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Sammanfattning

Nufdrtiden finns det stravan efter ett hallbart samhélle och hallbar framtid for det. Forskarna och ingenjorer forsoker att
hitta metoder och utveckla nya produkter eller vagar for att kunna gora det majligt for denna hallbara framtid. Déarav
minskad energikonsumtion ar en viktig faktor till att na hallbarhet i global niva och begransa klimatforandringar.

Detta examensarbete ar om energiforluster som orsakas av 6ppning och stangning av industriella portar vid pa- och
avlastning fran lastbilar vid leveranser till samt transport fran lagerhallar. Dessa forluster uppstar nar den kalla luften
fran utsidan kommer in i hallarna. Sedan behdvs en hel del energi for att varma upp hallen till den énskade temperaturen
och denna energiforlust skall minskas. FOr att géra det har ett program kallad Simcenter Amesim anvénts for att géra det
i form av simuleringar. Simuleringen var utford fér olika scenarier undersoka olika paverkande faktorer bl.a. tryck, tid,
temperatur. Resultatet visade genom att minska tryckskillnaden mellan inomhus och utomhus mindre varme &r forlorad
fran hallen.

Nyckelord: hallbarhet, energiforlust, tryckskillnad, temperatur, simulering, Simcenter Amesim, HVAC.



Abstract

There is an endeavor among us nowaday to make a sustainable society and a sustainable future for it. Researchers and
engineers try to find methods and develop new products or ways to make it possible for this sustainable future. Hence,
reduced energy consumption is an important factor in reaching sustainability at a global level and limiting climate
changes.

This thesis is about energy losses caused by opening and closing industrial gates while loading and unloading from the
trucks during deliveries to and transport from warehouses. These losses occur when the cold air from the outside enters
inside the halls. Hence, a lot of energy is needed to warm up the hall to the desired temperature level and this energy
loss must be reduced. To make this performance a program called Simcenter Amesime was used to perform in the form
of simulations. The simulations were performed for different scenarios to study the effects of various influencing
factors, e.g. pressure, time, temperature. The results showed that by reducing the pressure difference between indoors
and outdoors less heat is lost from the hall.

Keywords: sustainability, energy loss, pressure difference, temperature, simulation, Simcenter Amesim, HVAC.
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1 Inledning

Bakgrund

Det finns nog en gemensam stravan i samhallet att utveckla nya produkter och metoder for att kunna minimera
anvandning av energimangden for en hallbar framtid. Energiforbrukning kraver elproduktion och enligt (ekonomifakta,
2020) svenska industri star for 36 procent som motsvarar 47,6 TWh och bygg och bostader 69.1 TWh av den totala 134
TWh elkonsumtionen. I industriverksamheter, lager och vaxthus sker en hel del energiforluster via éppna portar.
Exempelvis i lagerhallar intréffar detta fenomen vid 6ppna dérrar vid pa- och avlastning av gods, samt i stora képcenter
som har manga daorrar sker en del energiforluster mellan inomhus och utomhusmiljon. Det finns en del olika faktorer
som spelar viktig roll for dessa forluster t.ex. tryck, temperaturdifferens mellan inom- och utomhus och tidsintervallet
for 6ppna portar. Bakgrunden till detta projekt &r att titta ndrmare till vdrme, ventilation och luftkonditionering for att se
om det finns mojligheter att gora energibesparingar nar portarna &r 6ppna under pa- och avlastning av varor genom att
simulera ett system som kan ha styr éver portarna. Vi konstaterar i detta examensarbete att hitta en formel eller metod
for att kunna minska forlusterna i form av varm luft som sker i lokalerna. Metoden kommer att simuleras/modelleras i
en programvara som heter Simcenter Amesime.

Problemundersokning

Pa grund av pandemin finns det inte méjlighet att ha kontakt med kunder och andra foretag 6verhuvudtaget for att kunna
ha en tydlig bild 6ver problemet, och i detta projekt fokuseras pa det uppgift som beskrivs av Dimon Systems AB samt
litteratur undersdkningar som ar relevant med det. | detta avsnitt undersoks olika fall dar sker energiférluster nar
dorrar/portar éppnas. Det fallet ar till exempel lasthus, véaxthus och lagerhallar. Fallet kommer att beskrivas utforligt och
hur det h&nder forluster i vars och ett fall och lite statistik kommer skrivas hér efter simulering

Lasthus

Numera &r vanligt att industrianldggningar anvéander sig av en speciell konstruktion kallad lasthus vid sina portar for av-
och pélastning av transport. Lasthuset utnyttjas med avsikt pa energibesparing och en battre arbetsmiljo for medarbetare



i olika sasongsvader (ASSA ABLOY Entrance System,2021). lasthusets konstruktion ser valdigt olika ut och i
allmanhet bestar det av en brygga for stabilisering av sjalva lasthuset, en isolerande vadertatning for att kunna motsta
mot temperaturkontroll och port som &r kopplad till dockningsenheten.

I samband med varje kdrning av last till lastflaket 6ppnas lasthusets port tva ganger. Detta kraver en del energi for att
Oppna och stanga porten och samtidigt leder till varmeforlust fran hallen, vilket gor en temperaturskillnad i hallen som i
sin tur kréver energi for balansering av inomhustemperaturen. Enligt fig.1. (Anders Arkensted, Dimon Systems, 2021).

Figure 1. Lasthus och Lagerhallar fran ut- och insida.

Lagerhallar

Lagerhallar har portar som 6ppnas i samband med av- och palastning flera ganger om dagen. Beroende pa
temperaturskillnaden i utemiljo sa far man kall luft in och varmluft ut frn portarna som en konsekvens av att porten ar
Oppen under en viss tid. Jo langre tid portarna ar dppna desto mer varmeenergi behover tillforas, for att lokalens
normaltemperatur ska uppratthallas, (Anders Arkenstedt,Dimon Systems AB,2021)

PORT 2" | PORT 3" | PORT 4 ] N

Figure 2. Lager portar



Vaxthus

Darrar och portar till ett vaxthus &r i vanliga fall uppbyggd av en nedre del aluminiumprofiler och Gvre del glas som ofta
gar sonder och andrar form som i sin tur leder till varmeforluster. Skjutdérrar (Moller Nielsen, 2010) som visas i fig.2
oppnas automatiskt med inbyggd sensor i samband med in- och ut upptradandet beroende pa hur ofta de 6ppnas sa
utfors energi i utemiljon samt dorrarna i sig lacker varmeenergi.

Figur 3. Skjutdorr till ett vaxthus

Sammanfattningsvis tas hansyn till detta problem i kommande kapitlet och undersoks vidare.

Varmekalla

Numera ar det inte lika svart som forut att halla hushallet varmt under kalla tider och svalare under varma tider. Med
hjalp av en maskin haller vi huset varmt i en viss niva sa att det inte blir s stor temperaturskillnad inomhus eller om det
finns ett kylrum forsoker vi halla det kallt for speciella andamal exempelvis halla maten i langre tider. For att gora det
behdver vi varmepump for att halla temperaturen jamnt i hushallet och en kylmaskin for att halla ett rums temperatur
jamnt 1ag.

Kylmaskin

Varmens riktning ar ett kant fenomen hos alla som gar fran ett medium med hog temperatur till ett med lagre
temperatur. Denna varmedverforing sker naturligt. Onskar man en omvand process, dvs. varmeéverféring fran ett kallt
medium till ett med hogre temperatur behéver man speciell apparat kallad kylmaskin. Den tar varmen fran mediet i
rummet for att fa dess temperatur sankt och dverfor till den varmare mediet exempelvis kylskap, kylrum m.fl.

Kylmaskiner arbetar cykliskt med speciellt medel kallad kylmedel for att absorbera varmen fran ett rums medium och
overfora den till ett annat omrade med hogre temperatur (Cengel, Cimbala & Turner 2017).

Varmepump

Véarmepump &r en apparat som ocksa overfor varme fran en kallare medium till ett varmare. Den jobbar cykliskt som en
kylmaski till skilnad att den anvands for ett annat syfte. Varmepump anvands till for att 6verfora varmen fran
utomhusmiljo eller kall miljé med lagre temperatur, till en uppvarmd miljé med hdgre temperatur for att halla dess
temperatur i balans till skillnad fran kylmaskin som ar for att halla en kallare miljo i 1dg temperatur genom att dverfora
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varmen darifran. Varmeoverforing for varmepump gors genom att absorbera varmen fran den kallare miljon och 6verfor
till miljon med hogre temperatur. Ett exempel av sadan process ar varmedéverforing fran utomhusmiljo som é&r kallare
under vintertid till inomhusmiljé med hdgre temperatur. Utférandet av varmeodverforing kraver arbete och hur effektivt
arbetar en varmepump berdrs en varmefaktor COP (Coefficient of performance) som forklarar hur varmepumpen klarar
av att leverera varme i férhallande till utfort arbete.

Syfte

Syftet med detta projekt &r att underscka energisloseri i industriella portar sasom lagerhallar, lasthus och vaxthus genom
att modellera och simulera ett system for en lagerhall dar det sker oftast forluster i form av varm luft som fors bort fran
anlaggningen i samband med pa-/avlastning och ta fram en formel/metod for att kunna minimera dessa forluster genom
att ha kontroll 6ver portarnas beteende.

Avgransning

| detta projekt kommer det inte att goras 3D CFD berakningar. Detta projekt ar baserat pa systemsimuleringar dar
effekterna av dérrar forenklas i modellen. Andra begransningar som finns &r att pa grund av radande pandemin finns det
inte mojligheten att gora fysiska undersokningar samt innebér det ocksa att det avgransar mojligheten att beséka Dimon
Systems AB for en battre inblick av foretagets verksamheter, vilket innebér att allt arbete utfors pa distans.

Fragestallningar

Foljande fragestallningar star till grunden for projektet:
1. Hur kan man minimera energiforbrukningen vid 6éppning och stdngning av lagerhallar?
2. Kan tryckskillnad reducera energiatgangen i hallen eller vid portar?
3. Vilka faktorer har direkt paverkan i energikonsumtionen i lagerhallen?

2 Metod
Under metod har ett program kallad Simcenter Amesime anvants till att utféra simuleringar kring en lagerhall for att
analysera det erhallna resultatet och senare undersoka energikonsumtionen nar portarna 6ppnas och stangs. Darefter

anvanda resultaten for att gora en helhetsanalys pa hur mycket energi har anvants, hur mycket energi kunde man ha
sparat, hur mycket energi har vi lyckats spara osv.

Litteraturstudier

11



Litteraturstudiet genomfordes i (Chalmers Bibliotek, 2021) databas for att ha en inblick pa befintliga lésningar inom
omradet. For att orientera sig ratt mellan vetenskapliga och akademiska artiklar om energibesparingar i industriella
omrade, gjordes undersokningen efter specifika sokord. Detta avgransade sokningen for att generera relevanta losningar

som resulterade intressanta artiklar. Sokordet som soktes, var “energy consumption”, * reduction of energy” ,
industrial gate” osv.

Detta ledde till tankvarda uppsatser som sammanfattas i detta avsnitt. Energieffektivisering paminner ett viktigt amne i
kontroll av byggnadens varme, ventilation och luftkonditioneringssystem (HVAC) enligt (Energy and Building, 2021)
och olika uppsattningar kontrollstrategier har utvecklats for att optimera prestanda. Medan de flesta befintliga arbete har
fokuserat pa att minimera energiférbrukningen har generalisering till energikostnadsminimering under tidsvarierande
elpris profiler och efterfragan avgifter sallan undersokts.

Under dessa anvandnings struktur kan betydande kostnadsbesparingar uppnas genom forkylning av byggnaden tidigt pa
morgonen nar el ar billigare vilket minskar eftermiddags forbrukning och minskar efterfragan. Att korrekt identifiera
dessa besparingar kraver planeringshorisonter pa lang sikt (Energy and Building, 2021). For att ta itu med detta
problem, utvecklade forfattarna ett system som heter “Deep Q-Network” eller (DQN) som syns ett schematisk

modell enligt nedan.

Systemet visar en atgardprocesses och samt definierar miljon som en partiell observerbar Markov-beslutsprocess
(POMDP) med en bel6ningsfunktion bestaende av energikostnad (tid for anvandning och hogsta efterfragan) och en
obehagstraff som ar en forlangning av de flesta beloningsfunktioner anvands inom detta omrade.
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l
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Figur 4. Tranings och testsdiagram av DQN-modell: bla linjer anger traningsfasen for att fa optimala vikter for Q-
natverk; roda linjer anger utbildat Q-natverk; gréna linjer visar de vanliga stegen som delas av bade utbildning och
testning.

I denna artikel (Energy and Building, 2021) fokuseras pa att minimera energikostnaden i stallet for besparing av
energiforbrukning och bevara komfortkraven. For att undvika hoga kostnaderna som orsakas av den héga elektriska
efterfrdgan och samt tas hansyn till att minimera elbehovet. Enligt denna forskning (HVAC Energy Cost Optimization
for a Multizone Building via a Decentralized Approach, 2020) elkonsumtionen tillskrivs ca.40-50% for varmesystem,
ventilation och luftkonditionering (HVAC). Uppsatsen visar kostnadsbesparing av elférbrukning i byggnaden t.ex.
industriella foretag och lager som har en hég elkonsumtion under viss tid under dag och en hog elkostnaden naturligtvis
betalas till elféretag men byggnaderna kan reducera denna kostnad genom att aktivera sina kyl/frys-maskiner pa
morgonen nar det inte ar hog belastning pa elet. litteraturstudiet fortsétter och tittar pa andra artiklar som ar mer
relaterad till reducering av energiforluster i industriella portar och lagerhall portar.

I geografiska omrade med kallt klimat som Sverige, stora, massivt byggda industri- och lagerbyggnader och

logistikanl&dggningar ar stora konsumenter av energiresurser. Lokalernas stora hojd, stora volym och existensen av ett
antal portar och byggnadskonfigurationer som inkluderar manga transportkorridorer kraver alla anvandning av
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lufttradgardiner for att 6ka energieffektiviteten av byggnadens uppvarmningssystem, ventilation och luftkonditionering
(HVAC), vilket vanligtvis producerar flera tusen kilowatt varmekraft. Optimering av luftridaer kan forbattra
mikroklimat i lokalerna, uppna besparingar i de ledande byggkostnaderna och &ven reducera energiférbrukning under
drift med 10-20% (Alexander.M.Zhiova, 29 Mars 2021). Artikeln foreslar genom att optimera luftridaer i en
industrianlaggning kan minska energiférbrukningen och kan leda till ekonomiska besparingar.

Nér litteraturundersokningen gjordes i databasen sa har forsokts att hitta relevanta svenska litteratur som kan vara
inspirerande till detta arbete men senare marktes svart med svenska litteratur och véldig fa artiklar hittades som
handlade just om reducering av energiforluster i industriella anlaggningar. Andra litteraturen som har granskat i detta
avsnitt var givande och gav en helhet syn pa att hur varmesystem, ventilation och luftkonditionering pa en byggnads
behdver energi for kunna arbeta. Sammanfattningsvis i lagerhallar och industriverksamhet finns det ett flertal dorrar for
lastning och lossning av varor under arbetstid och det sker konstant. Vid 6ppning/stangning av portar intréffar forluster i
form av kall luft kommer inte speciellt under vinter och varmluft ur fran byggnaden som leder till varmesystemet jobbar
oftare for att balansera temperaturen inne i huset, detta forlopp kréver energi.

Simulering, Simcenter Amesime

Simcenter Amesime ar ett programvara som star for Advanced Modeling Environment for att utféra Simuleringar av
olika tekniska/ingenjorsméssiga system som finns till exempel i termodynamiska-, pneumatiska-, mekaniska system for
att kunna gora undersokningar i olika syfte sdsom hur energikonsumtionen ser ut i ett system och hur man lyckas
effektivisera den sa att mindre energi gar at som inte gar att passera forbi utan att ta hansyn nar det géller miljéfragor
samt ekonomiska fragor for individer. Programmet utgar ifran ett intuitivt grafiskt granssnitt som visar hela systemet
under ett helt simuleringssystem. Det har en 1D-simuleringsuppsattning dar man kan modellera och analysera smarta
system med flera domaner och for att kunna prediktera deras tvarvetenskapliga prestanda. Darav Simcenter Amesim har
valts for detta examensarbete for att kunna utféra undersdkningar kring en lagerhall och dess portar dar det sker en del
energiforluster.

Simuleringsmodell

Undersokning under examensarbetet har utforts i programmet Amesim genom att skapa en simuleringsmodell med
relaterade sub-modeller som sjalv bestar av en eller flera komponenter. | modellen ingar olika fysikaliska sub-modeller
sasom termiska, pneumatiska, signal och control.

Port 1 _ Op atll |
ﬁ Tak + Material
Port 2 Lagerhall | e

Tak 1
Tak 2
() Golv

(+) Vaggl
() Vagg2

Figur 5. En helhetsbild av systemet och dess sub-modeller och komponenter.

Atmosfar
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Simulering av lagerhall i Simcenter Amesime

Lagerhallen simuleras som en volym med storleken 30*40*5 m”"3 i Simcenter Amesime med en Pneumatisk komponent
Chamber enligt figur nedan med en initial temperatur och tryck pa 20 grader och 101 KPa som motsvaras ungefar
atmosfarstryck. Temperaturen i hallen kan &ndras med Gppning och stdngning av portarna.

Komponenter

For att fa en bra dverblick av vilka komponenter behdver laggas i simulering av lagerhallen kommer en 6vergripande
beskrivning av de komponenter med dess funktioner som har anvénts i modellen.

Figur 6. Pneumatisk Chamber volym med ett antal pneumatiska portar och en termisk port

Vid simulering av lagerhall har tillagts en Pneumatisk komponent enligt figur nedan som liknar en flakt som kan styra
trycket i hallen. Denna komponent har funktion att hoja trycket i hallen och undvika att kalla luften komma in hallen via
portar.

P —
®_{/

Figur 7. Pneumatisk ideal tryck kalla

Portar

Portarna simuleras med en Pneumatisk komponent enligt figur nedan med en storlek pa 3*3.5 m”2 som liknar en ventil
och markernas med 0, 1 och 0.5. Antal portar antogs tre stycken med en randvillkor.

_Té._

Figur 8. Pneumatisk 6ppning

Portarna styrs av en signal enligt figur nedan. Om signalerna visar 0, 1 och 0.5 da ar dorren &r stangd, 6ppet respektive
halvoppen.

O
Figur 9. Konstant signal.
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Utanfor portarna har lagts randvillkor, detta betyder att det finns en viss utetemperatur och ett visst tryck. Den initiala
temperaturen antogs 15 grader respektive 101.3 KPa. For simulering av randvillkoret har anvants en signal-och ett
Pneumatiskt element enligt figur nedan. Signal komponenten skickar en konstant signal till Pneumatiska elementen.

Figur 10. En kombination av signal-och pneumatisk komponent for randvillkor

Portarna 6ppnas/stangas flera ganger under dag och darfor har tankts anvanda en signalkomponent i modellen med fler
steg med en start- och slutvarde enligt figur nedan. Med denna modell kan man ange max 8 steg for olika tidsintervall
for 6ppning/stangning av portarna.

—

Figur 11. Piecewise linear signalkalla med fler steg.

Effekt/energi sensor tillampas for berakning av energiforluster vid varje port vid 6ppning/stdngning. Denna sensor har
massa flodeshastighet [g/s] och entalpi flodeshastighet [j/s] som ingang och tryck i [Pa] och temperatur [K= Kelvin]
som utgangsvarde enligt figur nedan.

|signa| output at port 2 T nuII|

duplicate of temperature at port 1 &=k duplicate of enthalpy flow rate at port 3— J/s
duplicate of pressure atport 1 #—Pa e duplicate of mass flow rate atport3  —*g/s
enthalpy flow rate at port 3 — 1z derivative of volume at part 1 =% L fmin
mass flow rate at port 3 -0z — 4 volume at part 1 - m**3
derivative of volume at port 3 =3 fmin temperature at port 1 —K
volume at part 3 = m* 3 pressure at port 1 —Pa

Figur 12. Effekt/energi sensor med ingaende och utgaende parametrar

En externt blandat konvektivt med termiska portar har lagts i modellen. Komponenten méjliggoér varmeutbyte mellan ett
material och en vatska samt kyler ner taket med kallt luft. Temperaturen &r som ingdende parameter i grader och som
utgaende ar varmeflode i [J/s] enligt figur nedan.
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Figur 13. Externt konvektivt utbyte av varme mellan en vétska och ett material

I figur 5 skapades en modell som omvandlar en signal till varmefléde som visas i figur nedan. Denna modell ersatter en
AC-maskin som har en maxeffekt pa 50 KW. Effekten forbrukas under temperaturskillnaden av volymen.

1]
l

2= :@m ]

Figur.14 Omvandlare av signal till varmefldde

En konstant temperaturkalla har skapats enligt figur nedan. Denna temperaturkélla l&ser av temperaturen inne i hallen
under olika tidsintervall.

5

T
Dpsb

Figur.15. Konstant temperaturkalla

Modellering av vdrmekalla med PID-regulator

Vid simulering av varmekalla har anvénts tre termiska komponenter som ar kopplad med PID-regulator som visas i
figur nedan. Vid anvéandning av PID-regulator sa anvands ett Bor-varde som i detta fall ar den konstanta signal som
laser av temperaturen pa 20 grader. Temperatursensorn laser av den verkliga temperaturen i hallen sa att det finns ett till
varde namligen AR-varde och sedan skickar signal till den Subtraherande korsning. Dar vardena jamfors for att kunna
se om det finns avvikelse mellan Bor- och Ar-vardet. Efter jamforelse om det finns ndgon avvikelse skickas den till
PID-regulatorn. Da kommer regulator i reaktion och forsoker styra varmetillforsel sa att avvikelsen blir noll. PID-
regulator har en effektkapacitet pa maximalt 50 KW som kan styra varmekallan (=AC-maskin) for aterstéller den
avvikelsen pa temperaturen. Denna maskin som har valts &r efter hallens dimensionen pa 30*20 m”2 enligt
(polarpumpen.se).
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Figur 16. Varmekéalla som kompenserar AC med PID-regulator

Simulering av Végg, Golv och Tak

Uppbyggnaden av lagerhall simuleras med termiska elementer med konvektionssystem emellan. konvektions elementet
strommar bade kallt-och respektive varm luft in i hallen via vaggar och och taket. Materialet for vagg valdes tegel,
betong och gips och taket valdes Aluminium rostfritt stal. For golvet har tankts anvanda betongplattor som ar kopplad
till en varmekapacitet som varmer eller respektive kylar ner marken enligt figur nedan. En tabell medf6ljer data for de
material som anvénds i anlaggningen.

Figur 17. Modell 6ver lagerhallens uppbyggnad
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Material Densitet Specifik Varmekapacitet Varmekonduktivitet (W/m

(kg/md) (J/Kg K) K)
Aluminium (inlagt i systemet) Al Al Al
Rostfritt Stal (AISI 347) (inlagt i AISI 347 AISI 347 AISI 347
systemet)
Betong 2350 1000 1.7
Gips 950 720 0.25
Tegel 1600 1350 0.6

Tabell 1. Materialdata for Tak, vaggar och golv

3 Resultat

Efter simulering av lagerhall och dess delkomponenter pa Simcenter Amesim, analyserades de parametrar som
involveras i energi bortforsel. | detta avsnitt alla berédkningar gors i programvara Amesim och redovisas har. Vid
analysen antogs flera scenario i samband med 6ppning och stadngning av portarna. Syftet med de olika scenarion &r att
understka energimangden som bortférsel vid éppningen. Tabell nedan visar olika segt vid éppning av port 3.

: Cydlic |Yes ~ wWReLL t+H

Number of stages 7

starttime | startvalue endvalue duration | link | x  =37800
y 1=1
10 0 0 25200 1.0 - 0B
2 25200 1 1 900 0.8
3 26100 0 0 1800 0.6
4 27900 1 1 1800 04-_
5 (29700 0 0 7200 0.2 7
] x10°
0.0 T T T T 1
6 36900 1 L 900 U] 20 40 60 80 100
7 137800 0 0 48600 v X: Time [s]
Link all stages show manipulators Show stages

Tabell 2. Piecewise linear steg intervall for port 2 under ett dygn

Scenario 1

Med konstant temperatur och tryck pa -15°C respektive 1.013 barA utanfor hallen, Port 2 halls 6ppet och andra portar
stangda. Med inmatade data kdrdes Amesime med en simuleringstid pa ett dygn i sekunder, dvs. 86 400 sekunder som
syns pa tabell 3. i tabellen visas olika siffror. Talet 0 innebér att porten &r stangd och 1 innebér éppen. Talen under start
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time visar exakt nar porten éppnas och stangs. Under duration representerar talen hur lange stdng- samt 6ppettiderna ar

for porten.
Under simuleringen undersoktes energi, varmefldde, tryck och temperaturdndring i hallen under de olika tidsintervall.

Resultatet visas i figur 18 nedan.

start time | startvalue @ end value duration link

10 0 0 25200

2 25200 1 1 900

3 26100 0 0 1800

4 27900 1 1 1800

5 29700 0 0 7200

6 36900 1 1 900

7 37800 0 0 48600

Tabell 3. Picewise linear steginterval for por 2 under ett dygn med start kl.07.00
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s
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40 | |
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0 20 40 60 80 100

X: Time [s]
Tryck Scenariol Port2 Oppen Samma tider Temp-15C [barA]
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Figur 18. Energi, varmefldde, tryck och temperaturandring diagram over port 2 med -15 °C

Scenario 2

For att kunna se skillnaden i energiférluster, varmeflode, tryck och temperaturandring sa skapades scenario 2 med en
skillnad fran scenario 1 pa en temperaturékning fran -15 till +5 grader. | denna fas halls trycket pa 1.013 bar konstant
och portarna 1 och 3 stdngda samt tidsintervallen & samma som scenario 1. Resultatet visas i ett energi, varmefldde,

tryck och temperaturéndring enligt figur nedan.
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Figur 19. Energi, varmefldde, tryck och temperaturandring diagram over port 2 med temp. +5 °C

Scenario 3

| detta moment halls trycket och temperatur konstant pa 1.013 bar respektive -15 grader utanfér hallen och portarna 1
och 3 halls 6ppen medan port 2 ar stangd. Bade portarna 6ppnas samtidigt vid klockslag 07.00 som motsvarar 25 200
sekunder enligt tabell 4. Analysen visas i figur 21

start time start value end value | duration link

1 0 0] 0 25200

2 25200 1 1 900

3 26100 0] 0 1800

4 |27900 1 1 1800

5 29700 0] 0 7200

6 36900 1 1 900

7 37800 0 0 48600

Tabell 4. Piecewise linear, olika tidsintervall vid 6ppning /stdngning av portarna 1 och 3
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Scenario 4

For att undersoka skillnaden i energiforluster , varmeflode, tryck och temperaturandring i en varmare klimat sa skapades

scenario 4 dar tva portar ar éppna istéllet for en (jamfort med scenarier 1-2) och med en skillnad fran scenario 3 pa en
temperaturdkning fran -15 till +5 grader. | detta fall halls trycket pa 1.013 bar konstant samt tidsintervallen ar samma
som scenario 3. Resultatet visas i ett diagram for energi,varmefldde, tryck och temperaturandring enligt figur nedan.

(3]
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20
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Figur 21. Energi, varmeflode, tryck och temperaturéndring-diagram éver portarna 1 och 3 med temp. +5 °C

Scenario 5

Under detta scenario var det tankt att undersoka 2 portar, 1 och 3, 6ppna med samma villkor, dvs. konstant temperatur
och tryck pa -15°C respektive 1.013 barA utanfor hallen, samt konstant temperatur och tryck pa 20° C respektive 1.01
barA inne i hallen men till skillnad fran andra scenarierna hittills som ar att varje port har egna avsedda tider for
stdngnings- och dppningstider och &r inte samma som varandra. Detta for att understka hur energikonsumtion,
varmefldde, tryck samt temperaturen beter sig vi olika tider avsett for varje port. Tidsintervallen for portarna och
resultatet visas nedan i tabell 5 och figur 23.

%: Time [s]

o
60 80 100

X: Time [s]

6

7

start time

0

28800

30600

32400

35100

37800

38700

start value

end value

duration

28800

1800

1800

2700

2700

900

47700

link start time start value end value duration link

i 0 0 0 21600

2 21600 1 1 1500

3 23100 0 0 900

4 24000 1 1 1200

5 25200 0 0 1800

6 27000 1 1 1800

7 28800 0 0 57600

Tabell 5. Piecewise linear tidsintervall for port 1 | Tabell 6. Piecewise linear tidsintervall for port 3
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Figur 22. Energi, varmefldde, tryck och temperaturandring diagram Gver portarna 1 och 3 med olika tidsintervall.

Scenario 6

| detta steg halls alla tre portar 6ppna med ett konstant tryck och temperatur pa 1.013 bar respektive -15 grader utanfor
hallen. Dorrarna 6ppnas samtidigt vid klockslag 08.00 motsvarande 28 800 sekunder som visas enligt tabell nedan.

Tanken med detta scenario ar att undersdka energikonsumtionen nar tre portar ar 6ppna samtidigt for att vidare kunna
jamfora dem med andra scenarier.

6

7

Tabell 7. Tidsintervall vid 6ppning/stangning for alla tre portar

start time

0

28800

30600

32400

33300

34200

35100

1

0

start value

1

0

end value

duration link

28800

1800

1800

200

200

200

51300
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Figur 23. Energi, varmeflode, tryck och temperaturéndring diagram 6éver port 1,2 och 3 med temp. -15 °C

Scenario 7

Scenario 7 innehaller samma villkor som scenario 6 till skillnad att den undersoks med lite olika tider samt +5 °C
temperatur for utanfor klimatet for att kunna jamfora hur energikonsumtionen, varmefléde, tryck- samt
temperaturandringen ar jamfort med andra scenarier exempelvis scenario 6 dar det har samma tider men olika

temperatur utanfor hallen.

6

7

start time

o}

41400

43200

47700

51300

54000

56400

al

o]

start value

1

o]

end value

duration link

41400

1800

4500

3600

2700

2400

30000

Tabell 9. Tidsintervall vid 6ppning/stangning for alla tre portar med +5°C
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Figur 24. Energi, varmeflode, tryck och temperaturéndring diagram 6éver port 1,2 och 3 med temp. +5 °C

Jamforelse mellan scenarier
Scenario 1, port 2 & Scenario 3, portar 1&3, -15°C ute

Enerqgidiagram for Scenarier 1 och 3:

) Energi Scenario] Port2 Oppen Templ5C [k]
10° — Energi Scenario3 Port1&3 Oppna TemplSC [KJ]
x
!
| —
\ —
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X: Time [s]

Figur 25. Jamforelse av energiforluster pa port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 3 med samma temperatur enligt
diagrammet dar energin ar funktionen av tiden
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Varmeflode-diagram for Scenarier 1 och 3:

W) —Varmeflode Scenario 1 Poert 2 Oppen[W]

X: Time [s]

(W) — Varmeflode Scenario 3 Poert 1&3 Oppnal W]

0 20 40 60 80 100
X: Time [s]

Figur 26. Jamforelse av flodeséandring pa port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 3 med samma temperatur enligt
diagrammet dar flode ar funktionen av tiden

Tryckdiagram for Scenarier 1 och 3:

Tryck Scenario 1 Port 2 Gppen [barA]

[bara] |~ Tryck Scenario 3 Port 183 Oppna [barA]

1.0130

1.0125

1.0120

10118

10110

1.0105

1.0100 - -~

1.0095 e
0 20 40 60 80 100

X: Time [s]

Figur 27. Jamforelse av tryckéndring pa port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 3 med samma temperatur enligt
diagrammet dar trycket ar funktionen av tiden
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Temperatur diagram fér Scenarier 1 och 3:

— TemperaturDiagram Scenariel Port 2 Oppen [degC]

o 20 40
X: Time [s]

TemperaturDiagram Scenario3 Port 183 Oppna [degC]

0 20 40 60 80 100

X: Time [s]

Figur 28. Jamforelse av temperaturandring pa port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 3 med samma temperatur
enligt diagrammet dar tempen &r funktionen av tiden



Scenario.1 och 2 med 6ppen port 2 med olika temperatur -15°C och +5°C

Energidiagram for Scenarier 1 och 2:

(kJ]

x1g

energi Scenariol port 2 Temp -15C [k]]

¢ | ——energi Scenario2 port 2 Temp +5C [KJ]

20 40 60

Figur 29. Jamférelse av energiandring pa port 2 med olika temperatur enligt diagrammet dar energin ar funktionen av
tiden

Varmeflode-diagram for Scenarier 1 och 2:
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Wi Varmeflade port? Scenario 1 Temp.-15C[W]
5 |~ Varmeflode port2 Scenario 2 Temp. +5CIW]

20 i“h

b H ‘| ‘

a0 i i o
o 20 40 60 80 100

X: Time [s]

Figur 30. Jamforelse av varmefldde andring pa port 2 med olika temperatur enligt diagrammet dér floden ar funktionen
av tiden.

Tryckdiagram for Scenarier 1 och 2:

Tryck port2 Scenario 1 Temp.-15C [barA]

tbara) |~ Trvck port2 Scenario 2 Temp.+5C [barA]

1.0130

1.0125

1.0120

1.0115

1.0110

1.0105

1.0100 ~ =

. . . o
20 40 60 80 100
X: Time [5]

Figur 31. Jamforelse av tryckandring pa port 2 med olika temperatur enligt diagrammet dér trycket ar funktionen av
tiden.

1.0095
0
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Temperatur diagram for Scenarier 1 och 2:

Temperatur port2 Scenario 1 Temp.-15 [deg€]
degc) -~ Temperatur port2 Scenario 2 Temp. +5 [degC]
25

~~‘ N
60 80 100

15
0 20
X: Time [5]

Figur 32. Jamforelse av temperaturandring pa port 2 med olika temperatur enligt diagrammet dar temperaturen ar

funktionen av tiden.

30



Scenario 1 port 2 6ppen med -15 grader ute och Scenario 5 port 1&3 dppen med -15 grader ute)

Energidiagram for Scenarier 1 och 5:

[ly] |~ Energi port2 Scenariol Temp -15C [KJ]
.

x‘ﬂ

~—Energi portiScenario5 Temp -15C [KJ]
Energi port3 ScenarioS Temp -15C [k]

20 40 60 80
X: Time [s]

Figur 33. Jamforelse av energiandring mellan port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 5 med samma temperatur
enligt diagrammet dar energin ar funktionen av tiden.

Varmeflode-diagram for Scenarier 1 och 5:
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(W] | Vérmeflide Fort2 ScenariolTemp.-15 C [W]
Varmeflode Port1&3 Scenario5 Temp.-15 C [W]
8

40

a0 : : :
0 20 40 60 80 100
%: Time [5]

Figur 34. Jamforelse av varmeflode &ndring mellan port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 5 med samma
temperatur enligt diagrammet dar floden ar funktion av tiden.

Tryckdiagram for Scenarier 1 och 5:

— Tryck Port2 Scenariol Temp.-15 C [barA]

bara] Tryck Port183 ScenaricSTemp.-15 C [barA]

I
1.0130

1.0125

1.0120

1.0115
1.0110
1.0105

1.0100 \— T

1.0095 v
o 20 40 60 80 100

X: Time [s]

Figur 35. Jamforelse av tryckéandring mellan port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 5 med samma temperatur
enligt diagrammet dar trycket ar funktionen av tiden.

Temperatur diagram fér Scenarier 1 och 5:
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Temperatur Port? Scenariol Temp.-15 [degC] |
[dege) |~ Temperatur Port 183 ScenarioS Temp.-15 degC)
25

[
|
"

it
Y
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0 20 a0 50 80 100
X: Time [s]

Figur 36. Jamforelse av temperaturandring mellan port 2 i scenario 1 och port 1&3 i scenario 5 med samma
temperatur enligt diagrammet dar temperatur ar funktionen av tiden.

Scenario 1 port 2 éppen och Scenario 6 port 1-3 0ppen med samma temperatur -15°C ute)

Energidiagram for Scenarier 1 och 6:
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[kj] ——energi Scenariol Port2 Temp-15C [k]]
narios Portl-3 Temp-15C [k]]

7 T T
0 20 60 80 100
X: Time [s]

Figur 37. Jamférelse av energiférluster mellan port 2 i scenario 1 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur pa
-15°C ddr energin dr funktion av tiden

Varmeflode-diagram for Scenarier 1 och 6:

w1 Varmeflade Scenariol Port2 Temp-15C [W]

g’

20 60 50
X: Time [s]
W) |— Varmeflade Scenariob Porti-3 Temp-15C [W]

|
|
10 |

‘MH A
A Ae—
VRV

]
[V
-20

40

Figur 38. Jamforelse av flodesandring mellan port 2 i scenario 1 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur pa -
15°C ddr fléden dr funktion av tiden.

X: Time [s]
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Tryckdiagram for Scenarier 1 och 6:

Tryck Scenariol Port2 Temp-15C [bari]
Tryck Scenariof Port1-3 Temp-15C [barA]

[barA]
1.0130

1.0125

1.0120

1.0115

1.0110

1.0105

1.0100 —— — e

1.0095
[} 20 40

60
X: Time [s]

80

100

Figur 39. Jamforelse av tryckandring mellan port 2 i scenario 1 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur pa -

15°C ddr trycket dr funktion av tiden

Temperatur diagram fér Scenarier 1 och 6:

— Temperatur Scenariol Port2 Temp-15 [degC]

[degC]
25

) 20 40

Temperatur Scenariof Portl-3 Temp-15 [degC]
[degC]
25

0 20 40

X: Time [s]

60
X: Time [s]

80

80

100

Figur 40. Jamforelse av temperaturandring mellan port 2 i scenario 1 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur

pa -15°C diir temperaturen dir funktion av tiden
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Scenario 3 port 1&3 6ppna och Scenario 6 port 1-3 6ppen med samma temperatur i bade scenario -15°C ute

Energidiagram for Scenarier 3 och 6:

[ks] | Energi Scenario3 Port183 Temp-15C [kJ]
¢ |——Enerai Scenario6 Port1-3 Temp-15C [k1]
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Figur 41. Jamforelse av energiforluster mellan port 1&3 i scenario 3 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur
pa -15°C diir energin dir funktion av tiden

Varmeflode-diagram for Scenarier 3 och 6:

[W] | — Varmeflode Scenario Portla3 Temp-15C (W]

8

20

20
X: Time [s]
[w] — Vérmeflsde Scenariob Port1-3 Temp-15C [W]

20 40

«
80 100
X: Time [s]
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Figur 42. Jamforelse av flodesdndring mellan port 1&3 i scenario 3 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur
pa -15°C diir floden dir funktion av tiden

Tryckdiagram for Scenarier 3 och 6 :

—Tryck Scenaric3 Port183 Temp-15C [barA]
[bara] | Trvck Scenariof Port1-3 Temp-15C [barA]
1.0130

1.0125

1.0120 |

1.01151

1.0110 |

1.0105

1.0100 N S SR

1.0095 H H e
20 40 60 80 100
X: Time [s]

Figur 43. Jamforelse av tryckandring mellan port 1&3 i scenario 3 och portarna 1-3 i scenario 6 med en temperatur pa
-15°C ddr trycket dr funktion av tiden.

Temperatur diagram fér Scenarier 3 och 6:

Temperatur Scenario3 Port183 Temp-15C [degC)

[degC]
25

X: Time [s]
|— Temperatur Scenario6 Port1-3 Temp-15C [degC]

IdegC]
25

X: Time [s]
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Figur 44. Jamforelse av temperaturandring mellan port 1&3 i scenario 3 och portarna 1-3 i scenario 6 med en
temperatur pa -15°C diir temperaturen dir funktion av tiden.

Scenario 6 port 1-3 éppna med -15°C och Scenario 7 port 1-3 8ppna med +5 °C ute

Enerqgidiagram for Scenarier 6 och 7:

[k)] — Energi Port1-3 Scenario 6 Temp.-15C [K)]

. Energi Port1-3 Scenario 7 Temp.+4C [kJ]
w8

05

t o =35085
y 1=-2108443
y 2=-1113217
2.5 T T
o 20 40 60 80
X: Time [s]

Figur 45. Jamforelse av energiforluster mellan portarna 1-3 i scenario 6 med tempen -15°Coch portarna 1-3 i scenario
7 med en temperatur pd +5°C ddr energin dr funktion av tiden

Varmeflode-diagram for Scenarier 6 och 7:
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wi Varmeflode Port1-3 Scenario 6 Temp.-15C [W]

307t =37674 U
y_1=49840.29

40 -

0 20 40

w] Varmeflode Port1-3 Scenario 7 Temp.+5C [W]

30+ =37674 I
v_1=-5186.258
a0 1

0 20 40

X: Time [s]

Figur 46. Jamforelse av varme flédesdndring mellan portarna 1-3 i scenario 6 med tempen -15°Coch portarna 1-3 i
scenario 7 med en temperatur pa +5°C ddr floden dr funktion av tiden

Tryckdiagram for Scenarier 6 och 7:

Tryek Portl-3 Scenario 6 Temp.-15C [barA]

[bara]
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1.0125
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1.0110

1.0105

60

80

1.0100 | —_—
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20 40
X: Time [s]
Tryek Portl-3 Scenario 7 Temp.+5C [barA]

[barA]
1.0130
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1.0095 .
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X: Time [s]

60
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Figur 47. Jamforelse av tryckdndring mellan portarna 1-3 i scenario 6 med tempen -15°Coch portarna 1-3 i scenario 7

med en temperatur pa +5°C ddr trycket dr funktion av tiden

Temperatur diagram fér Scenarier 6 och 7:
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Temperatur Port1-3 Scenario 6 Temp.-15 [degC]

y_1=1422711 i N
20 60 100
X: Time []

Temperatur Portl-3 Scenario 7 Temp. +5 [degC]

s ly_1=21.87557 2 —] gy i e’
60 80 100

X: Time [s]

Figur 48. Jamforelse av temperaturéandring mellan portarna 1-3 i scenario 6 med tempen -15°C och portarna 1-3 i
scenario 7 med en temperatur pa +5°C ddr tempen dr funktion av tiden

4 Diskussion

Modellen som har stimulerats representerar en lagerhall med tre portar. Antal portar kan ¢kas eller minskas men i denna
modell begransades till tre portar pa grund av tidsbrist for simulering och analysen. Under simuleringen skapades olika
scenarier med fokus pa faktorerna tid som utgangspunkt for temperaturen under dygnet, samt antal portar som dppnas
och stangs under de tiderna. Detta for att kunna ha mojlighet att undersoka andringar i energibortgang, varmeflode,
tryck och temperaturen och se hur de beter sig nar de faktorerna ovan andras. Parametrarna som har tagits upp fran
modellen vid olika scenarier for analysen ar energin, Tryck, temperatur och varmeflode. Dessa parametrar beskrivs

enligt féljande.

Energiforlust

Resultatet som har fatts fran simuleringar nar det géller energiforlusten var uppmarksamhetsvackande eftersom vid
undersokning av energiforluster under de olika scenarierna marker man att den foljer inte nagon forbrukningsmonster
t.ex. om man jamfor energiforlusten nar en port 6ppnas jamfort med nér tva eller tre portar 6ppnas samtidigt kommer
man marka att forlusten blir inte dubbelt s mycket som nar en port &r 6ppen eller andra alternativen nar man 6ppnar tre
portar sa blir forlusten inte tre ganger sa stor jamfort med nar en port Gppnas. Daremot genom att lasa av diagrammen
for alla jamforelser mellan scenarierna marks att forlusten till och med ar mer nar det ar tre eller tva portar &r éppna
jamford med en port, men det gar inte at dubbelt s3 mycket eller tre ganger sa mycket energi.

Detta kan man se pa figur 25 dar det visas energiforluster for nar en port ar 6ppen, scenario 1, och nér tva portar ar
Oppna, scenario 3, samt figur 38 som visar energiférlusten nér en och tre portar ar 6ppna.

Det finns manga anledningar som har paverkan i energiforluster. En av de kan vara solstralning som inte har tagits
hé&nsyn till under denna undersokning, vilket har orsakats av den begrénsade tiden for hela projektet. Dels for att det
behovs fler komponenter som skulle tas med i modellen, vilket i sin tur kraver langre tid for utférande av fler
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simuleringar, dels att undersékningen var under en vintertid dar temperaturen i genomsnitt ligger runt -15°C, dvs.
perioder dar solstralning ar liten och uppvarmning sker mestadels med hjalp av uppvarmningsmaskiner, exempelvis AC-
maskin i detta fall.

En annan faktor som ar viktigast av alla andra i detta projekt ar trycket i hallen och utomhusmiljon och tryckskillnaden
mellan dessa, som har tagits hansyn till ganska mycket, till och med den huvudfaktor som paverkar férbrukningen i en
stor skala. Ett fenomen som syns nar man Gppnar en port jamfort med tva eller tre portar. Utanfor hallen &r lite hogre
lufttryck jamfor med hallen, 1,013 utanfor samt 1,01 bar absolut tryck inne i hallen. Bada &r atmosfarstryck till skillnad
att inne i hallen eftersom det ar stangd och begrénsad miljé ar den avsedd med 1,01 bar. Eftersom det ar tryckskillnad
mellan innanfor och utanfor hallen vid 6ppning av en port, sa fort porten 6ppnas gar en del energi i form av varme ut
fran hallen och kall luft kommer in. Eftersom det & mindre area for flodets passage genom porten jamfort med tva och
tre portar sa hinner inte hallen narma sig till trycket utanfor och da star tryckskillnaden fortfarande och det gar mindre
energi bort. Daremot om vi har tva eller tre portar 6ppna och flodet inte hinner ga ut genom ventilationen sa kommer in
mer flode med kall luft in och trycket vill narma sig till trycket utanfor, vilket orsakar att mer energi gar bort fran
hallen.

En sak till som skall namnas hér ar ventilationen i hallen som finns som en utgangskanal for flodet som skall ut fran
hallen. Genom att undersoka de diagrammen ovan (se resultat) marker man att trycket i hallen kommer aldrig jdmnas
med trycket utsidan. Detta orsakas av den sa kallade ventilationskanal som gor att en del av flodet som kommer in fors
bort genom den och later inte trycket i hallen jamnas ut med trycket utanfor, darav en viss del energi kvarstar inne i
hallen..

Varmeflode

Varmeflode ar flodet av varmeenergi som flyter dver en yta fran en plats till en annan, fran en hog till en lag
potentialomrade, dvs. fran hog till lag temperatur. Darfor sanks temperaturen i hallen sa fort en eller flera portar 6ppnas
och varmeenergin 6verfors till omrade eller molekyler med lagre temperatur, i detta fall kall luft som kommer in. Sedan
kanner temperatursensorn av temperaturen i hallen och satts varmekalla (=AC-maskinen) igang och borjar producera
varmeenergi som sprids till omgivningen for att fa temperaturen i hallen till den installerade temperaturniva vilket syns
exempelvis i figur 26 och 28 dar man ser att temperaturen sanks och maskinen satter igang tills 6nskat varde ar uppnatt
och da den stangs av. Maskinen jobbar mer under tiden nar det & mer stérre temperaturskillnad inne i hallen och jobbar
mindre nér denna skillnad &r mindre.

Tryck

Tryckéandring varierar under scenarier som har undersokts enligt data som har anvants under resultatavsnittet. Trycket
awvviker i hallen jamford med trycket utanfoér nar en port ar éppen. Denna avvikelse syns tydligt i diagrammet dar
scenario 1 och 3 jamfordes (Figur 27). Detta kan bero pa inne-och ute randvillkor som har angivit pa 1.013 barA och
temperaturen -15°C utanfor porten och 1.01 barA och +20°C inne i hallen. Luften strdémmar in fran utemiljo dér trycket
ar hogt med en viss hastighet till en innemiljo som har lagre tryck. | diagrammet ser man att nar en dorr éppnas da
kommer den inre trycket i hallen aldrig jamna ut sig efter flera 6ppningar och stangning medan nar tva dorrar 6ppnas da
strommar in luft med en storre volym som leder trycket kommer i hallen jamnar ut sig som atmosfarstrycket. Detta
resultat bekraftas dar scenario 1 och 6 jamfordes. | den jamforelse halls temperaturen konstant pa -15°C och antal 6ppna
portar 6kas med tre portar. | (Figur 39) visas denna skillnad dar trycket i den blaa linjen stracker ut sig till cirka 1.0130
barA efter nagra éppning/stangning medan den roda linjer skiljer sig 0.0001 barA. Skalet till denna avvikelse ar samma
resonemang som ovan att luften kommer med en storre volym fran utemiljon med en hogre tryck till hallen med ett lagre
tryck. En annan skillnad ser man vid 6ppning/stangning av alla portar ar da tidsintervallet ar kortare jamford med nar en
port 6ppnas och diagrammet visar denna trycksvagningarna. Andra faktorer som hade tankt sig att kunna paverkar tryck
andringen var temperaturandring. | scenario 6 och 7 halls 6ppet alla portar med en temperaturandring fran -15°C till
+5°C. Ndr allar portar 6ppnas/stingas samtidigt, trycket i hallen kommer upp till nésta 1.013 barA. Resultatet visade sig
i diagrammet (Figur 47) att trycket &r oberoende av temperaturandring i hallen.
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Temperatur

For varmeflodet &r det ett subsystem bestéende av tva stycken sensorer dar en kanner av BOR-vérdet och den andra
kanner av AR-vardet och sedan jamfors de med varandra. Sedan skickas avvikelsen vidare till PID-regulatorn som ar
kopplad eller &r en del av varmekallan for att aterstalla hallen till den inlagda temperaturnivan (Bor-vardet). Hela
systemet genom PID-regulatorn avsett med +/- 50 kW (Polarpumpen.se) styrs och vill aterstélla hallen till den avsedda
temperaturen.

Jamforelse mellan diagrammen visar att vid portéppning kommer energin i form av varmeflode foras bort fran hallen da
kall luft med mindre temperatur ersétter den forlorade varma luften och temperaturen i hallen nédrmar sig till
utomhustemperaturen. | samband med nér portarna dppnas satts varmekallan (=AC-maskinen) igang for att aterstélla
inomhustemperaturen till referensnivan, dvs. 20°C. Genom att undersdka temperatur-diagrammen ovan, under resultat,
till exempel diagram for figur 28 visar hur temperaturen har aterstallts under tiden da nar utomhustemperaturen ar -15°C
samt +5°C. Da temperaturen i hallen sanks fran 20°C till de namnda, daremot syns det lite skillnad i tiden for
aterstallning av innetemperaturen som man ser i diagrammen dar det visas att det tar langre tid vid -15°C jamfort med
+5°C att aterstalla temperaturen till sitt ursprung. Man kan se dven hur uppvarmning av hallen har varit under tiden. 1
vissa fall till exempel figur 40, forsta diagrammet, ser man att uppvarmningen har hunnit en del att varma upp hallen till
sin referensniva men i vissa andra fall samma figur, diagrammet nedanfor, ser man att uppvarmningen har inte riktigt
hunnits ske helt upp till referensnivan, dvs. 20°C och da sker det fler 6ppningar och stangning av portar, vilket ar en
sjalvklarhet da hallen kommer igen tappa energi genom porten nar den Gppnas.

5 Slutsats

Syftet med detta projekt var att undersoka energiforluster speciellt hos industriella anldaggningar sasom lagerhall, lasthus
dar det sker en hel del energisléseri i form av varmeenergi som fors bort fran hallen i samband med 6ppning och
stdngning av portarna. | fortsattningen av detta arbete begransades projektet till lagerhallen som uppdragsgivarens
beskrivning stod for. Med vagledning och tips fran handledaren under arbetet sa har bestamts att detta problem skall
undersokas i en programvara som ar relaterad for just sddana problem och det var Simcenter Amesim. Under simulering
uppstod en del problem for just att medlemmarna inte var bekanta med denna programvara dels att de inte har jobbat
med det tidigare, dels att Amesime &r valdigt bred och avancerat program men en bra introduktion och végledning av
programmet, kom medlemmarna i gang.

Ett av malet med detta arbete var att lara sig nagot nytt samt kunna fa en begripligt forstaelse av simulering, i detta fall
simulering i programmet Amesime, och vidare kunna tillampa de kunskaper man har fatt under arbetet for att kunna i
senare skede forbéttra/effektivisera energiférbrukningen i verkligheten. Detta gors for att identifiera de faktorer som &r
orsaken till mer energiforbrukning, vilket ar tryckskillnad, temperaturskillnad mellan tva miljoer. Detta examensarbete
har haft storsta fokus pa att undersoka dessa faktorer och vilka roller de spelar i processen samt hur de paverkar
energiforbrukningen. Detta mojliggjordes att undersoka i programvaran Simcenter Amesim i form av simuleringar. Till
foljd av detta har olika scenarier skapats och jamforelse analysen av dessa simuleringar har dokumenterats.

Resultat av simuleringarna visade att Simcenter Amesims svar stdammer med verkligheten trots att den foérenklade
modellen som hade en del avgransningar dar en enkel varmekélla anvénds i stallet for en verklig varmekallan(=AC-
maskin). Vid analysen framstod det tydligt att tryckskillnad mellan tva miljéerna innan- och utanfor lagerhallen var den
speciellt storsta paverkande faktorn for energikonsumtionen.

Att gora atgarder kring denna faktor ar helt upp till beslutfattarna i foretaget. Daremot finns det nagra I6sningsforslag
utifran undersokningar fran detta examensarbete som kan vara till hjalp nar ledningen i foretaget tar beslut. Ett av dessa
forslag ar att minska denna tryckskillnad genom att skapa en slags tryck inne i hallen som motsvarar trycket utanfor. Pa
sa satt skapar vi en jamnare tryckskillnad mellan dessa miljoer, dvs. trycket i hallen och utanfor ar ganska lika sa blir
flodet lagre, vilket gor att inte mycket kall luft kan komma in och mindre molekyler av innemiljon har kontakt med kall
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luften och pa sa satt mindre konvektion/varmedéverforing under tiden da portarna ar 6ppna och fortsattningsvis mindre
energiforbrukning for att varma upp hallen igen.

Ett annat forslag ar att minska dimensionen i ventilationskanalen t.ex. minska diametern av dem. Pa sa sétt mindre
diameter stryper flodet som ska ut fran hallen genom denna kanal och trycket i hallen blir hdgre nér porten 6ppnas och
denna tryckskillnad forsvinner snabbare. Da betydligt stora mangder strom kommer in och det blir tryckbalans mellan
hallen och utemiljon och aterigen mindre energi gar at att varma upp hallen igen till referensnivan.

Reglera leveranstiderna sa att fler portar kan 6ppnas samtidigt vilket syns i diagrammet pa figur 38 dar tre portar ar
oppna samtidigt jamfort med en port. Da ar energiférbrukningen inte tre ganger sa stort som nar en port ar 6ppen.

| detta arbete har en forenklad modell simulerats som ledde till ett dversiktligt resultat om hur mycket energiforluster ar
under olika scenarier. Vid vidareutveckling av detta projekt kan rekommenderas att skapa en mer bred modell av lager
hallen dar fler komponenter &r inkluderade sasom fonster med dess komponenter, solstralning, mer standardisolering
m.fl. som har ganska direkt paverkan i energikonsumtionen i lagerhallen. Detta for att fa mer noggrant och detaljerat
resultat, vilket kan vara narmare till verkligheten.
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