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torgomrade i stadsdelen Arabia i Helsingfors. Torget ar placerat mellan huvudingangarna
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Fran systemet fas energiforbrukningen manadsvis. Tanken var att anpassa parametrar i
den teoretiska modellen sa att denna dverensstammer med den uppmatta energiforbruk-
ningen. Dérefter &r det med hjalp av modellen mojligt att uppskatta 6kning/minskning av
energiforbrukningen vid dndring av den temperatur da uppvarmningssystemet kopplas
bort.

Da vaderleksdata inte kommer fran torgets exakta position och skuggningen och vind-
skyddet fran de omkringliggande byggnaderna inte tas i beaktande, kommer energibeho-
vet enligt modellen att avvika i viss omfattning fran uppmatta férbrukningsvarden. Simu-
leringar med den utvecklade modellen visade att temperaturen dar systemet kopplas bort,
stopptemperaturen, hade en markant betydelse for den totala arliga energiforbrukningen.

Nyckelord: Uppvarmning, torg, varmeslinga, energibehov, teoretisk
modell

Sidantal: 50

Sprak: Svenska

Datum for godkannande:




INNEHALL

A 1 1= o V1o o PR 8
2 I > o T o PSP 9
2.1 V2= U g L=ToNVZ=T 5 (o] 1 o SRR 10
2.2 V2= U g L= =T T o RS PRER 11
2.3 0T 11771 AT 12
P 1 - o 11 o TSRS 13
24.1 =T 1V ToTo K= =113 o USSR 14
2.4.2 KOMVAGIG SIFAINING ....eiveiveectiecreecte ettt s et e e ete e eteesaeeeteeeraeeraeeneeereens 15

2.5 SNOSMAIRNING ... 15
2.6 Ytans energibalans. ... 16
2.7 L] 7= o o = T - 1 17

3 Lejontorgets UuppvarmningSSYSIEM .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 18
3.1 VAIMEVAXIAIE ...ttt e e e e e s e e e e e e e e nbbreeeeaee s 19
3.2 Ventiler och automation.............ccciiii 20
3.3 ROF OCH fOFAEIAIE ... .uviiiiiiiii e naas 21
34 LT 1] o = 23
35 BIUNNAE ... s 24

4 Berakning av VAIMEATGANG .....ccvvveeeieieeee e et e e eeteee e etaee e e s eaane e e s aaeneeeaas 25
4.1 Modell for varmeforluster for uppvarmda uteplatSer .........ccccceeeeiiiiiiiiiiicicceee e 25
4.2 Excel modellens Berakningar ........... ... s 30
42.1 FASTA VAITEN ...ttt e e e e 30
4.2.2 Exempel berakning for €N tiMme............uuereiiiii e 31
4.2.3 Flodesschema for fall 1 under €n Manad .........ccocovveeiieeicie e 34

D RESUIAL ...t araaa 35
5.1 ViNtern 2017 - 2018 ... 35
5.1.1 (@74 0] o =Y 21 0 37
5.1.2 NTOAVZ=Ta T o =T 2 O R 39
5.1.3 DECEMDEE 2017 ...eiiiiiiiiiiiiiiitit 40
5.1.4 JANUANT 2008 .....ooeeiiiiiiieieeeeeee ettt ettt e eee e et eeeeae et aaaaataaaaa—aa———aaaarararaaararararane 42
5.1.5 FEDIUAIT 2018 ... .uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 44
5.1.6 IMIS 2018.... . eeeiieiiieie ettt sttt e sttt st e e sttt e e e st e e s e st e e e anb e e e e s e e e e nraeeeannras 45



SRS [V =1 £ 47

KB O e 49
B G 0T e 50
Figurer

Figur 1. Bild pa Lejontorget (EQen Dild) .........cccvovvveeieeieiieiceeececeeee e 9
Figur 2. Varmeoverforing [2] via termodynamik rakna ut hur mycket energi som slapps
fri da en varm dryck svalnar fran 70°C till 20°C........cccccevveeeeeeeeeeeeeee s 10
Figur 3. Varmeledning, Ax stér for viggens tjocklek, A for arean, T for temperaturen och
Q TOF NEIGIN. [2] .. bbb 12
Figur 4. KONVEKLION [2] ...ccveeieiee ettt 13
Figur 5. STAINING [2] ..vevvveveveeeeee ettt ettt r e 14
Figur 6. Kortvagstralning absorbering och reflektion [2]..........ccccceveeeiisiciceeeee, 15
Figur 7. Energiinteraktion vid Lejontorgets markyta. ..........ccccoovvvniiniiienciencscee 17
Figur 8. Arcadas huvudingang vid I€]ONtOrget. ..........cccveveveeeverireeeece e, 19
FIgur 9. KOISTIOAE [2]. ..c.ve oottt 20
Figur 10. Forenklad version av ett typiskt uppvarmningssytem for sndsméltning [1]... 21
Figur 11. Varmeslingornas placering under jorden, skannad originalritning.................. 22
Figur 12. Installation av varmeslingor [1] ........coooveiiiieieeee e 23

Figur 13. Grundens alla lager. For varje punkt vad lagret bestar av och dess tjockleck. 24

Figur 14. Egen bild pa brunnar vid Lejontorgets upphojda del.............cccccceveverirernnne, 25
Figur 15. Exempel for modellens kalkyler via ett flodesschema. ...........cccccevenirinienne. 34

Figur 16. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under oktober
2007 bR e R £ Rt bR e bttt bRttt e e 38
Figur 17. Forhallande mellan de kalkylerade véardena i oktober. ............c.ccccccveveveinnne, 38
Figur 18. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under november
2007 ettt bR R £ Rt bR e bt et R et R e et eer s 39
Figur 19. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i november. ..........c.ccccceveveevenene.. 40
Figur 20. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under december
1 PR 41

Figur 21. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i december............ccccccceveveenenane.. 41

4



Figur 22. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under januari
2008, .ot b ettt et e r et e r et et e b et ereebe st et erenrern 43
Figur 23. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i januari. .............cccccevevevevevennne. 43
Figur 24. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederborden under februari
2008, .ot b ettt et e r et e r et et e b et ereebe st et erenrern 44
Figur 25. Forhallande mellan de kalkylerade véardena i februari...........cccccocoeeviieinnnee, 45

Figur 26. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbérden under mars 2018.

........................................................................................................................................ 46
Figur 27. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i mars. ..........c.cccoceeveieiiiiiennen, 47
Tabeller

Tabell 1. Graddagar for jamforelseperioden 1981 — 2010, 2017 och 2018 [8]............... 17
Tabell 2. Graddagarnas kvot for jamforelseperioden 1981 - 2010 och vintermanaderna
2007 = 2018 ..ot et ettt e te e renreereenes 18
Tabell 3. Varmevaxlarens UPPOITter. .......cov oo 19
Tabell 4. Energibehov for snGsmaltning. [7][9] .....coovvvevveieiieiece e 30
Tabell 5. Fasta véarden fOr uppvarmningssyStemMeL. .........ccovvviririnieniieee e 30
Tabell 6. Exempel ber&kning fOr en timme. .........ccocooiiiniiiie e 31

Tabell 7. Resultat samt jamforelse mellan energibehovet for uppmatta, fall 1 och

finjustering av fall L.........cooiiie e 36
Tabell 8. Vintermanadernas mellan 2017 och 2018 medeltemperatur, medelvindhastighet
0Ch totala NEABIDOITEN. ......c..e e 37
Tabell 9. Jamforelse mellan de kalkylerade vardena i oktober. ...........ccccccoovveiiiennnn. 38
Tabell 10. Jamforelse mellan de kalkylerade véardena i november...............cccccvevevneenen. 40
Tabell 11. Jamforelse mellan de kalkylerade vardena i december. ...........ccoceviiinennne. 41
Tabell 12. Jamforelse mellan de kalkylerade vardena i januari. .........cccccoevvencicnennnne 43
Tabell 13. Jamforelse mellan de kalkylerade vérdena i februari...........ccccooveiveieinnnen. 45
Tabell 14. Jamforelse mellan de kalkylerade vardena i mars..........cccccevveiieevie e, 47



Beteckningar

1 MW =1 000 kw =1 000 000 W

1dm3=11

273,15K=0"°C

1h=3600s

A arean [m?]

Cpyq isens specifika varmekapacitet [J/kg-°C]
(2090 J/kg-°C [14, s. 177])

h. faktor for vindnedkylning

hons hojden pa sndansamlingen [m]

Mens snéns massa [Kg]

Qtot energibehovet per ytenhet [Wh/m?]

Qronv konvektionen [W/m?]

dLs den totala langvagstralningen [W/m2]

QLsin langvagsstralningen mot ytan [W/m2]

QLsut langvagsstralningen fran ytan [W/m2]

Qsns ar effektbehovet som kravs for att varma snon till den punkt
da den borjar smalta [W/m?]

Jsmaltning issmaltningen (sno) for vatten [W/m?]

Qtot totala summan av effekten per area [W/ m?]

0 energibehovet for att nd jamvikt [Wh]

Sis isens smaltenergi [J/kg]
(333000 J/kg [14, s. 177])

t tiden [h]

tsmaitning langden pa avfrostningscykeln [s]

T, atmosfarens temperatur [K]

Tsns temperaturen pa snéansamlingen [°C]

T, luftens temperatur utomhus [°C]

T, ytans temperatur [°C]

vy, vindens hastighet [m/s]



Psni

Psni

snons densitet [kg/m?]
emissiviteten for granit [0,9]
Stefan-Boltzmanns konstant
5,68-1078 [W/(m%-K*")].

densiteten pa snon [kg/m?3]



1 INLEDNING

Lejontorget &r ett cirka 800 m2 stort torg, som befinner sig mellan huvudingangarna till
yrkeshdgskolan Arcada och yrkesinstitutet Prakticum. Torget har fatt sitt namn av de tre
lejon som &r placerade i en cirkel i mitten av torget. Den delen av torget &r upphdjd och
varms inte upp. Platsen i fraga befinner sig i stadsdelen Arabia som ligger i norddstra
delen av Helsingfors. | det har examensarbete jamfors energibehovet for att halla den
granittackta ytan av Lejontorget uppvarmd under de kallare manaderna av aret. Metoden
som anvands for att kunna jamfora med de avlésta forbrukningsvardena &r kalkyler base-
rade pa olika vetenskapliga artiklar, bécker och information fran natet med Excel som

verktyg.

Vilken &r fordelen med att varma upp gator, torg och andra allménna platser? Enligt Up-
onor, en av varldens ledande leverantorer av bygg- och miljotekniksystem, férebygger
uppvarmda ytor halkningsskador och andra farliga situationer som kan uppsta da det finns
is och sno pa vagen. Dessutom kraver de har uppvarmda platserna varken sand, salt eller
snoskottning, vilket betyder att grunden inte slits. Det medfor ocksa att fastighetsagaren

slipper kostnader for transport av sno och sand fran omradet. [1]

Den uppvéarmda ytan av Lejontorget &r 640 m2 och &r formad som ett U runt den upp-
hojda delen. Lejontorget varms upp med en blandning som bestar av 40 procent glykol
och 60 procent vatten som cirkulerar i réren under ytan. Vétskan far sin varme fran Helens
fjarrvarmesystemet. Glykolblandningen hettas upp till 40 °C fére den borjar sin cirkulat-
ion till Lejontorget och kyls ner till 25 °C. Maximal uppvarmningseffekt for systemet ar
200 KW och cirkulationspumpen har en effekt pa 2,2 kW. Under ytan finns det PEX-ror
som transporterar den varma vatskan och avger varmen for att halla markytan vid 5 °C
da utetemperaturen ar mellan 2 °C och —5 °C och vid 1 °C da utetemperaturen ar mellan
—5 °C och —10 °C. Anlaggningen gar igang da lufttemperaturen sjunker under 2 °C och

stangs av da den sjunker under —10 °C.

Den kalkyl som anvands ar en samling av formler fran olika vetenskapliga kallor. Malet
ar att fa en sa exakt uppskattning som majligt med anvandningen av Excel som ett av

verktygen for utrakningen. For att fa palitlig vaderleksdata anvands det meteorologiska
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institutets avlasningar for luftens temperatur, vindhastigheten, nederborden samt langva-

giga och kortvagiga stralningen mot ytan med upplésningen en timme.

Malet med arbetet &r att uppskatta energiforbrukningen for uppvarmda gatuomraden, i
det har fallet Lejontorget genom att:
1) Utveckla en 1&mplig teoretisk modell
2) Berakna forbrukningen med modellen
3) Med hjalp av modellen forséka uppskatta 6kning/minskning av energiforbruk-
ningen vid andring av stoptemperatur.
4) Jamfoéra modellernas varden med varandra och med den uppmétta energiforbruk-

ningen.

Figur 1. Bild pa Lejontorget (Egen bild)

2 TEORI

Energi finns i manga olika former men i det hér arbetet ar vi intresserad av dess form som
varme. Det ar allman kunskap att da man lamnar en varm dryck att sta i rumstemperatur
sa kyls den ner med tiden. Detta sker pa grund av vad som kallas varmedverforing. Tva
medier som befinner sig i olika temperaturer stravar alltid till att bli i jamvikt med

varandra. Det varmare mediet ger alltid energi ifran sig till det svalare. [2, s. 2]



Genom termodynamik kan man rdkna ut mangden energi som avges via varmeoverforing
for vilket slutet system som helst. Man far exakta energibehov men inte hur lange det
kommer att ta. | varmedverforing tar man ocksa i beaktande hur lang tid det tar for den
varma vatskan att kylas ner. Temperaturskillnad &r ett maste for varmedverforingens moj-
lighet. Hastigheten pa hur snabbt varme dverfors beror pa hur stor skillnaden i tempera-
turen ar. Ju storre skillnaden &r desto snabbare sker varmedverforingen. [2, s. 2]

Samma princip galler i detta arbete da man beraknar ut hur mycket energi det gar at att
hélla Lejontorgets yta snofri och ytans temperatur bestandigt pa den positiva sidan. Det
kan man gora genom berakning av ytans energistrombalans, de vill séga, att lika mycket
energi som avlagsnas via varmeforlust maste uppvarmningssystemet varma upp for att

ytan skall vara i balans.

Cool
environment
200C

Hot
coffee ~ Heat
70°C

Figur 2. Varmeéverforing [2] via termodynamik rakna ut hur mycket energi som slapps fri da en varm dryck svalnar
fran 70°C till 20°C.

2.1 Varmeoverforing

Den vetenskapen som fokuserar pa hur snabbt varme flyttas mellan tva objekt med olika
temperatur heter varmedverféring. Med varmedverforing ar det mojligt att berédkna det
hur lange och hur mycket energi det gar at for att fa tva medier i olika temperatur att na
jamvikt. Varme kan overforas pa tre olika satt:

1. Vérmeledning

2. Konvektion

3. Stralning
Alla tre metoder kraver att det finns en temperaturskillnad mellan medierna, samt att
varme 6verfors fran det varmare mediet till det kallare. [2, s. 17]
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Varmeoverforingsapparater sa som varmevaxlare, boilers och solfangare &r designade pa
basis av varmedverforingsanalys for att uppna den maximala effekten. Det finns anda tva
problem man rakar ut for (1) hastigheten och (2) storleken. Dar hastighetsproblemet ar
den maximala varmeoverforingshastigheten man kan uppna. Storleksproblemet daremot
betonar betydelsen av systemets storlek for att kunna avge tillrackligt med varme utifran

den specifika hastigheten och den angivna temperaturskillnaden. [2, s. 4]

Forsta lagen av termodynamik &r att energi inte kan forstoras eller skapas under en pro-
cess, den kan endast andra form. Darfor maste varje bit av energin redovisas for under en
process. Genom det far man den totala energin i ett system subtraherat med den totala
energin som lamnar systemet vilken ger en produkt pa den totala andringen av energi i

systemet. [2, s. 11]

Ein - Eut = AE.'system (1)

2.2 Varmeledning

Varmeledning kan ske i fasta dmnen, vatskor eller gaser. | fasta &mnen avger de mer
laddade partiklarna ifran sig energi till de kringliggande oladdade. | vétskor och gaser
avges energin via molekylernas kollisioner och under deras slumpmassiga rorelse. Det
betyder att om man varmer upp en spik med en tandsticka pa den ena dndan sa varms hela

spiken upp via varmeledning. [2, s. 17-18]

Hastigheten pa varmeledning genom ett medium beror pd geometrin hos mediet, dess
tjocklek, materialet i mediet, samt temperaturskillnaden i mediet. Det &t kdnt att om man
tacker en varmvattentank med glasull (ett isolerande material) minskar hastigheten pa
forlusten av varme fran tanken. Ju tjockare isolering, desto mindre varmeforlust. Det ar
ocksa kant att en varmvattentank forlorar varme i en snabbare takt nar temperaturen i
rummet dar tanken befinner sig sanks. Vidare, ju storre tank, desto storre yta och darmed

takten pa varmeforlusten. [2, s. 17-18]
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Varmekonduktivitet betyder varmeledningsformagan hos ett visst material eller substans.
Hur bra materialet i fraga ar pa att leda varme mats via varmeledningsférmagan
W/(m - K). Granitplattor leder till exempel battre varme an gréas. Darfor smalter snén

snabbare fran granitplattor an fran det narliggande graset. [2, s. 17-18]

. 7,

fe— Ax—>|

Figur 3. Virmeledning, Ax stdr for viggens tjocklek, A for arean, T for temperaturen och Q for energin. [2]

2.3 Konvektion

Konvektion ar energidverforingen mellan en fast yta och den intilliggande vétskan eller
gasen som &r i rorelse, alltsd de kombinerade effekterna av varmeledning och vétskans
rérelse. Ju snabbare vétskans rorelse ar, desto storre blir varmedverforingen. Da det upp-
star en temperaturskillnad mellan den fasta ytan och gasen eller vatskan som omger den,

overfors varmen fran ytan med konvektion. [2, s. 25-26]
Naturlig konvektion innebdr att det enbart finns skillnad i temperaturen eller densiteten

som utfor varmedverforingen. Om det daremot tillkommer hjélp av utomstaende kraft
som en flakt, vind eller pump kallas det patvingad konvektion. [2, s. 25-26]
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Velocity
variation

5 7l
of air "
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/ !

‘ Hot block

Figur 4. Konvektion [2]

2.4 Stralning

Stralning &ar den energi som avges av materia i form av elektromagnetiska vagor (eller
fotoner) till foljd av forandringarna i atomernas eller molekylernas elektroniska konfigu-
rationer. Till skillnad fran varmeledning och konvektion, kraver 6verforing av varme ge-
nom stralning inte forekomsten av ett mellanliggande medium. Det sker ingen dampning

da det fardas genom ett vakuum. Pa detta satt nar solens energi jorden. [2, s. 27-29]

| detta arbete ligger fokus pa termisk stralning, som ar den form av stralning som avges
av kroppar beroende pa deras temperatur. Det skiljer sig fran andra former av elektro-
magnetisk stralning sdsom rontgenstralar, gammastralar, mikrovagor, radiovagor, och tv-
vagor som inte ar relaterade till temperaturen. Alla kroppar vid en temperatur dver abso-
luta nollpunkten avger termisk stralning. Varmestralning handlar om en viss vaglangd i
stralningsspektret [2, s. 27-29]

o ar Stefan-Boltzmann-konstanten. Den idealiserade ytan vilken avger varmestralning till
omgivningen med maxhastighet kallas en svartkropp, och den stralning som avges av en
svartkropp kallas svartkroppsstralning. Stralningen som avges av alla verkliga ytor ar
mindre &n den stralning som avges av en svartkropp vid samma temperatur, och uttrycks

som:

) —c.qg-A.-T4
Qemit,max_s g-A Ty
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Dar ¢ &r ytans emissivitet. Egenskapen emissivitet, vars vérde ligger i intervallet:
0<e<1
Det &r ett matt pa hur nara en yta approximeras en svartkropp. Dar 0 innebar att all energi

reflekteras bort fran mediet och 1 betyder att all energi absorberas. [2, s. 27-29]

2.4.1 Langvagig stralning

Langvagig stralning ar aven kand som terrestrisk stralning. Den &r en infraréd stralning
med en vaglangdsintervall mellan 3 och 100 um och har en intensitetstopp pa cirka 10
um. Man kan mita den terrestriska stralningen med hjalp av en pyrgeometer. Storsta delen
av stralningen som emitteras av jorden blir absorberad av atmosfaren. Det ar har som
vaxthusgaserna kommer in da vattenanga H-O, koldioxid CO2, metan CHa4 och lustgas

N:O reflekterar tillbaka den utgéende energin.

Den langvagiga stralningens flode mats i enheten W/m2, Mellan vaglangdsomradet 3 pum
och 10 um 6verlappas spektrumet av bade den utgaende langvagstralningen och den kort-

vagiga solstralningen.

Det priméra sattet som jorden forlorar energi pa ar via den utgaende langvagsstralningen.
Den priméra energigivaren ar den inkommande kortvagiga solstralningen. Beroende pa
hur dessa tva ar i balans med varandra blir det endera global uppvarmning eller nerkylning

av jordsystemet [3].

Surrounding
surfaces at
T

SUrT

Figur 5. Stralning [2]
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2.4.2 Kortvagig stralning

Kortvagig stralning ar mera kand som solens stralning och &r det synliga ljuset. Dess
vaglingdsomride ligger mellan 0,3 um och 4 um. Det &r kortare till vaglangden &n lang-
vagig stralningen, och innehaller mer energi. Ljuset kommer in genom var atmosfar i
form av ultraviolett (UV) ljus. Solen avger kortvagig stralning da den ar extremt varm
och har darfor mycket energi att avge. Solens energi varmer moln och jordens yta som
absorberar energin. Jorden i sin tur avger langvagig stralning eftersom jordens yta ar be-

tydligt svalare &n solens och har da mindre energi att avge.

@ Atmosphere

(.k‘\(l'“\h: E("~L\

-

['-_hwrh:d

Figur 6. Kortvagstralning absorbering och reflektion [2]

Solen kan avge i form av kortvagig stralning upp till 2050 W/m?2 vid ekvatorn under zenit.
Stralningen blir betydligt lagre ju narmare polerna man kommer och beror pa i vilken

vinkel stralningen traffar ytan. [4]

2.5 Sndsmaltning

Det finns olika typer av snd. Om det &r kallare ar snon lattare och innehaller inte lika
mycket vatten som da snon ar varmare. Snon ar alltsa mera pudrig och fluffigare da det
ar kallare och tyngre samt klibbigare da det ar varmare. Det aterspeglar sig pa snons den-
sitet. Da snon kan ha densiteten 20 kg/m3 da det ar kall och torr sng, 50 - 70 kg/m3 da det

ar torr snod och 100 - 200 kg/m3 om det ar ny fuktig snd. [5, s. 73-74], [6, s. 48] Desto
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mera snon véager desto mera energi behdvs det for att den ska smélta till vatten. Enligt [7]

kan man utga fran att 1 mm vatten ar 10 mm sno.

Man kan dven rakna ut snons densitet via formeln tagen fran [8]:

Psnp = hsz:srll:nz (1)
Psnis snons densitet [kg/m?]

Mgnis snons massa [kg]

hons snons hoéjd [m]

2.6 Ytans energibalans

Som tidigare avhandlat, sa 6verfors varme via varmeledning, konvektion, och stralning.
Varme andrar ofta form med vilken den 6verfors fran ett medium till ett annat. Till ex-
empel s den varme vilken natt upp till den yttre ytan av marken i ett uppvarmt system pa
vintern konverteras bort av den kalla uteluften samtidigt som den utstralas till den kalla
omgivningen. | sadana fall kan det bli nédvandigt att halla reda pa energiinteraktionerna
vid ytan. En yta innehaller ingen volym eller massa, och darmed ingen energi. Darfor kan
en yta ses som ett fiktivt system vars energiinnehall forblir konstant under en process. Da
kan energibalansen for en yta uttryckas som:

Ein = Eout
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Figur 7. Energiinteraktion vid Lejontorgets markyta.

Dér finns varmeledning genom marken till ytan, konvektion fran ytan till uteluften, lang-
vagstralning fran ytan till omgivningen och kortvagsstralning mot ytan [2, s. 13-14]. Déar
Gy, ar varmeledningen, §,.ny, ar konvektionen, ¢, ar langvagstralningen och ¢ ar kort-
vagstralningen:

Qvr = Qkonv + qLs — ks

2.7 Graddagar

Graddagstalet raknas genom att for varje manad addera ihop den dagliga skillnaden mel-
lan temperaturen inomhus och utomhus. | allménhet antas temperaturen inomhus vara
+17 °C och som utetemperatur anvands dygnsmedeltalet. Graddagstalet for en manad ar
summan av graddagstalen for vart dygn och talet for ett ar ar summan av talen for var
manad. Graddagstalet i medeltal for aren 1981 - 2010 anvéands som jamforelsevarde, dvs.

som graddagstal for ett sa kallat normalar. [8]

Tabell 1. Graddagar for jamforelseperioden 1981 — 2010, 2017 och 2018 [8]

| eIV |V [ V[V VI IX | X | X | X Aret

1981-
2010

647 | 612 | 566 | 383 | 153 | 11 | 1 12 | 125 | 316 | 464 | 588 | 3878
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2017 | 586 | 532 | 489 | 427 | 183 |28 | O 17 | 82 | 346 | 388 | 471 | 3549
2018 | 563 | 671 (638|355 | 47 | 0 | O 0 64 | 267 | 396 | 551 | 3552

Med hjalp av tabellerna ovan far man reda pa om vintermanaderna mellan 2017 och 2018
varit svalare eller varmare an normalt. Det far man genom att dividera vintermanaderna

mellan 2017 och 2018 med jamforelseperioden, alltsa vintermanaderna aren 1981 - 2010.

[8]

Tabell 2. Graddagarnas kvot for jamforelseperioden 1981 - 2010 och vintermanaderna 2017 - 2018.

Manad Oct 2017 | Nov 2017 | Dec 2017 | Jan 2018 | Feb 2018 | Mars 2018
Kvot 1,09 0,84 0,80 0,87 1,10 1,13

3 LEJONTORGETS UPPVARMNINGSSYSTEM

Uppvarmningssystemet bygger pa att ta energi via en varmevaxlare fran Helens fjarrvar-
mesystem och anvénda varmen till Lejontorgets cirkulerande varmvattensystem. Efter att
vatskan varmts upp pumpas den genom systemet sa att den varma vétskan transporteras
till torget och delas upp till mindre ror for att distribuera varmen jamt 6ver omradet, och
pa det viset halla markytan uppvarmd och fri fran is och snd. Under kretsgangen kyls
vatskan ner och cirkulerar tillbaka for att hettas upp igen. Det har &r aven ett automatiserat
system som anvénder sig av sensorer som avlaser lufttemperaturen. Med hjélp av avmat-
ningarna stanger systemet av sig och slar pa da temperaturen sjunker under den specifika
avgivna temperaturen. Samma sak sker da temperaturen éverskrider den hogsta angivna

temperaturen. Under den hér temperaturintervallen varms torget upp.
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Figur 8. Arcadas huvudingdng vid lejontorget.

3.1 Varmevaxlare

En varmevéxlare finns till for att 6verfora varmeenergi fran ett medium till ett annat. | det
har fallet fran fjarrvarmenatet till Lejontorget. Tillverkaren for varmevaxlaren WTT och
modellen WP8M-50. Bolaget heter idag Onda Nordic Oy. Systemet fungerar sa att den
80 °C varma fjarrvarmevatskan cirkulerar med en hastighet pa 0,96 dm3/s i riktning mot
den 25 °C varma vatskan som flodar med 3,5 dm?3/s. Det har tillater vétskan att avge mera
energi da det ar korsflode, alltsa att véatskorna rinner i varandras motsatta riktning. Pa det
sattet avger fjarrvarmen effekten 200 kW till Lejontorgets uppvarmningssystem. Det har
innebar att fjarrvarmesidans vétska kyls ner till 30 grader och Lejontorgets varms upp till
40 grader. Det har skulle inte vara mojligt om vétskorna skulle fardas at samma riktning.

Trycket ar 1,6 MPa i alla rér och byggnadsmaterialet rostfritt stal.

Tabell 3. Varmevéxlarens uppgifter.

Varmevaxlare Enhet Uppvarmning av gata
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Tillverkare WTT

Modell WP8M-50
Effekt kW 200

Primar Sekundéar
Flode dmd/s 0,96 3,5
Temperaturer °C 80-30 25-40
Tryckforlust kPa 20 20
Planeringstryck MPa 1,6 1,6

Vétskan som cirkulerar pa lejontorgets sida ar en blandning av 40 procent propylen glykol
och 60 procent vatten, vilket ger vatskan egenskapen att inte frysa forrdn temperaturen
—30 °C. Detta ar vitalt, for att undvika att systemet gar sonder. Om det endast skulle vara
vatten med fryspunkten 0 °C skulle det bli isbildning under aret kallaste dagar, som i sin
tur skulle leda till att réren under jorden skulle spricka eftersom is ar storre i volym &n

vatten. Man raknar med att temperaturen i Helsingfors inte underskrider —26 °C.

Cold
oul

Figur 9. Korsfléde [2].

3.2 Ventiler och automation

For att kunna 6ppna, stdnga och kontrollera flodet till uppvarmningssystemet behdvs det
ventiler. Huvudventilen for systemet &r tillverkad av Siemens. Modellen ar VVF-52.26-

4 vilken &r en styrventil. Styrventilen finns till for att kunna reglera varmen fran
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fjarrvarmen och klarar av hoga temperaturer och fuktighet. Systemet stravar efter att halla
den uppvarmda vatskan vid 40 °C och den avsvalna vid 25 °C. Da det blir sa svalt att

vatsketemperaturen sjunker under 1 °C stanger systemet av sig.

Systemet ar automatiserat sa att pumpen slar igang da sensorerna avlaser att temperaturen
utomhus sjunker under 5 °C. Da temperaturen sjunker under 2 °C borjar sjalva uppvarm-
ningen av Lejontorgets yta. DA temperaturen utomhus &r mellan 2 °C och -5 °C haller
uppvarmningssystemet Lejontorgets yta vid 5 °C. Da utomhustemperaturen sjunker under
-5 °C och halls éver -10 °C stravar Lejontorgets uppvarmningssystem halla Lejontorgets
ytavid 1 °C.

1. Extren snésméltningsregulator
2. Virmevixlare

3. Matarvattentemperatursensor
4. Returvattentemperatursensor
5. Cirkulationsvattenpump

6. Blandningsventil

7. 230 V vixelstrom

8. Sné- och issensor

Figur 10. Forenklad version av ett typiskt uppvarmningssytem for sndsmaltning [1].

3.3 ROr och fordelare

For att kunna transportera den varma vatskan behdvs det ror av olika storlekar och
material som ar lampliga for andamalet. Fran tekniska rummet dar varmevaxlaren befin-
ner sig gar det ut tva ror i materialet Ecoflex vilka har inre diametern 110 mm under ytan
till Lejontorget. Materialet anvéands for varm-, bruks och kylvatten. Roren ar latta att in-
stallera da de ar bojbara och vél isolerade, sa det inte avger varme. De hér tva roren leder
till sina egna fordelare. Fran den ena kommer det ut 8 slingor och fran den andra 7 slingor.
Slingorna &r mellan 187 och 190 m langa. De har en diameter pa 75 mm och &r gjorda av

PEX, polyeten. PEX anvands for sin korrosionsbestdndighet och det ar l&tt att installera

21



PEX har en drifttemperatur mellan -40 °C och 90 °C. Vilket passar ypperligt till upp-
varmningen av Lejontorget.
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Figur 11. V&rmeslingornas placering under jorden, skannad originalritning.

Slingorna ar placerade 300 mm fran varandra pa ett djup av 210 mm fran markniva. Det
hér gor att slingorna jamt varmer upp marken runtomkring och framfor allt ovanfor sa
ytan har jamn temperatur. Djupet skyddar aven slingorna fran att ge ifran sig sin varme

for snabbt sa att varmen kan na hela Lejontorgets yta.
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Figur 12. Installation av varmeslingor [1]

3.4 Grunden

Det &r viktigt att slingorna har bra och passande material runt sig som klarar av uppvarm-
ningen. Man lagger grunden sa att slingorna skall hallas pa plats och att inte det bildas
gropar som kan skada réren. Grundens Oversta lager har hog emissivitet, vilket betyder
att granitblocken inte reflekterar bort varmen fran solen och haller ytan varm istéllet.
Grunden ger slingorna ett medium att varma upp och varmen sprider sig jamnt over me-
diet sa att hela ytan varms jamt upp, och med samma princip skyddar grunden under kalla

tider slingorna.
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Granitblocklager 80mm
Installationsbetong 30mm
Betongplatta+varmeslingor 100mm
Ab 8/90 40mm

Grus 580mm

Armerad betongplatta 150mm
Plastfilm 0,5mm

EPS (styrox) 1400mm

Sand 80mm

Figur 13. Grundens alla lager. Fér varje punkt vad lagret bestar av och dess tjockleck.

3.5 Brunnar

Eftersom det bildas en hel del vatten fran den smélta isen och snon sa behdvs det brunnar
for att fora bort vattnet. Brunnarna ar placerade vid kanten av den upphdjda delen pa
Lejontorgets yta, sa att marken syder mot brunnarna sa vattnet rinner i ratt riktning och
inte bilda polar. Man gor sa har for att undvika att vattnet fryser som temperaturen sjun-

ker. Vattnet leds via regnvattensbrunnarna till det kommunala regnvattensystemet.
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Figur 14. Egen bild p& brunnar vid Lejontorgets upphdjda del.

4 BERAKNING AV VARMEATGANG

Modellen skapades for att kunna jamfora med de avlasta forbrukningsvardena. Sa samla-
des formler for en utrakning med Excel som verktyg. Med hjalp av vetenskapliga artiklar,
bocker samt nétsidor samlades det ihop fakta och en utrdkningsformel som lampar sig for
att fa fram motsvarande reala vardena som matts upp fran varmevaxlarens energiforbruk-

ning.

4.1 Modell for varmeforluster for uppvarmda uteplatser

For att fa en sa exakt utrakning som majligt anvands intervallet en timme for lufttempe-
raturen (°C), vindhastigheten (m/s), nederbdrden (mm), langvagstralning utat (W/m2) och
kortvagigstralning inat (W/m?2). Véaderdata ar taget fran meteorologiska institutets inter-
netsidor, vilka &r tillgangliga for allmanheten. FOr markens yttemperatur anvénds de

givna varden givan i systemets konstruktion- och VVS-plan. Emissiviteten, ¢, ar tagna
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ur kélla [2]. o &r Stefan-Boltzmanns konstant som ar ett fast varde vilket anvéands i utrék-
ningen gallande nér den totala intensiteten som utstralas éver alla vaglangder okar nar
temperaturen okar. Det hdr ger jamforbara varden med samma intervaller enligt vilket

matningarna ar gjorda.

Geor Star for det totala effektbehovet per ytenhet vilken har enheten W/m2. Vilket ar den
avgivna energin fran ytan till luften som cirkulerar runt omkring. Det &r den beréknade
effekten per ytenhet som behdvs uppvarmningen av lejontorget. Da man antar att varme-
ledningen &r 100 procent mot markytan. Sjalva formeln for att kunna rdkna ut det totala

energibehovet ar foljande [9],[10]:

dtot = Qronv t dis + dks + dsns + dsmaitning 2)
Qtot ar det totala effektbehovet [W/ m?]

Qronv ar konvektionen [W/m2]

dLs ar den totala langvagiga stralningen [W/m?2]

dks ar den totala kortvagiga stralningen [W/m?]

Qsns ar effektbehovet som kravs for att varma snon till den punkt

da den borjar smalta [W/m2]

Jsmaltning ar issmaltningen (sng) for vatten [W/m?]

For att fa manadsenergibehovet, vilket jamfors med uppmatta energiforbrukningen, sa
multiplicera man effektbehovet per ytenhet med arean av lejontorgets uppvarmda del 640
[m2]. Produkten energibehovet i [Wh]. Da man beréknat energibehovet for hela manaden
sa motsvarar det den energi som behdvs for att kunna varma upp Lejontorget:

Q=A4"qo 3)
Q ar energibehovet [Wh]

A ar arean [m?]

Qtot ar energibehovet per ytenhet [Wh/m?]
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Formeln for att fa reda pa energibehovet per ytenhet [Wh/m?] for Lejontorget sa behéver
man veta det totala effektbehovet per ytenhet [W/ m?] och multiplicera g,,, med tiden [h]

for durationen da kalkylen sker.

Gtot = Gtot "t 4)
Qtot ar det totala effektbehovet per ytenhet [W/ m?]
t ar tiden [h]

Langvagsstralning g, s kan raknas ut genom att subtrahera den inkommande langvagstral-
ningen q.w» fran markytan utgaende, netto”, langvagstralningen q,s,.. Differensen ger
effekten per ytenhet som varmer upp markytan om resultatet &r negativ och kyler ned ytan

om positiv [10].

drs = Grsut — qLsin 5)
dLs ar den totala langvagstralningen [W/m?2]
QLsut ar langvagsstralningen fran ytan [W/m?2]
dLsin ar langvagsstralningen mot ytan [W/m?2]

Man kan rékna ut q; ., genom formel (5). Till utrdkningen behdver man veta foljande:
&y Vilket ar emissiviteten for markens yta, i det har fallet granitstensblock. Granitblock
har emissiviteten 0,9. g, vilket &r Stephan-Boltzmann konstant. VVardet for konstantent
ar 5,68 - 1078 [W/(m*K")]. T, vilket star for temperaturen pa markens yta. DA det

inte finns matdata fran atmosfarens temperatur utgar vi ifran att den ar 0 °C enligt [11],

vilket ar 273,15 K. Formeln ar féljande [10]:

éILSut = Sy ro (Ty + 273,15)4 (6)
QLsut ar langvagsstralningen fran jorden [W/m?]
gy ar emissiviteten for ytan
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o ar Stephan-Boltzmann konstant
5,68 1078 [W/(m? - KH)].
T, ar ytans temperatur [°C]
qLsin tas fran [12]. Pa det séttet far man en kalkyl med exakta varden.

dLsin tas fran meteorologiska institutets uppmaétningar [12]

Konvektionen §y,n, far man genom formeln nedan. Fran kallan [10].

Grony = h¢ - (Ty - Tu) (7)

Qronv konvektionen [W/m?]

h. ar formeln som anvénds for att rakna ut nedkylningen av
vinden [13]

T, ar luftens temperatur utomhus [°C]

h. ar konvektiv varmedverforingskoefficient med enheten [W/ m2°C] far man genom for-

meln nedan dér v;, ar vindens hastighet [m/s] [11].
h.=4+4"-(v,) (8)
vy, ar vindhastigheten [m/s]

Eftersom det inte fanns mojlighet att méata den kortvagiga stralningen anvands Meteoro-
logiska institutets matningar for inkommande energi. Det galler energin som kommer fran
solen. Man far timvis méatning av energin som kommer fran solen som varmer upp Le-
jontorgets yta. Desto mera solen lyser och varmer upp ytan desto mindre energi krévs for

uppvarmningen.

dxs tas fran meteorologiska institutets uppméatningar
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Genom ¢, raknar man ut hur mycket energi det behdvs per ytenhet for att varma upp
snon till smaltpunkten. Till det behdver man hojden pa snon, snons densitet, isens speci-
fika varmekapacitet, temperaturen pa snésamlingen samt tiden. Tidsintervallet gallande

utrédkningarna ar alltid en timme [9].

hsné'psnb'cpis'(O_Tsnb)

Gsns = temaltning ©)

Qsns ar effektbehovet per ytenhet som kréavs for att varma snon
till den punkten till vilken den bérjar smélta [W/m?]

Rgns hojden pa snéansamlingen [m]

Dsnis ar densiteten pa snon [kg/m?]

Cpy, ar isens specifika termiska kapacitet [J/kg-°C]
(2090 J/kg-°C [14, s. 177])

Tons ar temperaturen pa snéansamlingen [°C]

tsmaitning ar langden pa avfrostningscykeln [s]

Kalkylen for Ggmaiening ar energikravet for att smalta sno till vatten. For kalkylen behGver

man hojden pa snon, snons densitet, isens specifika sméltvarme och tiden. Tiden ar
samma for alla utrékningar, en timme [9].
q hsnsPsnoSis (10)

sméaltning = .

smiltning
Qsmaltning ar issméltningen (sno) till vatten [W/m?]

Sis ar isens specifika smaltvarme [J/kg]
(333000 J/kg [14, s. 177])

Héar nedan foljer en tabell dver energibehovet for att varma upp sno till smaltpunkten.

Dérefter visas energibehovet for smaltningen till vatten. Genom formlerna (8) och (9) och

tidigare namnd snons densitet fran litteratur far man foljande varden. Vi utgar ifran att 1
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mm nederbord motsvarar 10 mm sn6 enligt [7]. Tidsintervallet & 3 600 s, vilket &r 1 h.
Tabellen 4 anvénds i Excelkalkylen for att berakna energibehovet for att smélta sno.

Tabell 4. Energibehov for sndsmaltning. [7][9]

Storhet Enhet Varden

sns W/m? 1,7 2,9 2,0 1,7 1,7 0,6
Gsmattning | WIM? 18,5 46,3 64,8 92,5 13,8 185
Rens m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Psnis kg/m3 20 50 70 100 150 200
Tonis °C -15 -10 -5 -3 -2 -0,5

4.2 Excel modellens berakningar

| det hér kapitlet behandlas konkret hur utrédkningen i Excel ser ut och vilka logaritmer
som behovs for att fa en fungerande modell. Det framkommer var man sétter in tempera-
turen, vindhastigheten, nederboérden, den langvagiga stralningen inat samt den kortvagiga
stralningen i kalkylen. Slutligen behandlas vilka de fasta givna vardena &r och hur man

far en automatiserad modell.

4.2.1 Fastavarden

Sjalva systemet ar automatiserat sa att pumpen slar igang da sensorerna mater att tempe-
raturen utomhus sjunker under 5 °C. Da temperaturen sjunker under 2 °C &r systemet
programmerad att borja varma Lejontorgets yta till 5 °C. Det gor systemet anda tills tem-
peraturen sjunker under -5 °C. D4 andrar den Lejontorgets yttemperatur till att hallas vid
1 °C. Lejontorgets uppvarmningssystem har en maxeffekt pa 312,5 W/m2 utraknad pa
arean 640 m?, granitblocken har emissiviteten 0,9 och atmosférens temperatur approxi-
meras till 0 °C, vilket ar 273,15 K [11].

Tabell 5. Fasta varden for uppvarmningssystemet.

Storhet Varden Enhet
T, 2 - (-5) -5 - (-10) °C
Ty 5 1 °C
Tetmo 273,15 273,15 K
g 0,9 0,9

30



c 5,68E-08 5,68E-08 W/(m2K*)
A 640 640 m2

(:Imax, system 312,5 312,5 W/m2
Start 2 -5,1 °C

Stop -5 -10 °C

4.2.2 Exempel berakning for en timme

Kalkylen &r uppbyggd genom att rakna ut energibehovet for varje timme mellan vinter-
manaderna aren 2017 och 2018. Forutom de fasta vardena behdvs dven temperaturen,
vindhastigheten, nederbdrden, den langvagiga stralningen inat samt kortvagiga stral-
ningen i kalkylen. Exempelberékningen ar for perioden en timme. Med exemplet kan man
fa en battre bild 6ver hur man skulle berdkna en hel manad och addera ihop timmarnas
varden, vilket skulle resultera till en hel manads energibehov. Vérdena som anvands i

exemplet far man ur tabell 4, 5 eller 6.

Tabell 6. Exempel berékning for en timme.

Vindhastighet | Temperatur Nederbord Langvagstral- | Kortvagstral-
ning ning
4,8 m/s -1,6 °C 0,4 mm -302,2 W/m2 -1,1 W/m2

For att fa det totala effektbehovet per ytenhet bor man folja foljande formel:

Gtot = Gronv T dis + qks + qsns + QSméiltning

Man borjar med att rakna ut konvektionens effektbehov. Den far man genom att sétta in

vardena i formel (6):

Qkonv

= he- (Ty

- Tu)

Qrony = (4 + 4+ 4,8)[W/m?°C] - (5 — (-1,6))[°C]
Grony = 153,12 [W/m2]
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Sedan raknar man ut hur mycket langvagstralningen varmer upp eller kyl ner markytan

genom fdljande formler:

éILSut = gy 0" (Ty + 273,15)4 (6)

Grsut = 0,9-5,68-1078 [W/(m? - KH] - (5 + 273,15)*
Grsut = 306,0 [W/m?]

qrsin tas fran [12]
qLsin = 302,2 [W/m?]

qrs = qrsut — qLsin (5)
qLs = 306,0 [W/m?] — 302,2 [W/m?]
qLS = —3,8 [W/mz]
Kortvégstréalningen tas fran [12]:
dxs = —1,1 [W/m?]

Effektbehovet per ytenhet for sno till sméltpunkten beraknas pa foljande sétt:

hsné'Psné'Cpis'(O_Tsné)

Qsns =

©9)

tsmaltnin g

_ 0,004 [m] - 150 [%] -2090 [klg-°c] - (0-(-1,6))[°C]
Gsns = 3600 [s]

dsns = 0,5 [W/mz]

Effektbehovet per ytenhet for att smalta sno till vatten berdknas pa foljande sétt:
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qsméltning = lisné PsniSis (10)
tsméltning
) key, I
. _ oo [m] - 150 [m3] 333000 [kg]
qsmaltnmg 3600 [s]

C.Isméill:ning = 55,5 [W/m?]

Da man beréknat alla enskilda effektbehov per ytenhet sa adderar man de med varandra

och far det totala effektbehovet enlig féljande:

dtot = Qkonv T qus + ks + Qsne + éIsméiltning (2)
. W W W W Y
e = 1531 [ 5] +38 [ 5] + 1 [ 5] o | + sss [ )

. W
doe = 214 ||

Eftersom berakningen sker under perioden en timme sa multiplicerar man resultatet med

en timme:

. w
dtot = Gror - 1Th = 214 [;] -1h (4)

w
tht = 214’ I:F:l ) 1h

Wh
Qeoe = 214 | —

Energibehovet for Lejontorget far man via formel (3)
Q=A4"qo 3)
Q = 640 [m?] - 2142

Q = 136940 Wh
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4.2.3 Flodesschema for fall 1 under en manad

Energibehov berdkning for varje

enskilda timme under en manad

Ar T, mellan 2 °C ' Ar T, mellan —5,1

och =5 °C? °C och —10 °C?

Snoar det?

Berdkna QSn6+sméltning

Berakna C.Ikonv’ éIst éIKS och éIsn6+sméltning

Ar resultatet storre
an 312,5 W/m2?

312,5 W/m?2 Resultatet

Multiplicera resultatet med A [m2] och t [1h]

Energibehovet for den berdknade tiden [Wh]

Nej

Ar manaden slut?

Energibehovet for hela manaden ihop adderat [Wh]

Figur 15. Exempel for modellens kalkyler via ett flodesschema.
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5 RESULTAT

Genom att satta in alla varden i Excel och med hjalp av formlerna far man foljande resul-
tat. For sjalva utrdkningen av energibehovet behéver man veta hur mycket det krévs for
smaltningen av sno, hur mycket varme som avges via konvektion, varmeledning och lang-
vagig stalning, samt hur mycket den kortvagiga stralningen varmer. Det bors ta i beak-
tande att modellen &r en kanslig kalkyl och da temperaturen, vindhastigheten, nederbor-
den, den langvagiga stralningen inat samt kortvagiga stralningen &r taget fran Meteorolo-
giska institutet. S& kommer det alltid att finnas en avvikelse da vardena inte &r matta fran

Lejontorgets exakta position. En felmarginal pa flera procent uppstar enkelt.

Sjalva idén med av att skapa en modell for energiférbrukningen fér Lejontorget ar for att
fa reda pa hur mycket energiférbrukningen andras om man istéllet gar till vaga enligt
foljande:

e Falll
o Lejontorgets uppvarmningssystem satts pa och stangas av enligt projekte-
rade temperaturvarden.
o Fall2
o Lejontorgets uppvarmningssystem stangas av da temperaturen utomhus
sjunker till -5 °C.
e Fall3
o Lejontorgets uppvarmningssystem stangs av da temperaturen utomhus
sjunker till -18 °C.

Sedan jamfor man hur mycket energi man skulle spara (fall 2) eller tillagga (fall 3) jamfort
med de kalkylerade vardena enligt varden givna i systemets konstruktions- och VVS-plan
(fall 1) for varje dag. Da de faktiska vardena ar uppmatta med en manads intervall sa

jamfors de nya vardena med en manads intervall.

5.1 Vintern 2017 - 2018

Kalkylerna i det har slutarbetet ar raknade i Excel med intervallet en timme. Eftersom

resultatet skulle blir for svart att tyda i ett lattforstaeligt diagram, sa far man pa sa vis
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andra intervallet till en dag istéllet for en timme for varje manad. Dessa varden ar insatta
i diagram och tabeller for att gora det sa lattforstaeligt som mojligt och skapar en béttre

bild 6ver energibehovet mellan fall 1 och 3.

Eftersom det ar en kénslig kalkyl sa kommer det att finnas en avvikelse mellan 9 och 35
procent fran de uppmatta vardena, vilken man far genom procent skillnaden mellan mo-
dellens och uppmatta vardena. Det beror pa att varden tagna fran Meteorologiska institu-
tet avviker fran de verkliga temperaturerna, vindhastigheterna, nederbdrden och kortva-
giga stralningen vid Lejontorget. Delvis beror det pa att en del av vardena ar tagna fran
en annan position och da Lejontorget befinner sig mellan tva byggnader som skuggar och

skyddar mot vinden sa uppstar felmarginal.

Om man tar i beaktande att Lejontorgets yta inte alltid &r +5 °C, och gor finjusteringar i
Excel enligt foljande. Dér ytan i oktober och november skulle vara +4,5 °C, +3,5 °C under
december, +3 °C i januari, +2,5 °C i februari och +5,5 °C i mars skulle avvikelsen i pro-
cent vara foljande; 1 procent avvikelse for oktober, november, februari och mars, 3 pro-

cent for januari och 5 procent for december.

Tabell 7. Resultat samt jamforelse mellan energibehovet for uppmétta, fall 1 och finjustering av fall 1.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Finjustering
Oktober MWh 18,92 21,00 19,06
November MWh 22,82 25,60 23,10
December MWh 39,35 56,15 41,44
Januari MWh 43,95 58,61 45,24
Februari MWh 36,48 45,33 36,95
Mars MWh 44,75 40,88 44,26

For att fa en battre bild 6ver manaderna i fraga sa demonstrerar tabellen 8 medeltempe-
raturen, medelvindhastigheten och den totala nederbérden. Vardena &r tagna fran Excel
kalkylen sa de &r exakta. | tabellen ser man att oktober manaden ar den varmaste och

februari den kallaste. Vindhastigheten skiljer sig inte mycket fran manad till manad.
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Medan nederborden var betydligt hogre under vinterns tre forsta manader jamfort med de
3 sista.

Tabell 8. Vintermanadernas mellan 2017 och 2018 medeltemperatur, medelvindhastighet och totala nederborden.

Manad Medeltemperatur | Medelvindhastighet | Totalt nederbdrd
[°C] [mis] [mm]
Oktober 5,0 4,6 161,4
November 2,7 4,7 113,0
December 0,7 51 120,0
Januari -11 4,6 46,4
Februari -8,5 4,0 32,1
Mars -4.7 4,3 21

5.1.1 Oktober 2017

Det som ar bade intressant och ointressant med oktobermanaden &r att energibehovet &r
lika stort mellan fall 1 och 3. Det anmérkningsvérda &r kastet mellan de uppmétta vardena
och modellens vérden ar 10 procent. Nederborden kommer till storsta del endast i form
av vatten och uppvarmningssystemet gar inte ordentligt igang fore den 19 oktober. Man
kan aven tyda ur figur 17 att Lejontorgets uppvarmningssystem korde igang den 12 under
en dag och forst den 19 borjade uppvarmningen mera konstant. Oktober har tva hogre
pikar dar energibehovet varit hogt. Det beror bada dagarna pa att det blast mera an nor-
malt.

Dé& man dividerar graddagarna for oktober 2017 med jamférelseperiodens far man 1,09.
Det betyder att oktober varit varmare an normalt och hade medeltemperaturen 5 °C. Trots
att nederborden var rikligast den har manaden bestod den till storsta del av vatten och
sjalva snosmaltningen var ca 0,13 MWh for hela manaden. Lejontorgets yta varmdes

ocksa mycket upp av den kortvagiga stralningen.
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Oktober 2017
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Figur 16. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under oktober 2017.
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Figur 17. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i oktober.

Tabell 9. Jamfdrelse mellan de kalkylerade vardena i oktober.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3
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Oktober MWh 18,92 21,00 21,00 21,00

5.1.2 November 2017

Har sker samma fenomen som for oktober. Det sker ingen @ndring mellan fall 1, 2 och 3
forutom pa dag 2, fall 2 har en mindre energiférbrukning under den dagen. Felmarginalen
med det uppmatta vardet ar densamma som under oktober, 11 procent, vilket man kom-
mer fram till genom att rékna ut den procentuella skillnaden mellan uppmétta vérdena
och modellens varden. Diagrammet dver november har betydligt mera vagor jamfért med
diagrammet 6ver oktober. Denna manad har en hogre pik. Piken tyder pa att under den
dagen var det svalare och blast mera an normalt samt sndade, vilket man kan avlasa fran
figur 18.

Novembers graddagar dividerat med jamforelseperioden ger 0,84. Vilket indikerar att den
varit svalare &n normalt. Den totala energiforbrukningen for snésméltning var 0,61 MWh.

Den kortvagiga stralningen var inte lika stark under november som i oktober.
November 2017
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Figur 18. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under november 2017.
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Figur 19. Forhallande mellan de kalkylerade véardena i november.

Tabell 10. J&mforelse mellan de kalkylerade vardena i november.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3
November MWh 22,82 25,60 25,36 25,60

5.1.3 December 2017

Till skillnad fran oktober och november sa skiljer det sig mellan fall 2 till fall 1 och 3 i
december. Det beror pa att yttemperaturen den har manaden flera ganger sjonk under -5
°C. Insparningar for fall 2 pa ca 1,03 MWh gjordes eftersom uppvarmningssystemet
stdngs av vid -5 °C medan fall 1 och 3 sténgs av vid lagre temperaturer. Avvikelsen mel-

lan det uppmétta energibehovet och fall 1 &r 35 procent.

Graddagarna for decembermanaden dividerat med jamforelseperioden ger 0,80. Alltsa
har denna manad varit svalare &n normalt. Figur 20 visar att det endast under tre dagar
var 5 °C eller varmare. Det innebér att uppvarmningssystemet var igang resten av mana-
den. Det totala energibehovet for snésméltning under denna manad var 1,41 MWh. Solen

sken ocksa betydligt mycket mindre under denna manad.
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Figur 20. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under december 2017.
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Figur 21. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i december.
Tabell 11. Jamférelse mellan de kalkylerade vardena i december.
Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3

41




December MWh 39,35 56,15 55,12 56,15

5.1.4 Januari 2018

Januari ar den forsta manaden dar det blir en betydande skillnad mellan fall 1, 2 och 3.
Figur 23 visar att anda till den 13 sa &r fall 1, 2 och 3 lika men efter det splittrar sig fall 2
fran fall 1 och 3 och kommer sedan samman mellan den 18 och 20. Skillnader uppstar i
och med att temperaturen flera ganger sjunker under -5 °C den har perioden. Den 21
splittras fall 2 fran fall 1 och 3 igen. Den 23 splittras dven fall 2 och 3 fran varandra for
langden av en dag. Orsaken ligger i att uppvarmningssystemet stangs av forst da tempe-
raturen sjunker till -18 °C, och det syns i fall 3. Fran den 24 till manadens slut finns inga
skillnader mellan fallen. Avvikelsen mellan det uppmatta energibehovet och fall 1 &r 29
procent. Medan om man jamfor hur mycket man skulle spara energi via fall 2 i jamforelse
med fall 1 sa skulle det vara 13,9 MWh och den extra energiforbrukningen for fall 3 vara
0,64 MWh.

Graddagarna for januari dividerat med jamforelseperioden ger 0,87. Alltsa har denna ma-
nad varit svalare an normalt. Man kan se pa diagrammet att det visar en betydlig skillnad
mellan dagarnas vindhastigheter och temperaturer. Topparna star for vindhastigheten pa
13 m/s och temperaturer under -11 °C. Det totala energibehovet for snésmaltning under
denna manad var 2,85 MWh. Solen sken ocksa betydligt mycket mindre under denna

manad.
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Figur 22. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under januari 2018.

Januari 2018

8000,0
7000,0
6000,0
5000,0

4000,0

(W/m?)/dag

3000,0
2000,0

1000,0

0,0
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Dagar

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Figur 23. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i januari.

Tabell 12. Jamférelse mellan de kalkylerade véardena i januari.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3

Januari MWh 43,95 58,61 44,70 59,25
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5.1.5 Februari 2018

Under manadens forsta dag snoade det mycket, vilket aterspeglar sig pa figur 25 for fall
1, 2 och 3. Medan redan efter dag tva s gar fal 1, 2 och 3 isar fran varandra. Det beror pa
att temperaturen varierar mycket under denna manad, och avstangnings temperaturerna
har en tydlig betydelse for energianvandningen. Da man under denna manad ser storsta
skillnaderna mellan alla tre fallen i energibehovet. Da fall 1 avviker sig fran det uppmatta
vardet med 29 procent. Fall 2 sparar 27,34 MWh jamfort med fall 1 och fall 3 forbrukar
32,69 MWh mera energi.

Graddagarna for februari dividerat med jamforelseperioden ger 1,10. Alltsa har denna
manad varit varmare an normalt. Man kan se det pa diagrammet da det i mitten av mana-
den varit varmare an under borjan och slutet av manaden i genomsnitt. Det totala energi-
behovet for sndsméltning under denna manad var 3,81 MWh. Solen sken ocksa betydligt

mycket mindre under denna manad.

Februari 2018
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Figur 24. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under februari 2018.
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Februari 2018
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Figur 25. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i februari.

Tabell 13. J&mforelse mellan de kalkylerade vardena i februari.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3
Februari MWh 36,48 45,33 17,99 78,02

5.1.6 Mars 2018

Borjan pa mars var kall men inom en dryg vecka sa lag temperaturerna i medeltal pa den
positiva sidan och efter det gar temperaturen i vagor. Vilket ger stora skillnader mellan
fall 1,2 och 3. Da under den kallare perioden s& gar endast uppvarmningssystemet for fall
3 medan da temperaturen stiger for varje dag sa startar aven fall 1 och till sist startar dven
fall 2. Mellan den nionde och trettonde sammanfaller energiforbrukningen i fall 1 och 2.
Efter den fjortonde borjar temperaturen ga i vagor och det uppstar skillnader. Under denna
manad ser man i energibehovet stora skillnaderna mellan alla tre fallen liksom under feb-
ruari. Fall 1 avviker sig fran det uppmatta vardet med 9 procent. Fall 2 sparar 20,99 MWh
jamfort med fall 1 och fall 3 forbrukar 17,22 MWh mera energi.
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Graddagarna for marsmanaden dividerat med jamforelseperioden ger 1,13. Alltsa har
denna manad varit varmare an normalt. Aven da bérjan av manaden var kall med tempe-
raturer under -19 °C. Det totala energibehovet for sndsméltning under denna manad var
1,16 MWh. Solen sken och den kortvagiga stralningen varmde s mycket pa slutet av
manaden att energibehovet gick till och med pa den negativa sidan den 29, vilket &r ett
fel i kalkylen.
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Figur 26. Medeltemperaturen, medelvindhastigheten och nederbdrden under mars 2018.
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Mars 2018
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Figur 27. Forhallande mellan de kalkylerade vardena i mars.

Tabell 14. J&mforelse mellan de kalkylerade véardena i mars.

Manad Enhet Uppmatta Fall 1 Fall 2 Fall 3
Mars MWh 44,75 40,88 19,89 58,10
6 SLUTSATS

Den i arbetet utvecklade matematiska modellen ser ut att félja den faktiska energiforbruk-
ningen med forvanansvart stor noggrannhet. Modellen lampar sig bra for sitt syfte da den
tar i beaktande konvektionen, stralningen och sndsmaltningen. Det hér bevisar att det &r
mojligt att utveckla en teoretisk modell. Det framkommer att de dagar det blast mera an
normalt var mer energisnala och de syns tydligt som pikar for effektbehovet. Det har ar
intressant eftersom man antagit att snofall eller kyla skulle fororsaka de hogsta pikarna i

fraga om effektbehov.

Det som vécker uppmarksamhet ar att da man har en fardig kalkyl gar det att justera
temperaturen for igangkdrning och nedstangning enligt behov. | enlighet med det kan

man avgora hur mycket energi man ar villig att satsa pa uppvarmningen och fotgangarnas
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sakerhet. Orsaken till att Lejontorget varms upp ar att man satsar pa fotgangarnas séaker-
het. Det &r till storsta delen ungdomar som ror sig mellan Arcada och Practicum och da

speciellt till och fran skolornas respektive ingangar.

Finjusteringen visade ocksa hur stor betydelse exakt data har, da 0,5 °C redan hade en
tydlig inverkan pa energibehovet for en manad. Om det skulle vara mojligt att fa de var-
den som tagits fran Meteorologiska institutet ersatta med varden uppmaétta pa Lejontor-
gets exakta position och dessutom ta skuggningen fran omkringliggande byggnader i be-

aktande skulle slutresultatet ligga narmare de avlésta forbrukningsvardena.

De storsta begransningarna framkommer da det finns stora variationer i temperatur och
vindhastighet beroende var de blivit uppmatta. Bade Campus Gumtékt och Kajsaniemi-
parken har vaderstationer och beroende pa fran vilken av dessa véaderstationer vardena ar
uppmétta blir det mérkbara skillnader i resultatet. Dessutom fungerar laroinréttningarna
Arcada och Practicum som vindskydd och tidvis skuggar de torget. Alla ovannamnda

faktorer borde tas i beaktande och anvandas i en mera utvecklad modell for utrdkningar.

Da man raknar ihop hur mycket energi man skulle spara (fall 2) eller stta till (fall 3)

jamfort med fall 1 under en vinter far man féljande:

e Fall 2 skulle minska energiférbrukningen med 63,50 MWh under vinterperioden.

e Fall 3 skulle 6ka energiférbrukningen med 55,31 MWh under vinterperioden.

Det &r en ganska betydande mangd energi som kan sparas eller som ska laggas till da
energiforbrukningen for fall 1 ar 246,45 MWh under vinterperioden. En relevant fraga ar
om det i fall 2 skulle bli en egentlig inbesparing eftersom risken for halkningsskador
skulle 6ka. Mangden sno vid skolornas ingangar skulle 6ka och lika sa risken for olyckor
med frakturer som foljd. Skulle en uppvérmning av torget vid &ven svalare temperaturer
forebygga halkningsskador till den grad att det skulle vara en bra investering? Slutligen
beror allting pa om systemet klarar av att smalta snon vid sa laga temperaturer eller om

det blir omgjligt vid strang kyla.
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