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Abstract

Ground heating is used to keep walkways and parking lots free from snow and ice. These
systems are usually controlled based on real-time data obtained directly from the facility.
These ground heating systems consume large amounts of energy, and the purpose of this
project was to optimally and individually control the operation based on future weather
forecasts in order to minimize energy consumption.

Based on the current ground temperature and future weather forecasts, it is possible to
create a model of the future temperature of the ground. Using the future ground temperature,
as well as past and future precipitation intensity, it is possible to identify potentially
hazardous conditions that will require ground heating. Once this need is identified, the time it
will take to heat the ground to a specific temperature and melt all the precipitation on the
ground is calculated.

After all the precipitation has melted, the process of drying the ground begins. With a surface
runoff factor of 0.9, it is assumed that 90% of all precipitation will run off from the road.
Based on the ground temperature and various weather parameters, the evaporation time for
the remaining 10% of precipitation still on the ground is calculated. When all the precipitation
has evaporated and no new precipitation is expected within three hours, the ground is
considered dry, and the system stops operating.

The system was tested using data from February 2023 and compared with the operation of
the ground heating system at one of GatelBS facilities. The logic for starting the operation
was tested separately from the logic for stopping the operation. The new system would
initiate the operation twice in February with a precipitation threshold set at 3mm and 5mm,
and three times with the threshold set at 1mm. This is a drastic reduction compared to the
actual ground heating system, which started a total of ten times during the same month. The
logic for stopping the operation was tested only when the actual ground heating system was
in operation, and throughout the month, the new system would have stopped the operation
50 hours earlier, resulting in a total reduction in operating time of 29.2% and a reduction in
energy use by 28.5%.



Sammanfattning

Markvarme anvands for att halla bland annat gangvagar och parkeringshus fria fran sné och
is. Dessa system styrs oftast baserat pA momentan data hamtat direkt fran anlaggningen.
Dessa markvarmesystem forbrukar stora mangder energi och syftet med detta projekt var att
baserat pa framtida vaderprognoser optimalt och individuellt styra driften fér att minimera
energiférbrukningen.

Baserat p4 momentan marktemperatur och framtida vaderprognoser gar det att skapa en
modell éver markens framtida temperatur. Med hjalp av den framtida marktemperaturen
samt tidigare och framtida nederbdrdsintensiteten gar det att identifiera potentiellt farliga
forhallanden som kommer att krava markvarme. Nar detta behov ar identifierat beraknas den
tid det kommer ta att varma upp marken till en bestdmd temperatur och smaélta all nederbérd
som befinner sig pa marken.

Nar all nederbord har smalt borjar processen att torka marken. Med en ytavrinningsfaktor pa
0.9 antas det att 90% av all nederb6érd kommer att rinna av fran vagen. Baserat pa
marktemperaturen och diverse olika vaderparametrar beraknas avdunstningstiden fér de
resterande 10% av nederbord som fortfarande ar kvar pa marken. Nar all nederbord har
avdunstat och ingen ny nederbord &r vantad inom tre timmar sa anses marken vara torr och
systemet gar ur drift.

Systemet testades med data fran februari 2023 och jamférdes med driften av markvarmen
hos en av GatelBS anlaggningar. Logiken for start av drift testades separat fran logiken for
stopp av drift. Det nya systemet skulle starta driften tva ganger under februari med en
nederbdrdsgrans satt till 3mm och 5mm och tre ganger med nederbordsgransen satt till
1mm. Detta ar en drastisk minskning jamfort med det faktiska markvarmesystemet som gick
i drift totalt tio ganger under samma manad. Logiken for stopp av drift testades enbart da det
faktiska markvarmesystemet gick i drift och under hela manaden sa skulle det nya systemet
sammanlagt stoppat driften 50 timmar tidigare vilken &r en minskning i tid av total drift med
29.2% och en minskning i forbrukad energi med 28.5%.
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Inledning

| Sverige ar den vanligaste orsaken till olyckor hos fotgangare halkning, varav 74% orsakas av sn6 och
is[1]. Ett satt att forhindra dessa olyckor fran att handa ar att anvanda markvarme for att halla
gangvagar och parkeringshus fria fran sno och is. Idag anvands i stor utstrackning momentana och
ibland historiska data for att styra dessa system. Med hjalp av prognoser fran vadertjanster som till
exempel SMHI kan olika system individuellt styras pa optimalt satt baserat pa framtida
temperaturer, nederbord och fukt.

Fragestallning

Gar det att effektivisera energianvandningen av markviarme med hjélp av vaderprognoser? Hur
mycket gar det att effektivisera?

Syfte

Anvandningen av markvarme forbrukar stora mangder energi och med allt striktare klimatmal och
stigande elpriser ar det viktigare dn nagonsin att dessa system ar sa effektiva som mojligt. Ett
markvarmesystem som kan ta hjalp av vaderprognoser for att undvika onodig drift och pa sa satt
minska energiférbrukningen och ar darfor av stort intresse for GatelBS och deras kunder.

[o]
Mal
Malet ar en funktion som kan hamta prognoser via API fran SMHI eller liknande tjanster och styra
markvarmen pa ett optimalt satt baserat pa dessa prognoser. En jamforelse ska sedan géras mellan
det gamla systemet och det nya for att se skillnaden i energiférbrukning samt prestanda. Funktionen

kommer att byggas i ett system som anvander sig av en java-baserad plattform kallad Tridium
Niagara.



Teori

Markvarme

Det finns flera olika satt att varma marken pa, de vanligaste ar vattenburna varmesystem,
infraréda varmesystem och elektriska varmesystem. Gemensamt for alla dessa system ar att
det vanligtvis finns en energikalla, varmevaxlare, diverse sensorer for att méta
vaderforhallanden och ett reglersystem.

Av dessa varmesystem ar det vattenburna varmesystem som de flesta studierna fokuserar
pa. Vattenburna varmesystem varmer marken genom att pumpa en varm vatska genom
ledningar som &r installerade i marken. Det finns olika séatt att varma vatskan med, nagra
exempel av dessa &r genom elektricitet, solenergi och vanligast genom geotermisk varme.

Processen for ett typiskt vattenburet varmesystem gar att dela in i tre stadier, tomgang,
snosmaltning och efter-smaltning. | tomgangs stadiet varms vatskan upp och pumpas runt i
ledningarna for att varma upp dem. | snésmaltnings stadiet smalter systemet all sné och
fasandring fran fast till flytande form sker. Efter-smaltning stadiet kan variera mellan olika
system, beroende pa anlaggningen sa omfattar efter-smaltning stadiet antingen den tiden
det tar for allt vatten att rinna av marken eller den tiden det tar for allt vatten att avdunsta. En
anlaggning med bra dranering kan spara stora méngder energi eftersom en storre del av allt
vatten helt enkelt kan rinna av fran vagen utan att behéva en massa energi for att
avdunsta[2].

Tridium niagara

API

Ett API, eller ett “Application Programming Interface” anvander sig av en uppsattning regler
och protokoll for att lata tva olika program att kommunicera med varandra. Kommunikationen
med ett API foljer klient-server arkitektur, detta innebar att klienten skickar en forfragan och
far tillbaka ett svar av servern. Det finns flera olika sorters API dar den vanligaste sorten ar
REST API [3].

Ett REST APl kommunicerar via HTTP och kan returnera data i flera olika format varav
JSON ér ett populart format eftersom det ar lasbart bade av méanniskor och datorer[4].

JSON

JSON eller “JavaScript Object Notation” ar ett mycket populart textformat som ar kompatibelt
med i princip alla moderna programmeringssprak. JSON anvands ofta for att verféra data,
till exempel returneras data ofta i JSON format vid anvandning av ett REST API. Det ar ett
populart val dels eftersom det ar latt att Iasa och skriva JSON for bade ménniskor och
datorer men &ven for att det &r ett mycket effektivt format for att Gverfora data[5].



JSON ar uppbyggt av namn/varde par, det vill sdga att varje namn ar kopplad till ett specifikt
varde, detta kallas for ett JSON objekt. Vardet i ett JSON objekt kan vara manga olika
datatyper, vardet kan &dven vara en array eller ett annat JSON objekt. Dessa gar att nastla
vilket ger stora mojligheter att skapa komplexa filer som enkelt gar att traversera for att hitta
informationen som efterfragas|5].

Berdkning av marktemperatur

Energiférandringarna pa markens yta kan raknas ut med foljande formel:

qurface = Qirradiance + Qradiation + Qconvection(l) [1]
d&r Qsyurface &r energiférandringen vid markens yta, Qirrqaiance ar energiféréandringar fran

solstralning, Qrqaiation ar energiférandringarna fran stralning och Q onvection ar
energiférandringarna fran konvektion

Energiférandringarna fran solstralning gar att berakna enligt foljande formel:

Qirradgiance = @ * 1 (2) [1]
Dar a ar albedo och [ ar solstralningen.

Energiférandringarna fran stralning gar att berakna enligt féljande formel:

— 4 4
Qradiation = 0 * € (Tsurface — Tambient air ) (3) [1]
Dar o ar stefan-boltzmann konstanten, ¢ ar emissionsférmaga, Ts‘ﬁwface ar markens

temperatur och T ione air A lUftens temperatur.

Energiférandringarna fran konvektion gar att berakna enligt féljande formel:

Qconvection =h (Tsurface - Tambient air) (4) [1]
Dar h ar varmedéverforingskoefficienten, Ty, rqce ar markens temperatur, Tgmpient air &5

luftens temperatur.

Hastigheten péa temperaturforandringen kan beraknas med foljande formel:

Tchange = qurface/ (m * Cp) (5) [6]
Dar Qsyrrace ar energiforandringarna vid markens yta, m ar massan och ¢, ar den specifika
varmekapaciteten av marken.

Berakning av uppvarmningstid

Totala mangden energi som behovs for att varma upp marken och smalta all nederbord gar
att berdkna med foljande formel[7]:

Etot = Eground + Esnow + Emelt + Eloss (6)
Dar Ey,; ar den totala mangden energi, Egounq ar energin som kravs for att varma upp
marken, E,,» ar energin som kravs for att varma snon till 0°C, E,,,.;: &r energin som kravs
for att smélta sndn och E, ¢ &r energin som tappas som forluster.
Ejround gar att berakna med féljande formel:

Egrouna = 0.23 * groundpickness * AT (7)



Déar 0.23 koefficienten for att varma marken (W/m”2 h °C mm), ground;p;ckness ar tjockleken
av marken (mm) och A T ar hur mycket temperaturen pa marken ska 6kas med (°C).

Méangden energi som behdvs for att varma snon till 0°C (E,,,,, ) 9ar att berédkna med
foljande formel:

Esnow = 0.6 * precipitation = AT (8)
Dar 0.6 ar koefficienten for att varma sno (W/m”2 h °C mm), precipitation &r mangden
nederbdrd som ska varmas upp och A T ar 6kningen av temperatur i snon (°C).

Mangden energi som behdvs for att smalta snon (E,,,.;;) gar att berakna med foljande formel:
Epmeir = 92.5 * precipitation (9)

Dar 92.5 ar koefficienten for att smélta sné (W/m”2 h mm) och precipitation ar méngden

nederbord.

Méangden energi som gar at till forluster gar att berakna med foljande formel:
Eloss = losses (Eground + Esnow + Emelt) (10)
Dar losses ar andelen som gar at till forluster (%).

Nar vi vet den totala mangden energi som kravs for att varma upp marken och smalta snén
gar det att berakna tiden som det kommer att ta med féljande formel:

Teot = Etor / Pnax (11)
Dar E,,; ar den totala mangden energi som kréavs och B, &r den maximala effekten som
markvarmesystemet kan varma med.

Berakning av avdunstningstid

Mangden vatten som avdunstar gar att berakna med foljande formel:

gs =0 A(xs — x) (12) [8]
Dar g, ar mangden vatten som avdunstar per timme, @ ar avdunstnings koefficienten, A &r
arean, x ar maximal fuktighet forhallande av mattad luft vid temperaturen av vattnets yta
och x ar fuktighet forhallandet av luften.

Avdunstnings koefficienten berédknas med foljande formel:
0 = 25 + 19v (13) [8]
dar v ar vindhastigheten vid vattnets yta.

Maximal fuktighet forhallande av méttad luft vid temperaturen av vattnets yta beréaknas med
féljande formel:

xs = 0.62198pys / (Da — Pws) (14) [9]
dar p, ar lufttrycket i atmosfaren och p,,; ar det mattade trycket av vattenanga.

Det mattade trycket av vattenanga beraknas med féljande formel:
DPws = e77.34— — 7235 /T —-8.21InT 4+ 0.005711 T (15) [10]
W.

dar T ar temperaturen av vattnets yta i Kelvin.

Fuktighet forhallandet av luften beraknas med féljande formel:



x = 0.62198p,, / (P — pw) (16) [9]
Dar p, ar lufttrycket i atmosfaren och p,, ar det partiella trycket av vattenanga.

Det partiella trycket av vattenanga beréknas med foljande formel:

Pw = Th Pws (17) [11]
Dar 1, ar den relativa fuktigheten och p,,; ar det mattade trycket av vattenanga.



Genomforande/Metod

Inlasning av data

SMHIs API for meteorologiska prognoser ar en mycket kraftfull APl som innehaller
vaderprognoser tio dagar framat for flera olika parametrar. Dessa prognoser hamtas som ett
JSON objekt. | JSON objektet finns en array “timeSeries” som innehaller en array “values”
for varje position i arrayen, dar varje steg i timeSeries arrayen motsvarar ett klockslag och
values innehdller vardena for alla parametrar for just det klockslaget. Genom att loopa
igenom timeSeries arrayen 48 ganger och hamta parametrar fran values i varje steg sa
hamtas prognoser for 48 timmar framat. 48 timmar &r den langsta tiden framat som det finns
prognoser for varje timma och darfér har begrénsningen att endast hamta prognoser under
det tidsspannet satts. De parametrar som har hAmtats i detta projekt ar lufttemperaturen
(°C), lufttrycket (hPa), vindhastigheten (m/s), relativ fuktighet (%) och genomsnittlig
nederbdérdsintensitet (mm/h). Dessa varden sparas i ordning i varsin lista.

For att hamta data géllande solstrélning anvands Solcasts API. Aven denna API returnerar
data i form av ett JSON objekt. | detta objekt finns det en array “estimated_actuals” dar det
finns prognoser for solstralning for olika klockslag. | arrayen hamtas vardena fér GHI (Global
Horizontal Irradiation/Irradiance) for varje timme 48 timmar framat.

Styrningsmodell

Styrningsmodellen &r indelad i tva delar, logiken for uppstart av drift och logiken for stopp av
drift. Genom att g6ra en prognos 6ver marktemperaturen gar det att forutspa
markforhallanden och veta om markvarmen behover ga i drift eller inte. Om prognosen visar
att markvarmen behdver ga i drift beraknas det hur langt i forvag driften maste starta for att
marken ska ha uppnatt ratt temperatur och all sné har smalt. Nar uppvarmningstiden ar
mindre &an tiden det ar kvar till drift sa skickas det en signal till systemet som startar
uppvarmningen.

Under drift beraknas avdunstningshastigheten for att kunna veta nar all nederbérd har
avdunstats och marken &r torr igen, detta later systemet stangas av sa tidigt som majligt
vilket minskar energiférbrukningen.

Logik for start av drift

Att veta nar/om markvarmen behover ga i drift ar en valdigt viktig del nar det kommer till
energibesparingar, basta sattet att minimera energiférbrukningen ar saklart att inte kora
markvarmen alls. For att identifiera om det finns ett behov att kéra markvarmen behovs det
en klar bild 6ver hur vaglaget ser ut just nu och en prognos for att kunna avgéra hur vaglaget
kommer att se ut. Malet med systemet ar inte att halla marken fri fran sn6 och regn, malet ar
att vaglaget aldrig ska vara halkigt. Manga faktorer spelar roll nar det kommer till att forutspa
halka, dar kanske den viktigaste ar markens temperatur. Genom att berékna
energiférandringarna pa markens yta (ekvation 1) och hur dessa energiférandringar
paverkar markens temperatur (ekvation 5) gar det att fa en prognos 6ver framtida



marktemperaturer. Nar man vet energiférandringen vid markens yta sa gar det att berakna
hur dessa férandringar paverkar markens temperatur.

Dessa berakningar gors for varje timme av vaderprognoserna for att ge en prognos pa
marktemperaturen 48 timmar framat. Eftersom vaderprognoserna har en upplosning pa en
timme sa far dven prognosen 6ver marktemperaturen en upplosning eller ett tidssteg pa en
timme.

Baserat pa denna temperaturprofil ver marken kan nu potentiellt farliga vagforhallanden
identifieras flera timmar i férvag. Att veta om marken kommer att bli halkig ar en mycket
komplicerad process som beror pa flera faktorer. Om det kommer nederbord och det ar
mycket varmare an 0°C sa finns det ingen risk for halka och ar det mycket kallare an 0°C néar
det kommer nederbord finns det inte heller nagon risk for halka. Det ar vid 0°C det borjar bl
svart att identifiera om det kommer att bli halkigt eller inte. Ett enkelt sétt att uppna
respektabel prestanda ar genom att anta att marken kommer vara halkig om en viss mangd
nederbdrd kommer att falla och/eller redan finns pa marken nar marken ar inom ett
temperaturspann som ar centrerat runt 0°C. Testerna som har utforts har gjorts med
nederbérdsgranserna satta till 5 mm, 3 mm och 1 mm och alla dessa har testats vid
temperaturspannet 0°C + 2°C och 0°C + 5°C. Det vill séga att markvarmen behéver ga i drift
nar nederbordsgransen ar uppnadd och temperaturen faller innanfor det bestamda spannet.

Nasta steg nar det ar bestamt att markvarmen behdver ga till drift &r att bestamma hur langt i
forvag marken ska borja varmas upp. For att marken ska anses vara uppvarmd ska marken
uppna 5°C och all nederbord pa marken ska vara smalt. Tiden det tar att varma upp marken
raknas ut med ekvation 10 och nar uppvarmningstiden &ar kortare an tiden kvar tills drift
behovs s& kommer uppvarmningen att starta.

Logik for stopp av drift

For att markvarmen ska styras pa optimalt satt ar det viktigt att driften stangs av sa tidigt
som mgjligt, utan att det paverkar prestandan. Markvarmen ska vara i drift anda tills marken
ar torr och det inte langre finns risk for halka. Genom att réakna ut hastigheten som
avdunstningen sker (ekvation 12) sa gar det att veta nar all nederbord har avdunstat och
marken ar torr. Med en ytavrinning faktor pa 0.9 antas 90% av mangden nederbérd rinna av
fran vagen. Detta innebar att endast 10% av den totala nederbérden som har fallit pa vagen
behéver avdunstas for att marken ska vara torr.

Dessa berakningar gors pa aktuella data med ett tidssteg pa en timme, detta innebar att
hastigheten som vattnet dunstar antas vara konstant i en timme efter berakningarna. Nar allt
vatten har avdunstats och ingen mer nederbdrd ar vantad inom tre timmar skickas en
stoppsignal till systemet som stannar driften.

Testprogram

Ett testprogram har skapats for att testa systemet. Istallet for att hAmta vaderprognoser
anvands istallet historisk data som hamtas bade via API och fran sparade matvarden vid en
av GatelBS anlaggningar. Varden av historisk lufttemperatur, lufttryck, solstralning,



luftfuktighet och vindhastighet hamtas via SMHIs API och varden for nederbdrd och
marktemperatur hamtas fran en av GatelBS anlaggningar.

Start av drift och stopp av drift testas separat. Detta ar nédvandigt eftersom logiken for stopp
av drift anvander sig av den aktuella marktemperaturen som 6kar markant nar markvarmen
har gatt till drift. Darfor testas enbart stopp logiken nar markvarmen pa anlaggningen ar i
drift, vilket ger mer representativ data. Logiken for start av drift har inte denna begréansning
och ignorerar hur markvarmen har korts pa anlaggning och antar att ingen markvarme har
korts.



Resultat

Testprogrammet har korts med data fran februari 2023 och jamférs med den faktiska driften
fran en av GatelBS anlaggningar.

Start av drift

Start av drift har testats med nederbdrdsgransen satt till 5mm, 3mm och 1mm. Dessa tre
granser har ocksa testats i tva temperaturspann, 0°C + 2°C och 0°C + 5°C. Under hela
februari skickas det en startsignal totalt tva ganger med nederbordsgransen satt till bade
5mm och 3mm. Med nederbérdsgrénsen satt till Lmm skickas det en till startsignal for totalt
tre stycken startsignaler. Antalet startsignaler som skickas paverkas inte av
temperaturspannet i just detta scenario. Samma mangd startsignaler skickas men vid lite
annorlunda tidpunkter. Om man raknar allt 6ver 10% effekt som start av drift sa startade
markvarmen pa anlaggningen totalt tio ganger. Se figur 1 for flodesschema over logiken for

start av drift.
g
/ uppvarmning

Berakning av
Ja e ¢
/_ uppvarmningstid
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figur 1: Flbdesschema fér logiken “start av drift”

Figur 2 till 5 nedan visar nar signalerna for start av drift skulle ha skickats vid olika
nederbérdsgranser och temperaturspann under februari. VS4_ST7A_AO visar i procent hur
mycket effekt som marken faktiskt vairmdes med under den manaden. Observera att
startsignalen den 23:e februari intraffar samtidigt nar nederbordsgransen ar satt till bade
5mm och 1mm.



VS4 ST7A AO(%), Nederbérdsgrans Smm, Nederbdrdsgrans
3mm och Nederbérdsgrans 1mm (Temperaturgrans 0°C £ 2°C)
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figur 2: Driften av markvarme under februari 2023 jamfort med nar startsignal skickas fran det nya systemet vid

nederbdrdsgranserna 5mm, 3mm och 1mm vid temperaturgransen 0°C + 2°C.
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figur 3: Driften av markvarme fran den 17:e februari 2023 till den 27:e februari 2023 jamfort med nar startsignal
skickas fran det nya systemet vid nederbordsgranserna 5mm, 3mm och 1mm vid temperaturgransen 0°C + 2°C.
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m= V34 ST7A_AO(%) == Nederbordsgrans 5mm Nederbérdsgrans 3mm
== Nederbdrdsgrdns 1mm

50

40

30 \ H

20

%

10

Timestamp

figur 4: Driften av markvarme under februari 2023 jamfort med nar startsignal skickas fran det nya systemet vid
nederbdrdsgranserna 5mm, 3mm och 1mm vid temperaturgransen 0°C + 5°C.
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figur 5: Driften av markvarme fran den 17:e februari 2023 till den 27:e februari 2023 jamfort med nar startsignal
skickas fran det nya systemet vid nederbordsgranserna 5mm, 3mm och 1mm vid temperaturgransen 0°C + 5°C.

Stopp av drift

Logiken for stopp av drift har enbart testats da driften pa den faktiska anlaggningen var
igdng. Av de totalt tio drift starterna under februari sd hade det nya systemet stangt av
driften tidigare vid atta tillfallen. Driftstoppet mellan den 17:e februari och den 19:e februari
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hade inte skett med den nya logiken eftersom det var konstant nederbérd under den
perioden. Under hela manaden skulle det nya systemet minska den totala drifttiden med
femtio timmar. Det befintliga systemet spenderade totalt 171 timmar i drift med en effekt 6ver
10% jamfort med det nya systemet som enbart spenderade 121 timmar i drift. Detta
motsvarar en minskning av spenderad tid i drift med 29.2% och en minskning av anvand

energi med 28.5%. Se figur 6 for flodesschema 6ver logiken for stopp av drift.
Stannar driften
-

(

Ingen mer

nederbérd

&r vantad
inom tre
timmar

Berakning méangd Nederbord kvar ned:rltlabrd

avdunstning minus méngd sk
kommande timma som avdunstas SviT At

Berakning av
hastigheten pa
avdunstning

Driften startad

Vanta en timma

figur 6: Flbdesschema fér logiken “stopp av drift”

Figur 7 och 8 nedan visar hur den faktiska driften var under februari jamfort med hur det nya
systemet rekommenderar att driften borde ha varit.
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figur 8: Driften av markvarme fran den 17:e februari 2023 till den 27:e februari 2023 jamfort med rekommenderad
drift frdn det nya systemet



Diskussion

Det har gjorts flera antagande och approximationer som kan ha en paverkan pa resultatet.
Den faktiska marktemperaturen behdvs som ett startvarde for att kunna ge en korrekt
prognos over framtida marktemperaturer. Eftersom anlaggningarna som gatelBS arbetar pa
inte har sensorer for att mata marktemperaturen har en approximation gjort baserat pa
temperaturen av returvattnet. Hur mycket det vardet skiljer sig fran det faktiska vardet pa
marktemperaturen ar &n oklart eftersom det inte har gjorts nagra tester pa det.

Ett antagande som har gjorts ar att all nederb6rd som faller under driftens gang redan ar
smalt. Det vill sdga att energin som behovs for att smalta snd har forsummats, hur stor effekt
detta har pa det faktiska resultatet ar oklart.

Det ar flera parametrar som kommer att variera mellan anlaggningar sasom tjocklek av
marken, vilket material marken ar, lutning, placeringen av markvarmeslingor och om det ar
ett tak 6ver marken. Dessa parametrar kommer att behdva justeras individuellt fran
anlaggning till anlaggning och det gar inte att valja varden som kommer att passa till alla
anlaggningar.

Ett problem med testet ar just att det bara ar testat teoretiskt. Eftersom markvarme sallan
kors under den tiden pa aret som detta arbete blev fardigt (maj-juni) sa skulle ett praktiskt
test inte ge nagot intressant resultat alls eftersom markvarmen aldrig skulle behéva ga i drift.
| och med att det bara &r testat teoretiskt sa gar det inte heller att avgéra om det nya
systemet gor ett acceptabelt jobb i syfte att halla marken fri frAn halka. Det enda som
resultatet visar ar nar det nya systemet skulle starta respektive stanga av driften av
markvarmen. En till begrénsning &r att logiken for start av drift och stopp av drift var tvunget
att testas separat. Detta tar bort mdéjligheten att testa exakt hur driften skulle se ut med det
nya systemet, men det var den bésta I6sningen utan att kunna testa systemet praktiskt. |
boérjan av nasta vinter kommer systemet att testas praktiskt pa en riktig anlaggning och det
ar forst da en helhetsbild 6ver systemets prestanda kommer att fas.

Eftersom testerna har gjorts med historisk data och inte framtida vaderprognoser sa har all
osdkerhet dver det framtida vadret forsvunnit. Med de tester som har gjorts har alltsa
“vaderprognoser” varit 100% sakra och i verkligheten kommer oséakerheten av
vaderprognosen att tilkomma och det kommer att paverka prestandan av systemet. Hur
mycket osékerheten i vaderprognosen kommer att paverka resultatet ar oklart.
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Slutsats

Om man antar att systemet gor ett acceptabelt jobb med att halla marken fri fran halka sa
skulle jag séga att resultatet visar pa att det finns stor potential med detta system. Hur
mycket energi som kan sparas med den nya logiken for att starta driften ar svart att saga
eftersom det inte har gatt att testa startlogiken tillsammans med stopplogiken. Testerna som
har utforts har visat att enbart logiken for att stoppa driften kan minska den totala drifttiden
med 29% och om detta skulle stamma i praktiken med acceptabel prestanda sa skulle
valdigt stora mangder energi kunna sparas.
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