid anvandning av den aritmetiska
medeltemperaturskillnaden mindre &n 1 procent. Men felet 6kar till o6nskade nivaer nar

AT; skiljer sig fran AT, med storre mangder.

2.5 FOrvarmningsbatteri

Uppvarmningen av ventilationsluft star typiskt for storsta delen av fastighetens
energiforbrukning. Detta ar dven en av boendens storsta bekymmer. For att minimera
kostnaden och forbrukningen installerar man idag forvarmingsbatteri i fastigheters
ventilationssystems kanaler, for att varma upp den kalla uteluften till en behagligare
temperatur. Genom att forvarma den kalla uteluften, sa minskar man pa
energianvandningen och kapar effekttopparna, vilket gor att nér luften kommer fram till
ventilationsmaskinen, sa ar den redan nagra grader varmare. Vid foérvarmning anvéands
oftast elektricitet som uppvarmningsmetod, men eftersom den kostar och inte alltid &r
skapad pa det mest miljovanliga sattet, sa blir det alltmer vanligt med nya olika fornybara

uppvarmningsmetoder, for att sénka uppvarmningskostnaderna.
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Figur 5. Vallox MLV Multi 200 férvarmingsbatteri (Vallox 2021)

2.5.1 Forvarmningsbatteriets prestanda

| detta kapitel presenteras forvarmningsbatteriets uppvarmningskapacitet samt

kollektorviatskans nedkylning.

For att redogora kollektorvatskans nedkylning bér man avldsa diagrammet nedan.
Diagrammet representerar kollektorvatskans temperatur nar den flédar fran samt
atervander till forvarmningsbatteriet. Beroende pa vilket flode vétskan cirkulerar genom
forvarmningsbatteriet kan man avgora vilken temperatur vétskan ar efter att den lamnat

batteriet vid en viss temperatur och kommit tillbaka till forvarmningsbatteriet.
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Som exempel antas det att jordvarmevétskans temperatur som flodar till kanalbatteriet ar

2 °C, kollektorvatskans volymflode ar 0,1 dm?3/ssamt tillufttemperatur pd -12 °C.

Korsningen av kollektorvatskans temperatur och volymflode pa x-axeln resulterar i

kollektorvatskans temperatur som flodar fran forvarmningsbatteriet pa y-axeln. | detta

exempel kommer kollektorvatskan floda i véag igen fran forvarmingsbatteriet som -0,7 °C.

Jordvarmevatskans nedkylning

etylenglykol 25 %, luftfléde 90 dm’/s

tilluft -12 °C
— — — — tilluft-30°C

6 i i
5 E o1
o 4 _F -
T - 0.075
= - /’/"‘H‘—
E 2 F > 0.05
h = /_-
@ U - /// ]
25 O b =S
s = 1 AN
a2 2-F . - LA _0.075
:ﬁé‘: 4 E // “//—’ _
5 C - = "= - 0.05
‘O'_E‘D :-/.-' //’_/ #,-— ———
-;C -6 - = ,/ -
M'E - - - ’_r‘
5% -8 C - - -
E ;‘—"__-" “_.f
[+1] — -
o 10 1 -1
E - -
@ = -~
o i e e e e

-4 -2 0 2 4 6 8

Temperatur av jordvarmevétska som flodar till kanalbatte-

riet "C

Figur 6, Kollektorvatskans nedkylning fore och efter forvarmningsbatteri (Vallox)

For att redogora forvarmningsbatteriets uppvarmningskapacitet bor man avléasa
diagrammet nedan. Diagrammet representerar luftens temperatur som flodar fran

forvarmingsbatteriet in mot bostaden, baserat pa kollektorvatskans inkommande

temperatur samt luftflodet genom forvarmingsbatteriet.

Jordvarmevitskans volymflode dm®/s

Som exempel antas den inkommande kollektervétskans temperatur vara 2 °C, luftflodet

genom forvarmingsbatteriet 60 dm?3 /s samt tilluftstemperaturen -12 °C. Korsningen av

kollektorvatskans temperatur samt luftflodet genom forvarmingsbatteriet pa x-axeln
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resulterar i temperaturen pa luften som flodar fran forvarmingsbatteriet in mot bostaden

pa y-axeln. | detta fall ger avlasningen en temperatur pa ca. 1,2 °C.

Uppvarmningskapacitet (0.6..1.5 kW)
Etylenglykol 25%, fléde 0,1 dm?¥s

Tilluft 12 °C

10 —

8+
5 s f ‘
0 C /
Eo 4 f T e
o PP
c = = - | 3¢
O oq - /
5% - // /,/
_ME (o] - /
2w - ]
Cm 2 - ‘./
I A
I C -
R I e
[
=8 - //
[ 6 "
2 S

-8 :

A0 ‘_r||| ROLL L b

-4 -2 0 2 4 6 8

Jordvarmevétskans temperatur °C

Figur 7, Férvarmningsbatterites uppvarmningskapacitet (Vallox)

Luftfloden dm’®/s
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3 GENOMFORANDE

| denna del av examensarbetet redogérs berdkningarna for undersdkningen av
forvarmningsbatteriet och dess ytjordslinga. Undersokningen borjar med en presentation
av den utvérderade fastigheten samt en analys av dess energibehov. Sedan presenteras
systemet och slutligen presenteras utrdkningar av ytjordvarmeslingans och

varmevéxlarens energiatkomst.

Malet med undersokningen &r att svara pa fragan: Hur mycket kan fastighetens
energianvandning minskas med uppvéarmning av tilluft med en ytjordvarmeslinga? | detta
fall sa ar det endast den energi som paverkas av forvarmningssystemet som tas i
beaktande nar man beddémer hur byggnadens energianvandning paverkas.
Energianvandningen for hushallsel tas inte i hansyn utan innefattar endast den energi som

gar at till uppvarmningen av fastigheten.

Eftersom undersokningen inte gjordes praktiskt, sa anvands klimatdata fran
miljoministeriets databas till att modellera projektet. Klimatdatan bestar av
temperaturdata for en timmes upplésning i zon ett och tva i Finland.
Undersokningsperioderna delas upp kvartalsvis i tre olika stycken, januari - april, maj -
augusti samt september - december, for att fa en sa klar utredning om var markslingans
energiatkomst fungerar som effektivast och nar man eventuellt skulle kunna svanga om
systemet till ett satt att kyla istallet for att varma, under sommarmanaderna nar

varmebehovet inte ar lika stort.
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Figur 8, Finlands klimatzoner (Ymparisto.fi 2021)

3.1 Exempelbostad

Bostaden som utvarderas ar ett fiktivt smahus lokaliserat i zon 2 i Finland. Smahuset
uppvarms med en franluftsvarmepump fran NIBE Energy Systems som varmer

ventilationen, varmvatten samt varmen till en Iag energibekostnad. Fastigheten &r ett
modernt och energisnalt nybygge som utgas ifran byggnadsbestammelserna radande

smahus som detaljredovisas i Byggnadsbestammelsesamlingen i D3 (2013).

Relevant information om fastigheten beskrivs nedan.

Dimensionerande utetemperatur -29 °C

Dimensionerande innetemperatur 21°C

Invéandig takhojd 2,4m

Intern gratis varmeeffekt 700 W

Ventilation Franluftsvarmepump NIBE 470
Ventilationsluftflode 0,351/s/m?Atemp

Husets luftombyte via lackage 0,2h71

U-vérden, areor, A och langder enligt tabellen nedan:
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Tabell 1. Fastighetens U-vérden, areor, lambdavérden samt langder

Byggnadsdel Area (m?) U-véarde (W/m?K)
Yttervagg 110 0,13

Fonster 16 0,8

Dorrar 4 0,8

Golv 130 0,13

Tak 130 0,11

Langd (m) A - Varde (W/mK)

Fonster och dorrlister 44 0,06

Anslutning golv med vagg 40 0,05

3.1.1 Berédkning av energi for uppvarmning av lackluft:

Energi som behdvs for uppvarmning av lackluft som strommar in och ut pa grund av

otata konstruktioner Qpicxure Deraknas enligt formeln (2.1).

QLéickluft = HLéckluft(Ts - Tu)At/l()OO (2-1)

Luftens specifika varmeforlust Hy ;¢ berdknas enligt formeln (2.2).

Hisckpe = P " ¢p " @ (2.2)
déar
Quackiufe = energi som uppvarmning av lackluften behdéver, [kWh]
Hisckupe = luftens specifika varmeforlust, [W/K]
p = luftens densitet, 1,2 [kg/m3]
Cp = luftens specifika varmekapacitet, 1000 [Ws/(kgK)]
q = lackluftsflode, [m3/s]
T = inneluftens temperatur, [°C]
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3.1.2 Berékning av varmeenergi som leds genom konstruktionen

Den varmeenergi som leds genom konstruktioner Qpegning beraknas enligt formeln (2.3).

Qreaning = ZHpeaning = U-Vérde - Area [W/m?*K - m? ] (2.3)

Byggnadsdelarnas sammanlagda specifika varmeforlust ZH ¢qning beraknas per

byggnadsdel enligt formeln (2.4).

Z'HLedning = Z(UYttervégg AYttervégg) + Z(UFEmster AFénster) +

Z(UDE)rrar ADérrar) + Z(Ucolv AGolv) + Z(UTak ATak) (2-4)
déar
Qredning = Varmeenergi som leds genom konstruktionen [kWh]
ZHpedning = Byggnadsdelarnas specifika varmeforlust [W/K]
U = Byggnadsdelarnas varmegenomgangskoefficient [W/m?K]

A

Byggnadsdelarnas areal [m?]

3.1.3 Berékning av energi fér uppvarmning av ventilationsluft

Energi som behovs for att varma upp ventilationsluft Qv beréknas enligt formeln (2.5).

Qventitation = 2Hy (2.5)

Ventilationens specifika varmeforlust Hy berdknas vid behov separat for varje
ventilationsagregat enligt formeln (2.6).

Hy = p Cp Qv fran (2.6)
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dar

Hy = ventilationens specifika varmeforlust [W/K]

p = luftens densitet 1,2 [kg/m3]

Cp = luftens specifika varmekapacitet 1000 [Ws/(kg K)]

Qv frin = franluftsflode [m3/s]

1000 = koefficient genom vilken omvandling sker fran m3/s till I/s

3.1.4 Berakning av arligt varmeenergibehov

Varmebehovet for att varma byggnaden fran utetemperatur till granstemperatur under ett
ar blir alltsd den totala specifika varmeforlusten, Q,,, multiplicerat med antalet

gradtimmar G, enligt formeln (2.7)

EUppvérmning = Qtor G¢ (2.7)
dar,
Eyppvarmning Arligt varmeenergibehov [Wh/a]
Qtor Summan av fastighetens specifika varmeforluster [W/K]
G, Gradtimmar [°C/a]

Den klimatberoende delen, G, hittas i bilaga 2 efter ortens aktuella normalarstemperatur
Tyun SOm &r 4,6 °C i zon tva enligt D3 2012 i bilaga 1. Granstemperaturen T, beréknas
enligt ekvationen (2.8)

P

Tg = Tinne — (?‘Zt) (2.8)
dar
T, Gransvérde [°C]

Tinne  Temperatur inomhus [°C]
P, Gratiseffekt [W]

Qtot Summan av utrymmenas totala uppvamningseffektbehov [W/K]
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For att berdkna fastighetens energibehov anvéands en gradtimme tabell

(Varmebehovsberakning, 2001) varifran T, och T,,, kan avlésas. Slutligen kan

Eyppvarmning Deraknas enligt formeln (2.9).

EUppvéirmning = Qtor G¢ (2.9)

3.2 Systempresentation

| detta arbete undersoks hur mycket energi vi kan bespara genom att installera en
ytjordvarmeslinga, kopplad till ett forvarmingsbatteri vars kollektorvatskan cirkulerar.
Kollektorvatskan hamtar varme fran marken och infor den i forvarmingsbatteriet var
varmevéaxlingen mellan vétskan och tilluften sker. Tanken &r att man vintertid skall
utnyttja markens lagrade varme for att forvarma den kalla friskluften samt sommartid
kyla friskluften till en behaglig temperatur. Arbetet planeras med forvarmingsbatteri
Vallox MLV MULTI 200.

Férvarmningsbatteri

S —"
Tilluft Uteluft

I

Ytjordvérmeslinga, ca. 100 m

Ventilations agregat Y ayalaya

L& JoNd Y )
1T
Yttervagg

Figur 9, System presentation (Salwathura, K 2021)
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3.3 Matematisk modellering av varmevaxlaren

| foljande stycke har fokus varit pa varmevéxlaren samt dess varmeupptagningsformaga,

for att fa en uppfattning om uteluftens temperatur fore och efter forvarmningsbatteriet.

For att utvardera hur forvarmningssystemet paverkar energieffektiviteten i att forvarma

uteluften har systemet berdknats. Dessa berékningar har genomforts for att undersoka om

energieffektiviteten av forvarmningssystem ar annorlunda om beroende pa uteluftens,

markens och kdldmediets temperatur.

Data 6ver vdrmevéaxlaren och kollektorvatskan presenteras nedan.

Luftflode in/ut

Luftens densitet

Luftens massastrom

Luftens specifika varmekapacitet
Kollektorvatskans flode
Kollektorvétskans densitet
Kollektorvétskans massastrom

Kollektorvétskans specifika varmekapacitet

0,09 m3/s
1,32 kg/m3
0,1188 kg/s

1 kJ/kg °K
0,0001 m3
1000 kg/m?3
0,1 kg/s

4,19 ki/kg °K
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3.3.1 Berakning av forvarmningsbatteriets varmeupptagningsformaga

For att berdkna forvarmningsbatteriets varmeupptagningsformaga har en
exempelberakning utforts. Kollektorvétskans temperatur till férvarmningsbatteriet antas
vara 2 °C medan temperaturen fran forvarmningsbatteriet -0,7 °C. Vid detta skede antas
uteluftens temperatur vara -12 °C. Berakningarna i denna del av arbetet baseras pa

foregaende styckes data angaende varmevaxlaren och kollektorvatskan.

varmeflodet Qpoiertorvatsia DEraknas enligt formeln (3.1).

Qkollektorvétska = Mgollektorvitska Cp,kollektorvétska ’ ATkollektoruétska (3-1)

dar

Qrottertorvacska = Véarmefldde som avges av kollektorvatskan [kW]
Myonektorvacska =  Kollektorvatskans massastrom [kg/s]

Cpkoliektorvitska =  Kollektorvatskans specifika varmekapacitet [kJ/kg °K]
ATwonektorvicska =  Kollektorvatskans temperaturférandring i varmevaxlaren [°C]

Qkollektorvétska =0,1-4,19- (2 — (—0,7))
Qrolektorvitska = 1,13 kKW

Tilluftens temperatur Tgy.e efter forvarmningsbatteriet beraknas saledes enligt formeln
(3.2).

Teinuge = (M#W + Tutetust (3.2)
déar
Tritture = Luftens temperatur efter forvarmningsbatteri [°C]
Qrollektorvitska = Varmeflode som avges av kollektorvatskan [kW]
e = Luftens massastrom [kg/s]
Cpluft = Luftens specifika varmekapacitet [kJ/kg °K]
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Trotektorvitska, in = Uteluftens temperatur [°C]

1,13

Tritufe = 01188 D + (—12)

Ttilluft =-2,48°C

3.3.2 Berékning av den aritmetiska medeltemperaturen

Vid berékning av varmevéxlarens aritmetiska medeltemperatur anvands foljande formel
(3.3)

ATy = =+ (AT, + AT) (3.3)
déar
AT, = Aritmetiska medeltemperaturen [°C]
AT, = Temperaturskillnad mellan vatska/luft vid luftens ingang [°C]
AT, = Temperaturskillnad mellan vatska/luft vid luftens utgang [°C]

1
My = 5+ (448 +11,3)

AT,,, = 7,89 °C

3.3.3 Berékning av varmeodverforing i varmevaxlaren

FOr att konstatera varmeoverforingen Quarmesverforing 1 Varmevaxlaren beraknas forst

varmeflodet Q'luft som luften avger enligt formel (3.4).
Qluft = Myype - Cp,luft ATy f¢ (3.4)
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dar

Quuse = Varmeflode som avges av luften [KW]
My fe = luftens massastrom [kg/s]
o st = luftens specifika varmekapacitet [kJ/kg °C]

ATyt = luftens temperaturférandring i varmevéxlaren [°C]

Quue = 0,1188- 19,52
Quuse = 1,13 kW

Sedan beréknas produkten av varmegenomgangskoefficient och arean UA fran formel

(1.5). UA antas vara konstant vid alla temperaturer.

UAysrmevaxiare = Qluft/ATam (3.9)
déar
UA srmevixiare = Véarmegenomgangskoefficient och area [kW/°C]
Quuft = Varmeflodet som avges av luften [kW]
ATy, = Aritmetiska medeltemperaturen [°C]

UAysrmevaxiare = 1:13/7;89
UAviirmevéxlare = 0,143 kw/°C

Slutligen kan varmeoverforingen 6ver varmevéxlaren beréknas enligt formel (3.6)

Qvérmeéverféring, virmeviaxlare — UAvérmevéxlare 'ATam (3'6)

dar

Quirmesverforing, virmevixiare =  Varmeoverforing i varmevaxlaren [kKW/°C]
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UAviirmeviixlare

AT,

Produkten av varmegenomgangskoefficient och area [W/°C]

Aritmetiska medeltemperaturen [°C]

Qvérmeéverfbring, varmevaxlare = 0'143 ) 7'89

Qvérmebverft')ring, virmevixlare — 1’12 kW

3.4 Matematisk modellering av ytjordvarmeslingan

Vid berakning av ytjordvarmeslingans varmeupptagningsformaga Qyt jordslinga DOT

forst markslingans aritmetiska medeltemperatur AT,,,, samt

varmegenomgangskoefficient och area UA beréknas. | denna modellering antas

markens temperatur vara konstant 4 °C hela aret.

Forst berédknas markslingans aritmetiska medeltemperatur enligt foljande formel (4.1)

1

ATam = E ' ((Tmark - Tkollektorvéitska, ut) + (Tmark - Tkollektorvétska, in))

(4.1)

déar

AT,

Tmark
Tkollektorvéitska, ut

Tkollektorviitska, in

Markslingans aritmetiska medeltemperatur [°C]
Markens temperatur [°C]
Utgaende kollektorvitskas temperatur [°C]

Ingaende kollektorvatskas temperatur [°C]

My =5 (4= (<07) + (4~ 2))

AT, = 3,35°C
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Sedan beraknas produkten av varmegenomgangskoefficient och area for ytjordslingan
enligt formel (4.2). Vid denna berdkning anvands den tidigare utréknade vérmeflode

Qroliektorvitsia SOM Kollektorvatskan avger. UA antas vara konstant vid alla temperaturer.

Q ollektorvitska
UAytjorastinga = ~ 2 ag2rke ”Alfrtam - (4.2)
déar
UAytjorasinga = Produkten av varmegenomgangskoefficient och area [kW/°C]
Quottextorvitska = Varmeflode som avges av kollektorvétskan [kKW]
AT, = Markslingans aritmetiska medeltemperatur [°C]
1,13

UAytjordslinga = E

UAytjorasiinga = 0,33 kwi/°C

Slutligen kan ytjordslingans varmeoverforing beréknas enligt féljande formel (4.3)

Qvérmeéverféring, ytjordslinga — UA 'ATam (4-3)
dar
Qvarmeéverféring_ ytjordslinga = Vérmedverforing i ytjordslingan[kW]
UAytjorasiinga = Produkten av varmegenomgangskoefficient och area [KW/°C]
AT, = Markslingans aritmetiska medeltemperatur [°C]

Qvérmeéverfbring, ytjordslinga = 0'338 ’ 3:35

Qvérmeéverﬂiring, ytjordslinga = 1,13 kW
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3.5 Energibalans

| detta kapitel redovisas berdkningarna 6ver energibalansen vid forvarmningsbatteriet och
ytjordvarmeslingan. Berékningarna har utférts med hjalp av mjukvaran Maxima, ett
datoralgebraprogram som l6ser matematiska problem. Orsaken till varfér Maxima

anvandes som stod i utrakningarna var pa grund av ett flertal okénda uttryck i ekvationen.

| foljande stycke uppges energibalansberakningarna som mjukvaran Maxima loste ut. De
okdnda uttrycken som Kalkylerades &r Tyug wt,  Tkollektorvatska, in  Samt
Trollektorvitska, ut- D€ssa beraknades for att faststalla kollektorvatskans paverkan av
uteluftens temperatur samt tilluftens temperatur efter forvarmningsbatteriet. 1 arbetets
utrakningar antas markens temperatur vara konstant 4 °C hela aret. Berakningarna baserar

sig till stor del pa information av figur 6 och 7.

Berékningar nedan ger energibalansen vid varmevéxlaren, markslingan samt den
generella energibalansen mellan vétske- och luftflodet. Efter att dessa formler inforts i

Maxima, beréknades de okanda uttrycken. Nodvandig data presenteras nedan,

My ft Luftens massastrom 0,1188 kg/s
Cp, luft Luftens specifika varmekapacitet 1 kd/kg °C
Tist, in Luftens ingaende temperatur temperatur -12°C
Mpollektorvitska Kollektorvétskans massastrom [kg/s] 0,1 kg/s

Cp kollektorvitska Kollektorvétskans specifika varmekapacitet 4,19 kd/kg °C
Tmark Markens temperatur 4°C
UAytjorastinga Produkten av varmegenomgangskoefficient ocharea 0,33 kw/°C
UAysrmevixiare Produkten av varmegenomgangskoefficient och area 0,143 kw/°C

Forsta berakningen motsvarar energibalansen vid varmevaxlaren enligt féljande formel
(5.1)
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2- Myyrt " Cp, uft” ATluft = UAysrmevaxiare ° (Tkollektorvéitska, in — Tluft, ut) +

(Tkollektorvéitska, ut Tluft, in) (5-1)

Andra berdakningen ar en balansekvation for vad som flyttas dver fran vatskeflodet till
luftflédet inne i varmevaxlaren enligt foljande formel (5.2). Den energi som forflyttas in

motsvar alltid den méangd energi som forflyttas ut.

Myyrt " Cp, tuft ATluft = Mgollektorvitska " Cp, kollektorvitska ATyotiektorvitska
(5.2)

Slutligen berdknas energibalansen vid markslingan enligt féljande formel (5.3).

2 - Myoektorvitska * Cp, kollektorvitska ATkouiektorvitska= UAytjordslinga (2

Tmark - Tkollektorvéitska, in Tkollektorvéitska, ut) (5-3)

Ldsningen av ekvationssystemet 5.1-5.3 med Maxima ger féljande 16sning:

= o
Tluft, ut = -2,48 °C

— o
Tkollektorvéitska, in - 2°C

- o
Tkollektorvéitska, ut - '0,69 Cc

Varifran man kan berédkna:

ATpuse . 9,52 °C
ATyotiektorvitska = -2,70 °C

Genom att upprepa berakningen ovan med andra uteluftstemperaturer (an -12 °C) far

man foljande samband mellan uteluftstemperatur och lufttemperatur ut ur

forvarmningsbatteriet enligt figuren nedan (figur 10).
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Férvéirmning av tilluft y=0.505x + 3.4601
10

20

Tilluftens temperatur efter
forvarmpingsbatteri
o

-15
Tilluftens utetemperatur

Figur 10. Samband mellan tilluftens temperature fore och efter forvarmningsbatteriet.

4 RESULTAT

| denna del av examensarbetet kommer den utvédrderade fastighetens energibehov
redogoras for att slutligen kunna konstatera den potentiella besparingen
forvarmningssystemet skulle astadkomma. Detta resultat star till grund for fragestéllning
1, det vill s&ga ifall energianvandningen minskas for uppvarmning av tilluft i jamforelse
om systemet inte hade ett forvarmningssystem? Darmed redovisas resultatet ifran

energiberékningarna samt analysen av véderleks-datan nedan.

4.1 Energiberakningarnas resultat

| detta stycke presenteras resultaten av den kalkylerade datan. Resultaten presenterar
kvartalsvis for att fa en sa tydligt resultat som majligt om var forvarmning eller forkyla
kan anvandas. Syftet med detta ar att svara pa fragestallning 1, minskas fastighetens
energianvandning for uppvarmning av tilluft i jdmforelse om systemet inte hade ett
forvarmningssystem? | detta examensarbete har fokus varit pa ett specifikt
forvarmningssystem belagt i zon 2 i Finland och av denna anledning &r resultatet till stor

del inriktat till just detta specifika fiktiva systemet.
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Nar den berdknade datan av systemet analyserats har modellen byggts upp i Microsoft
Excel. Modellerna representerar forvarmningssystemet, for att kunna analysera dess
effektivitet.

4.1.1 Resultat: januari - april

Under arets forsta manader nar utetemperaturen ar relativt lag, skapas ett betydligt storre
varmebehov i fastigheten. Under dessa manader ar forvarmningssystemet som mest i
anvandning och &ven som effektivast eftersom temperaturskillnaden fore och efter
forvarmningsbatteriet & som storst. Figuren nedan representerar energiatkomsten fran
markslingan under manaderna januari - april, beroende pa uteluftens temperatur. Under
dessa vinter/var manader anvands forvarmningen i forstahand eftersom utetemperaturen

ar 1ag och varmebehovet hogt.
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Januari - April
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Figur 11. Férvarmningsbatteriets prestanda under undersékningsperiod: januari - april (Salwathura, K
2021)

Tabell 2. Energiuttag under undersokningsperiod: januari - april (Salwathura, K 2021)

Genererad energi under manaderna: Januari - april
Forvarmning: 2005,3 [kWh]
Forkylning: 170,6 [kWh]

4.1.2 Resultat: maj - augusti

Under arets sommarmanader kommer fastighetens varmebehov éverga fran att vara hogt
till att vara minimalt. Under denna tidsintervall kommer marken samtidigt att laddas med
varme for en ny kall host/vinter sasong. Figuren nedan representerar energiatkomsten
under manaderna maj - augusti beroende pa uteluftens temperatur. Under dessa
var/sommar manader anvands forkylningen i forstahand eftersom utetemperaturen har

stigit och fastighetens varmebehov minskas radikalt.
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Maj - Augusti
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Figur 12. Férvarmningsbatteriets prestanda under undersokningsperiod: maj - augusti (Salwathura, K
2021)

Tabell 3. Tabell 3. Energiuttag under undersdkningsperiod: maj - augusti (Salwathura, K 2021)
Genererad energi under manaderna: Maj - augusti

Forvarmning: 6,9 [kWh]

Forkylning: 3554,5 [kwh]

4.1.3 Resultat: september - december

Under dom slutliga manaderna av aret nar utetemperaturen gar fran att vara varmt till kall
kommer forvarmningen mer och mer in i bilden igen. Figuren nedan representerar
energidtkomsten fran markslingan under manaderna september - december, beroende pa
uteluftens temperatur. Under dessa host/vinter manader anvands forvarmningen i

forstahand eftersom utetemperaturen ar lag och varmebehovet okar.
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September - December
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Figur 13. Férvarmningsbatteriets prestanda under undersékningsperiod: september - december
(Salwathura, K 2021)

Tabell 4. Tabell 3. Energiuttag ur marken under undersokningsperiod: september - december (Salwathura,
K 2021)

Genererad energi under manaderna: September - december
Forvarmning: 925,3[kwWh]
Forkylning: 838,43 [kWh]

4.2 Visuell presentation av resultat

Nedan presenteras en visuell presentation av undersékningsperiodernas resultat samt dess

uppdelning mellan férvarmning och forkylning.
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Analys av resultat: januari - april

\

= Forvirme = Forkyla

Figur 14. Visuell representation av anvéndningen av férvarmning och férkylning under
undersokningsperiod: januari - april (Salwathura, K 2021)

Analys av resulat: maj - augusti

= Forvarme = Forkyla

Figur 15. Visuell representation av anvéndningen av férvarmning och forkylning under
undersokningsperiod: maj - augusti (Salwathura, K 2021)

Analys av resulat: september -
december

= Forvirme = Forkyla

Figur 16. Visuell representation av anvandningen av forvarmning och férkylning under
undersékningsperiod: september - december (Salwathura, K 2021)

4.3 Jamforelse av system med och utan férvarmning

Under detta stycke presenteras den potentiella skillnaden mellan ett system med och utan
forvarmning samt fastighetens energibehov baserat pa dom tidigare namnda

omstandigheterna. Observera att resultatet ur tabellen nedan inte har tagit i beaktande
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nodvandiga energidrivna komponenter utan endas fastighetens energianvandning samt

forvarmningens teoretiska energibesparing.

Tabell 5. Jamforelse av system med och utan férvarmning (Salwathura, K 2021)

Energibehov utan forvarmning 14 822,1 kWh/v
Forvarmningens energibesparing 2 938 kWh/v
Forkylningens energibesparing 4 564 kWh/v

5 DISKUSSION

Detta stycke diskuteras resultaten som presenterades i avsnitt 4. Diskussionen av
resultaten ar uppdelat utifran respektive resultat samt méjliga optimeringsmajligheter

samt vidareforsknings forslag.

Examensarbetets syfte var att battre forstd sig pa vad det innebér att installera ett

forvarmingsbatteri samt att redogora ifall en sadan investering kan skapa besparingar. Nar
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man jamfor att tilldgga ett forvarmingsbatteri med ytjordvarme som energikélla till ett
smahus finns det alltfor manga faktorer som spelar roll i utvarderingen av besparing,
varefter svaret som ges ar endast riktgivande. | detta examensarbete har fokus varit pa ett
specifikt forvarmningssystem belagt i zon 2 i Finland och av denna anledning ar resultatet
till stor del inriktat till det specifika fiktiva systemet. Jamforelsen tar endast i beaktande
energimangden man fran ytjordslingan i olika temperaturférhallanden samt angivna
bostadens energiforbrukning. Till storre fastigheter kravs en storre investering men da
finns aven risken for ovantade kostnader som &r svara att identifiera i detta

planeringsskede.

Planeringen av forvarmningssystem &r den centralaste delen av en lyckad energisanering.
| detta skede bor man identifiera alla olika valmdjligheter och hur man kan gora detta
system till en verklighet. Det finns dven skal for att granska lagstiftningen angaende

nedgravningen av markslingan for att undvika konflikter.

For att bedoma energieffektiviteten vid forvdrmning av ventilationens tilluft med
ytjordvarme ar det nodvandigt att undersoka systemet under dess drift. Eftersom
forvarmningssystemet kraver flertal processer innan driften av systemet ens har startat
finns det flera avgdrande faktorer om forvarmningssystemet faktiskt ar energieffektivt att
installera for att minimera fastighetens varmeenergiférbrukning. Lénsamheten for ett
forvarmningssystem med ytjordvarme som energikalla bor déarfor beaktas fran betydligt

mer synvinklar for att fa ett exakt svar.
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7 BILAGOR

Bilaga 1: Finlands byggbestammelser (D3 2012)
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Bild L2.1. Klimatzoner.
Tabell L2.1 Dimensionemndg och ge.noms:'zittliga
utetemperaturer inom olika klimatzoner
Klimatzon Dimensionerande Arlig utetemperatur i
utetemperatur, °C medeltal, °C
1 -26 5,3
| -29 4,6
I -32 3,2
v -38 -0,4

Bilaga 2: Varmebehovsberakning (Lars Jensen 2001)

46



Tg Tyn °C

oC -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
25 | 238900 229400 220300 211200 202000 192900 184000 174900 165600 156800 147300
24 | 230100 220600 211600 202500 192300 184200 175300 166300 157000 148300 138700
23 | 221400 211900 202900 193800 184600 175600 166700 157700 148500 139800 130300
22 | 212750 203200 194300 185200 176000 167000 158200 149200 140000 131300 121900
21 | 204100 194600 185700 176600 167500 158600 149700 140800 131600 123000 113600
20 | 195500 186100 177200 168100 159000 150100 141300 132400 123300 114800 105500
19 | 187000 177600 168700 159700 150600 141800 133000 124200 115200 106700 97600
18 | 178500 169200 160300 151300 142300 133600 124900 116100 107200 98900 90000
17 | 170100 160800 152000 143100 134100 125400 [116800 108200 99500 91400 82700
16 | 161700 152500 143800 135000 126100 117500 |109000 100500 | 92000 84200 75700
15 | 153500 144300 135700 127000 118200 109700 101400 93200 84900 77200 69000
14 | 145400 136300 127700 119200 110500 102300 94100 86100 78000 70600 62700
13 | 137400 128400 120000 111500 103100 95000 87100 79300 71500 64300 56600
12 | 129600 120800 112400 104200 96000 88000 80300 72700 65200 58200 50900
11 | 121900 113300 105100 97000 89000 81400 73900 66500 59300 52500 45400
10 | 114500 106000 98000 90100 82400 74900 67700 60600 53600 47100 40300
9 107200 99000 91200 83500 76000 68800 61800 54900 48200 42000 35500
8 100200 92200 84600 77200 69900 62900 56200 49600 43200 37100 31100
7 93500 85800 78300 71100 64100 57400 50800 44500 38400 32600 26900
6 87000 79500 72300 65300 58500 52000 45800 39700 33900 28400 23000
5 80750 73500 66500 59700 53200 47000 41000 35200 29700 24500 19500

Bilaga 3: NIBE Energy Systems
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