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Forkortningar och uttryck

GIS - Geografiska Informationssystem

BIM - Byggnads Informationsmodell

3D - Tre dimensioner, tredimensionell

GPS - Forkortning av Global Positioning System

Fotogrammetri — Métning i fotografisk bild

FE — Fornybar energi

Rumslig/spatial data — Ar den data eller information som identifierar den geografiska
platsen pé jorden, sdsom naturliga eller konstruerade funktioner

som t.eX. oceaner m.m.

Lidar - Light detection and ranging, ett optiskt métinstrument som anvénds vid

ljusdetektion och avstdndsmétning

Geodesign — Geodesign ér design i geografiskt utrymme. Syftet med geodesign &r att

underlitta livet i ett geografiskt utrymme.

Energy and Climate Atlas — Helsingfors stads nyligen publicerade GIS baserade 3D
modell. Ett hjidlpande verktyg i mélet att géra Helsingfors
stad koldioxidneutralt till ar 2035.



FORORD / FOREWORD

Detta arbete har jag valt eftersom jag sd ldnge jag kan minnas haft ett starkt intresse for
geografi. Under mina utbytesstudier vid Hawaii Pacific University tog jag dven en kurs i
Geografiska Informationssystemens (GIS) grunder och insag hur anvandbar en GIS platt-

form verkligen kan vara vid energiplanering.

Jag vill rikta ett stort tack till Kim Rancken vid yrkeshdgskolan Arcada som hjélpt och

assisterat mig under hela arbetets gang samt fungerat som handledare for examensarbetet.

Helsingfors, 05.05.2018
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1 INLEDNING

Forskare, beslutsfattare, utvecklare, ingenjorer och méanga fler har anvént sig av geogra-
fiska informationssystem (GIS) for att forstd komplexa situationer och erbjuda konkreta
16sningar. Syftet dr att undersoka Geografiska informationssystems anvandning vid ener-

giplanering pa ett sa brett plan som mojligt.

Att reducera ménsklighetens klimatpaverkan och styra klimatfordndringen i rétt riktning
ar en enorm utmaning. Darmed kommer energibranschen troligen att fordndras mera inom
de kommande tio &ren &n den gjort under de senaste femtio aren. Utvecklingen i var om-
vérld bidrar till den snabba utvecklingsfarten, allt fran vixande klimat och miljomedve-
tenhet till laget pa oljemarknaden och elpriser, samt digitaliseringen och teknologins ut-

veckling.

Ett GIS baserat ramverk hjilper att fi en vetenskaplig forstaelse for geosystem pa en
global skala och leder till mer genomténkt och informerat beslutsfattande. Detta examens-
arbete koncentreras pa hur man med hjélp av datorbaserade modelleringsprogram kan
uppna bittre energiplanering och mer exakt om hur Geografiska informationssystem kan

utnyttjas vid energiplanering.

1.1 Metod

I studien granskas olika GIS baserade analysverktyg och -modeller samt deras anviand-
ningsldmplighet vid energiplanering med hjélp av en litteraturdversikt. Dessutom utfors
en noggrannare undersokning av Helsingfors stads nyligen publicerade Energy and Cli-
mate Atlas”. Undersokningen utfors med hjilp av litteraturdversikt samt praktisk anvénd-

ning via Helsingfors stads hemsida.



1.2 Fragestallning

I arbetet undersoks inledningsvis vad Geografiska Informationssystem dr, samt dess tek-
niska bakgrund och anvéndningsomraden. Férnybar energiplanering kan geografiskt de-
las upp i rural och urban energiplanering, vanligast ar tillimpningen av fornybar energi i
rurala forhdllanden men pé grund av urbaniseringen blir det alltmer aktuellt att skapa
energi i stadsmiljon. I arbetet undersoks hur Geografiska Informationssystem kan anvén-
das vid energiplanering vid bade rurala och urbana forhallanden samt en genomgang av
hurudana GIS-baserade verktyg och modeller som kan utnyttjas vid energiplanering.
Helsingfors stad publicerade nyligen en ny GIS-baserad plattform “Energy and Climate
Atlas”, i arbetet undersoks plattformens uppbyggnad, funktioner samt utvecklingsmojlig-

heter.

Som material till arbetet har anvénts internetsidor och artiklar. For datainsamlingen har

sokverktyg som skolans Libguides.portal, Google och olika tidskrifter anvénts.

1.3 Avgransningar

Studien fokuserar pd anvindningen av Geografiska informationssystem vid hallbar ener-
giplanering. Energiplanering &r ett véldigt brett begrepp, och eftersom klimatfériand-
ringen &r ett angeldget &mne sa fokuserar arbetet pd 10sningar med fornybar energi samt

hallbar energiplanering.



2 BAKGRUND

I denna del av arbetet undersoks bakgrunden till energiplanering med stdd av Geografiska
Informationssystem. Energins betydande roll i det ménskliga samhéllet klargors och ener-
giplanering definieras. Vidare undersoks det vad Geografiska Informationssystem Aér,
dess anvdndningsomraden samt den tekniska bakgrunden till Geografiska Informations-

system.

2.1 Energi

Energi har en viktig roll inom byggandet av hallbara ménskliga samhéllen. Det &r en kri-
tisk tillgang som dr mycket sammankopplad med socioekonomisk utveckling och vilbe-
finnande. Livet utan el dr en verklighet for médnga méanniskor i vérlden. I frdnvaro av
elektriska spisar tvingas méanniskor att tillreda mat dver 6ppna eldar eller rokiga spisar
som bl.a. orsakar svara andningssjukdomar. Ingen elektricitet betyder dven sjukhus utan
luftkonditionering, ljus eller kylning for mediciner, och inga vattenpumpar for tillgdng
till rent vatten. [1] [2]

Trots energitillgangens vitala betydelse har cirka 1,1 miljarder mdnniskor runt om i vérl-

den inte tillgang till el [3].

Inom i-ldnder &r energitillgang inte direkt ett akut problem f6r samhéllet och péverkar
inte heller ménniskors vardag och hélsa pd samma sétt som i u-linder dér elektricitet dr
en bristvara for manga. Vixthuseffekten dr dock ett akut problem som péverkar hela vérl-
den. Nya energilosningar och nya metoder for att 16sa energiproblemen méste skapas [4].

Ett verktyg som stod pé vigen dr Geografiska informationssystem.

2.2 Energiplanering

Energiplanering kan definieras som en praxis for att utveckla langsiktiga mélséttningar
for att hjélpa till att frimja framtiden for lokala, nationella och globala energisystem ge-

nom analys av energi, energieffektivitet och efterfrdgan pé energi. Energiplanering kan
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antingen utforas av statliga organisationer eller privata foretag. Traditionellt har energi-
planering fokuserats pa centraliserade energisystem, d.v.s. att installera stora kraftverk
och utbygga elnitet till nya kunder. Till f6ljd av att manga marknader avregleras p.g.a.
klimatavtal har 4ven energiplaneringen foréndrats, vilket har 6ppnat nya mojligheter for

fornybara energisystem som sol och vindkraft. [5]

2.3 Geografiska informationssystem GIS

I GIS-kretsarna ségs ofta att ”80 procent av all data har en geografisk komponent”. Det
finns ménga diskussioner om hur sakenligt detta citat ar, det &r fullt mdjligt att sanningen
ligger aningen légre, till och med ndrmare 60 procent. Oavsett om det dr 60, 70, 80 eller
90 procent av all data som har en geografisk anknytning, sa &r faktum det att de flesta
uppgifter dr knutna till en plats och anvinds varje dag av konsumenter, medborgare och
foretag. Geografi spelar dirfor en viktig roll nidr man fattar beslut om planeringen av om-

raden, t.ex. vid placerandet av nya anldggningar. [6]

Hér kommer GIS in i bilden. Geografiska Informations system-tekniken bestér av ett da-
torbaserat datainsamlings-, lagrings-, och analysverktyg som kopplar samman orelaterad
information till 14tt begripliga kartor. GIS dr dock mycket mera &n kartor. Ett GIS kan
genomfora komplicerade analytiska funktioner och sedan presentera resultaten visuellt
som kartor, tabeller eller grafer, sa att beslutsfattare néstan kan se problemen innan de
uppstar och dérefter vélja de bdsta atgdrderna. Nar man dessutom léagger till Internet, sa
kan GIS erbjuda ett konsekvent och kostnadseffektivt sitt att dela och analysera geogra-
fiska data bland myndigheter, privatindustri och allménheten. [7]

Traditionsenligt anvinds GIS-teknik i faltapplikationer som har en direkt geografisk re-
levans, vilket innebér att applikationerna hénvisar till territoriet och sittet att anvénda det.
A andra sidan kan man hitta applikationer vars geografiska relevans ir antingen indirekt
eller mindre uppenbart (t ex myggkontroll, skyddandet av apor, valar etc.). I princip kan
de flesta applikationer kvalificeras som GIS-applikationer. En del kanske inte har en di-
rekt geografisk koppling i sjdlva anvindningen av applikationen men kan &dndd ha GIS
baserade lager eller omslag for att organisera data och @ven anvinder specifika operat-

ioner for att kombinera och analysera data. Genom att relatera till synes orelaterade data
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kan GIS hjidlpa individer och organisationer att battre forstd rumsliga monster och relat-

ioner. [5]

Med GIS-teknik kan ménniskor jimfora positionen for olika foreteelser for att uppticka
hurudant samband de har med varandra. GIS-systemet kan behandla data om landskapet,
t.ex. strommarnas lage, olika typer av vegetation och olika typer av jordman. Det kan
innehalla information om personer, t.ex. befolkning, inkomst eller utbildningsniva. Det
kan innehalla information om platserna for fabriker, gardar och skolor eller vigar, elled-

ningar, avlopp och byggnader. [8]

Med hjdlp av GIS kan till exempel en enda karta innehélla platser som &r lampliga for
energianldggningar, till exempel vind, sol och- vattenkraft samtidigt som eldistribution,
elanvindningen och skyddade naturomraden i regionen ar utmérkta. En sddan karta skulle
hjdlpa ménniskor att avgdra var dylika energianlédggningar bor placeras. Detta kallas Geo-

design. [9]

2.4 GIS anvandningsomraden

Fran fysiska kartor till dagens avancerade kartor har kartteknologin uppnatt en enorm
tillvaxt under de senaste decennierna. Men fortfarande vet manga inte ens att de anvénder
GIS hela tiden. [10] De flesta midnniskor omges av geografisk IT varje dag i mobilappli-
kationer som anvénder telefonens GPS, i karttjanster fran foretag och offentliga sektorn
och till och med i datorspelens virldar. GIS anvinds édven i ett stort antal verksamheter
inom kommuner, myndigheter och foretag dir man stravar efter bra service och tjanster

till invénare och foretag.

Exempel pa anvindningsomraden &r:
e Stadsplanering
e Overvakning och visualisering av miljé- och klimatpaverkan
e Trafik och transport

e Hilsofrigor, vard och epidemiologi [11]
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GIS anvidndningsomrade ir alltsé inte begrénsat endast till energi. Skogsbruk och jord-
bruk dr omraden dér GIS kan utnyttjas effektivt. Ett exempel p& anvéindning av GIS inom
jordbruksforskning dr vetenskapssamfundet The Consultative Group for International
Agricultural Research- Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), i detta veten-
skapssamfund underldttar man CGIAR:s internationella forskning inom jordbruksut-

veckling med hjélp geografiska analyser, GIS och fjéarranalyser. [12]

2.5 Teknisk bakgrund

Geografisk analys fick sin borjan ar 1854 ndr London i England drabbades av kolera.
Eftersom ingen visste hur sjukdomen startade, sa borjade den brittiske ldkaren John Snow
att kartlagga utbrotten. Férutom utbrotten kartlade han dven végar, fastighetsgrénser och
vattenlinjer. Nar han lade till alla dessa sdrdrag pa en karta hande nigot intressant. Snow
mirkte hur fallen av kolera vanligen hittades ldngs ett av vattendragen. Detta var inte
enbart borjan pa geografisk analys utan markerar dven borjan av epidemiologin, studien
av sjukdomsutbredning. Det var dock forst &r 1968 som GIS utvecklades till att anvéndas

i datorer. [13]

Geografiska Informationssystem é&r alltsd ett datorbaserat system for att samla in, lagra,
analysera, manipulera, hantera och presentera olika typer av rumslig eller geospatial data,
med andra ord data som pé nagot sitt hianvisar till en plats pa jorden. Aningen forenklat
kan GIS beskrivas som intelligenta, digitala kartor. GIS dr en bred definition som omfattar

en mingd olika tekniker och metoder.
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2.5.1 Data-format inom GIS

GIS-applikationer inkluderar bdde hardvaru- och mjukvarusystem. Dessa applikationer

kan innehélla kartografiska data, fotografiska data, digitala data eller data i kalkylblad.

Kartografiska data finns redan i kartform och kan innehalla sddan information som pla-
ceringen av floder, vdgar, kullar och dalar. Kartografiska data kan ocksé innehélla under-

s0kningsdata och kartlaggningsinformation som direkt kan ingé i en GIS.

Fotografisk tolkning ir en stor del av GIS. Foto tolkning innebér att analysera flygfoton

och bedoma de funktioner som visas.

Digitala data kan ocksé skrivas in i GIS. Ett exempel p& denna typ av information ar
datainsamling som samlas in av satelliter som visar markanvindning, placeringen av gar-

dar, stéder och skogar.

Fjirranalys ger ett annat verktyg som kan integreras i en GIS. Fjirranalys inkluderar

bilder och annan data som samlas in fran satelliter, ballonger och drénare.

Slutligen kan GIS &ven innehélla data i tabell- eller kalkylark, till exempel befolknings-
demografi. Demografi kan strécka sig fran alder, inkomst och etnicitet till senaste inkdp
och internet-surfning.

GIS-tekniken mojliggor alla dessa olika typer av information att ldggas 6ver varandra pa
en enda karta, oavsett deras kélla eller originalformat. Att sétta in information i GIS kallas
datainsamling. Data som redan finns i digital form, till exempel de flesta tabeller och
bilder som tas av satelliter, kan helt enkelt laddas upp i GIS. Kartor méste dock forst

skannas eller konverteras till digitalt format. [14]

De tva huvudtyperna av GIS-filformat dr raster och vektor. Rasterformat ar rader av celler
eller pixlar. Rasterformat dr anvéndbart for att lagra GIS-data som varierar, t.ex. hojd-
eller satellitbilder. Vektorformat dr polygoner som anvénder punkter (kallade noder) och
linjer. Vektorformat &r anvéndbart for att lagra GIS-data med fasta grénser, sasom skol-

distrikt eller gator. [14]

14



Ofta méste GIS manipulera data eftersom olika kartor har olika projektioner. En projekt-
ion &r metoden att overfora information frén jordens krokta yta till en platt pappers- eller
dataskdrm. Olika typer av projektioner astadkommer denna uppgift pa olika sétt, men alla
resulterar i1 viss forvrangning. Att 6verfora en krokt, tredimensionell form pé en plan yta

kraver oundvikligen att tdnja ut vissa delar och klimma ihop andra.

En vérldskarta kan visa antingen rétt storlek hos ldnder eller deras korrekta former, men
den kan inte gora bada samtidigt. GIS tar data fran kartor som gjordes med olika projekt-
ioner och kombinerar dem sa all information kan visas med en gemensam projicering.

[14]

2.5.2 Rumsliga forhallanden

Inom GIS handlar det mycket om “rumsliga forhéllanden™. Till fo6ljande forklaras kort

vad rumsliga forhallanden dr inom geografi.

GIS-tekniken kan anvindas for att visa rumsliga relationer och linjira nédtverk. Rumsliga
relationer kan visa topografi, sdsom jordbruksfilt och vattenstrommar. De kan ocksa visa
markanviandningsmonster, till exempel parkernas lige och bostadskomplex. Ordet rums-
lig kommer fran det engelska ordet spatial som ofta anvinds dven pa svenska i tekniska

sammanhang.

Enligt Gret-Regamey och Crespo [15] sa dr den rumsliga planeringens roll inom urban
och rural planering att sékra stads- och landsbygdssamhéllets vilbefinnande genom att
reglera efterfragan pa markresurser. Rumslig planering handlar huvudsakligen om forhal-
landet mellan fysisk markanvindning, sociala, ekonomiska och miljokraven for det fram-
tida samhéllet. En fullstdndig introduktion av GIS baserade tillvigagangssétt som stod for
rumslig planering inom fornybar energi har inte utnyttjats val hittills, frimst p.g.a. bris-

tande kunskap mellan rumslig planering och energiplanering.
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3 GIS VID ENERGIPLANERING

Till de viktigaste planeringsparametrarna inom energiplanering for regerings och natio-
nella utiliteter hor GIS data som t.ex. topografi (hdjdkartor, landanvéndning), demografi
(landsbygd/stadsomraden, befolkningsegenskaper), klimatologiska data (vindhastighet,
temperatur, hydrologi och solbestrdlning) och befintlig infrastruktur (vdgar, dverforing,

kraftverk och gruvor). [5]

De flesta GIS-program anvinds ofta for ldmplighetsanalyser av energisystem inom olika
omraden, bade i urbana och rurala sammanhang.

Fornybar energi (FE) fér hela tiden 6kad uppmaérksamhet tack vare dess rena, grona och
sikra egenskaper. Den driver energistrukturen mot en héllbar nivd genom att tillhanda-
halla en hallbar strategi for energiproduktion [16] [17] , och bidrar till att mildra véxthus-
effekten pa lang sikt [18]. Fomybar energi spelar dven en viktig roll inom den overgri-
pande strategin for hallbar utveckling [18] [19].

Den geografiska fordelningen av fornybara energikéllor paverkas starkt av geografiska
och topografiska faktorer som hdjd-, klimat- och terringforhallanden [20].

GIS har visat sig vara ett anvindbart verktyg for regionala beddmningar av potentialen
inom fornybar energi [21] [22] [23] samt som stdd vid beslutsfattande inom energiplane-
ring [24]. Detta &r tack vare dess flexibla datahantering och rumsligt tidsméssiga analys-
funktioner. Ytterligare sa kan visualiseringsfunktionen hos GIS koppla samman statistisk
analys med just visualiserad rumslig-data i den anvénda planeringsmetoden for fornybar
energi. Dylika visualiseringskartor kan gora det lattare att forsta planering for beslutsfat-
tare, privata investerare och invénare. Det ger ocksa en plattform for informa-tionsdelning

och deltagande i planering via webbaserad GIS [25].
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3.1 GIS-anvandning i rurala férhallanden

Energi spelar en stor roll i alla 1&nders utveckling. Det finns dock ett véildigt utbrett ener-
giproblem pa landsbygden i utvecklingsldnderna runtom i virlden [26]. Enligt en av de
senaste globala undersokningarna sa lever 18% av de globala och 57% av den afrikanska
befolkningen utan tillgéng till elektricitet, ett stort hinder for socialekonomisk véxt [27].
Det framsta malet &r att minska ojdmlikheten 1 tillgangen till elektricitet och dértill ho-
rande mojligheter till 6kad social vilfird, utbildning, hilsa och inkomstgenerering. Detta
syfte kan atgirdas genom anvdndningen av GIS, vilket skulle mojliggora exakta progno-
ser for att identifiera energibehovet och de mangder som kravs for ett specifikt omrade.
[28]

I bland annat USA é&r det 4ven ménga ruralt beldgna kommuner som fortsétter att forlita
sig pé icke fornybar energi som dr producerad vid stora anlédggningar langt ifran dessa
rurala bebyggelser. Detta scenarium dr problematiskt for de rurala bebyggelserna ef-
tersom det ldtt sker avbrott i energinédtverken fran energianlédggningarna. Eftersom ener-
gipriserna fortsitter att 6ka sd kommer antagligen fler rurala kommuner att vilkomna
lokala energiplaneringsprojekt i syfte att sdnka koldioxidutsldppen och minska driftkost-
naderna. I dessa fall dr GIS ett utmirkt redskap att infora i beslutsprocessen for att gora

analyser av de lokala energiproduktionspotentialen. [29]

GIS-baserade bedomningar har anvénts for att utvirdera férnybara energikillor som t.ex.
solstralningspotential inom rurala omraden i bl.a. Latinamerika, Kina, Taiwan, Indien och
Grekland [30]. GIS lampar sig dven vildigt bra for att karakterisera ligen for vind-
kraftsparker [24].

Lagring av energi ér en aktuell fréga i energibranschen och dven dér finns anvéndning av
GIS. Vid planering av smaskalig vattenlagring i bergsomraden i Europa har man anviént
sig av GIS for att lokalisera ldmpliga omraden for vattenlagring i gamla gruvomraden.

De skadade landskapen som orsakas av gruvdrift dr vanliga i de mellersta bergsomradena
i Europa. Omradena behdver inte alltid beaktas som utmaningar utan ocksé som mdjlig-
heter nér det géller markanvindning och energihantering. Vattenreservoarerna i mitten av

bergen kan ses som nya delar av ett héllbart och flexibelt energisystem. [31]

17



3.2 GIS-anvandning i stadsenergianalys och planering

I den hir delen av examensarbetet presenteras en dversikt over olika sétt att analysera
stadsenergi med hjilp av GIS. Den grundlidggande anvindningen av GIS inom stadsener-
gianalys och planering mojliggdr infangning, lagring och visning av férdjupad informat-
ion. Nar denna information &r strukturerad och skiktad, kan informationen anvéindas for
att illustrera, analysera och dra slutsatser om viktiga stadsegenskaper som energianvand-
ning, -kapacitet och -potential. Aven om anvindningen av GIS i urban energianalys uto-
ver grundnivan fortfarande &r i ett tidigt skede av utvecklingen, har det arbete som hittills
gjorts, visat att eftersom de rumsliga dimensionerna av energisystem dramatiskt paverkar
deras kostnadseffektivitet och miljopaverkan sa har GIS ett stort 16fte for att 6ka den
analytiska kraften i energiplanering och modelleringsteknik. GIS har i synnerhet visat sig
vara nyttigt vid beddmningen av potentialen for fornybar energi, vid konstruktionen och
bibehéllandet av effektiva energidistributionssystem och genom att hjélpa till att forsta de
rumsliga dimensionerna for energiférbrukning och virmeoverforing inom urbana land-
skap.

Genom att stirka forstéelsen for hur energi strémmar sa hjélper GIS till med att utforma
och bygga hallbara byggnader som anvénder mindre energi, samt hjélper till att reagera

pa interaktioner mellan byggda och naturliga element i det urbana landskapet. [32]

4 GIS VERKTYG OCH MODELLER

GIS har en rad tillimpningar inom ramen for energianalys. I det hir avsnittet behandlas
nagra GIS-verktyg och GIS-integrerade modeller som kan anvéndas for att genomfora
dessa analyser.

Energimodeller dr forenklade versioner och matematiska representationer av det verkliga
systemet. De hjélper till att fordela resurser, hitta de optimala l6sningarna samt utforska
och forutsdga framtiden. Dessutom ger modellerna en logisk stomme for att testa teorier

nér det dr opraktiskt eller dyrt att utfora testerna i den verkliga vérlden. [26]
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4.1 Energianalysverktyg

ArcGIS

En av de vanligaste typerna av energianalys utford i ArcGIS ar utvirdering av potentialen
for fornybar energiproduktion.

ArcGIS kan modellera inkommande solstralning for ett helt landskap eller en viss punkt,
baserat pa en insatt digital hdjningsmodellraster och valfri data, sdsom tidsperiod / inter-
vall, transmittivitet etc. Som en del av denna modelleringsprocess s& modellerar ArcGIS
dven uppatriktade sektorer fran specifika platser for att identifiera omraden av skuggning
och ddrmed hinder f6r solstralning [33].

Samlingen av solstrilningsverktyg i ArcGIS har anvints av manga forskare for att iden-
tifiera potentiella platser for solenergi i stdder [34].

En viktig friga att 16sa nér det géiller solenergi dr hur mycket total solenergi som kan
produceras i en stad och vilken del av energin i byggnaden den kan erbjuda. En studie
deltog i detta genom att utveckla en GIS-baserad energibalans modelleringssystem for
solenergi pa urbana byggnader [35]. Figur 1 dr ett urklipp fran en video dér man anvént
sig av ArcGIS for att kalkylera solstrélningen pé takytorna av en grupp byggnader.

Den roda fargen med olika intensitet visar solstrdlnings intensiteten pa byggnadernas

takytor.

Figur 1. Solstralning pa takytor med ArcGIS [36]
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Airflow Analyst

ArcGIS har ocksa formagan att via en stationdr forlangning, som heter Airflow Analyst,
modellera luftrorelse genom urbana landskap som i sin tur kan hjdlpa till att identifiera
potentiella platser for vindkraftverk pa taken. Denna forlangning gor det lattare for mén-
niskor att bearbeta vindkraftdata i en GIS-milj6. Verktyget kan modellera data, utfora
komplexa berdkningar och skapa animerade eller tydliga tidsméssiga beskrivningar. For-
utom att generera statistik, producerar modellen tredimensionella ytor och animeringar
som visar vindflodet. Data som verktyget behdver inkluderar raster- eller TIN-hojddata
(Triangulated Irregular Network) och shapefiler med attribut for hdjd och byggnadsform
[37]. I figur 2 visas ett urklipp fran en video didr 3D CFD (Computed Fluid Dynamics)
mjukvaran Airflow Analyst anvénts, i figuren urskiljer man en vindsimulering i stads-

miljs.

Figur 2. Vindsimulering med Airflow Analyst. [38]
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4.2 Mikroklimat analysverktyg och -modeller

Flera studier har visat att urbana mikroklimat péverkar byggnaders energikonsumtion,
ddrmed kan urbana mikroklimatmodeller ocksa bidra till energianalyser i stadsmiljoer.
Som exempel: till foljd av virmebdljor dkar ocksé den totala energiférbrukningen for
kylning (dvs kylning och luftkonditionering av fastigheterna). Dérfor 4r bedomningen av
stadsmikroklimatet nddvéndigt for forskare ndr man identifierar och bygger upp mal for
att minska energiférbrukningen i byggnader. Denna aspekt far 6kad betydelse i och med
att den globala klimatforandringen med stigande medeltemperatur leder till att allt storre

omraden med bebyggelse berors av ett 6kat behov av kylning istéllet for uppvarmning.

I stadsbilden dr det mojligt att det uppstar omraden med ovanligt hoga vindhastigheter
och vindbyar, den motsatta situationen kan &ven hittas i narheten av dessa omraden. Om-
raden med mycket laga vindhastigheter kan oka effekten av virmeboljor och luftforore-
ningar. Speciellt ndr man utfor framtida planerings scenarium sa ar vindtunnelsexperi-
ment eller CFD (computational fluid analysis) mycket anvindningsbara. Vindtunnelstu-
dier dr dock mycket komplexa och kan endast representera fa delar av olika mikroklimat-
forhéllanden. Dérfor har simuleringsprogram etablerat sig som standard i forskningen av

vindforhallanden i mikroklimat. [39]
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ENVI-MET

Det finns flera urbana energimodeller som existerar i syfte att bestimma och simulera det
urbana mikroklimatet som sedan kan anvéndas tillsammans med ArcGIS. ENVI-met &r
en tredimensionell mikroklimatmodell som simulerar yt-véxt-luft-vixelverkan i stadsmil-

joer.

Inmatnings data som kravs &r detaljerade uppgifter om meteorologisk information, mar-
kens véthet samt egenskaper hos markytor, byggnader och vegetation. Modellen berdknar
luftrérelsemonster och partikelutspridning samt temperaturinteraktioner bland de natur-
liga och inbyggda egenskaperna i ett urbant landskap. Ett annat mikroklimatanalysverk-
tyg dr mjukvaran Townscope. Liksom ENVI-met kan programmet Townscope utfora tre-
dimensionella modelleringar av solstrdlning och temperaturer i staiderna genom att an-
vianda meteorologiska parametrar och vegetationsmaskar. I figur 3 visas Solar Access
Analysis modulen i mikroklimatmodellen ENVI_MET. Denna modul simulerar flédena
av kortvag- och ldngvagsstralning i komplexa miljéer. I alla stralningsfléden beaktar mo-

dulen skuggning, reflektioner av olika ytor och material samt vegetation [39] [40]

Figur 3. Bild tagen ur Solar Access Analysis modulen i mikroklimatmodellen

ENVI MET. [39]
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4.3 Emissionsbedomningsverktyg och modeller

HEAT

En typisk GIS-baserad mjukvara for energiforbrukning och utslippsbeddmning &r Home
Energy Assessment Technologies (HEAT), en gratis online GeoWeb kartlaggningstjanst
som dr utformad for att hjélpa invénare i kanadensiska stdder att bedoma virmeeffektivi-

teten hos deras bostad.

§ HEAT-anvénder sig av termisk infrar6d energidata, insamlad nattetid med flygplan,
samt lantméteridata inom Geographical Object-Based Image Analysis (GEOBIA) -pro-
gram som genererar tre kartor pad bostads-, samhélls- och hemniva. Det mest anmérk-
ningsviarda med HEAT é&r att modellen presenterar datan i Google Maps, vilket gor det
enkelt for boende att navigera till sin bostad. HEAT modellen &r enkel att anvdnda, datan
ar platsspecifik och modellen utvecklas snabbt. Med hjélp av data kan planerare och ent-
reprendrer inom energisektorn lokalisera omraden for marknadsforing av energieffekti-
vitetsuppgraderingar. [41] I figurerna 4 och 5 visas ett exempel hur HEAT ser ut vid
anvéndning. Figur 4 visar husens varmeforlust pa skalan 1-10, detta hus har 9/10. Ju ldgre
vérdering, desto béttre dr huset isolerat. Figur 5 visar sedan den insamlade infraroda
energi-datan. Dessa infrardda kartor bor sedan tolkas pa ratt sitt eftersom noggrannheten

paverkas av exempelvis solpaneler pé taket. [42]
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Figur4. Emissionsbedomningsverktyget HEAT. [42]
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Figur 5. Infrarod-energidata i HEAT. [42]

4.4 Framtiden inom GIS

Manga teknologier som ligger bakom GIS har utvecklats vildigt mycket den senaste ti-
den, vilket dven har lett till dramatiska forbéttringar i hastigheten och kapaciteten i vad
och hur vi modellerar och kartligger med GIS. Bland annat teknologier som datahante-
ring, analytiska verktyg, sensorer, datorkraft, datainsamling och automation utvecklas i
en rasande fart. Mot denna bakgrund av teknologiska framsteg har GIS anvéndare moj-
lighet att analysera storre volymer data, lagga till mera information fran sensorer och dér-
med erhélla en storre insikt i hur vérlden fungerar. De hér nya utvecklingarna dndrar GIS
frén att vara en process med analys av statisk data till en mera dynamisk process dér
overvakning och beslutstagande sker i realtid. Det &r ingen overdrift att pasta att GIS till
stor del kommer att ligga bakom upptickten och levererandet av nya samt djupare forsta-

elser for stidder, handel, organisationer och till och med komplexa geosystem. [43]

For tillfallet sker mycket utveckling inom 3D teknologin i GIS. 3D teknologin ér ett lo-
vande omrade som &r anvéndbart inom de flesta planeringsomrédena inklusive energipla-
nering, vilket Helsingfors ”Energy and Climate Atlas” &r exempel pa. I det stora hela sé

ar anvindningen av energisystemsmodeller och GIS dnnu i sin linda. [44]
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5 HELSINGFORS "ENERGY AND CLIMATE ATLAS”

Som en mindre fallstudie undersoks Helsingfors GIS baserade 3D-modeller som publice-
rades ar 2017 pa Helsingfors stads hemsida [45]. Helsingfors stad har for tillfallet 12
stycket pilotprojekt som utnyttjar de nya 3D-modellerna. Ett av dessa projekt &r Helsing-
fors ”Energy and Climate Atlas”, som publicerades i februari 2018.

Mojligheterna med 3D-modellerna och energi- och klimatatlasen &r manga och i det f6l-
jande forskas noggrannare om tekniken bakom och nyttan av de nya modellerna. Dessu-
tom gors en grundligare genomgéang av vad den nyligen publicerade Helsingfors “Energy

and Climate Atlas” bestér av idag och dess utvecklingsmgjligheter.

5.1 Fakta om 3D modellerna

Helsingfors stad publicerade vid arsskiftet 2016-2017 tvé stycken 3D-stadsmodeller som
Oppen data: en intelligent semantisk CityGML-datamodell och en visuellt hogkvalitativ
geometrisk triangelndtverksmodell. Denna nya generation av stadsmodeller baserar sig
pa de senaste mit-, modellerings- och datamodelleringsmetoderna som har utvecklats un-
der de senaste tio aren. Helsingfors dr den fOrsta staden i vérlden att utnyttja dessa tva
3D- modeller samtidigt och dessutom den forsta staden i Norden som det gjorts en 3D-
datamodell av. I Europa har dylika datamodeller skapats i storre stdder, huvudsakligen i
linder som Tyskland, Holland och Osterrike, men #ven i Prag, Ziirich och Singapore ut-

nyttjar man motsvarande modeller. [46]
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CityGML 3D modellen

Utgangsdata for att producera en karta i CityGML-format dr stadens karta och spatialdata,
register, punktmoln erhallna genom laserskanning, flygfotografering och byggnadsdata-
modeller (BIM).

Laserskanningarna av Helsingfors stad gors oftast fran ungefér en halv kilometers hojd,
vilket resulterar i att man far ca 20 stycken laserpunkter inom en kvadratmeters yta. Varje
punkt far en position (X, y, z) med tio cm noggrannhet. Den hér punkttéitheten i laserskan-
ningen ér tillrdckligt noggrann vid producering av kartor och stadsmodeller.

CityGML 3D-modellen &r mycket mera én en tredimensionell datorvy av en stad. Den
geometriska och grafiska designen dr endast tva perspektiv av objektet. Nyckelfunktionen
i modellen dr semantik, vilket innebar att modellobjektet kan innehalla egenskapsinform-
ation i en form som é&r forstaelig for datorer. Med de semantiska modellernas hjilp kan

man gora en mingd olika avancerade stadsanalyser och simuleringar. [46]

En semantisk modell kan t.ex. svara pé foljande fragor:
-hur manga byggnader, statyer eller trdd som befinner sig inom ett omrade
-hur manga fonster i en byggnad som har havsutsikt

-hur mycket solstralning en byggnads takyta far per ar

I figur 6 visas hur laserskanning frén flygplan kan se ut. Bland annat ser man pa bilden
sdg-monstret som laserpunkterna skapar och satelliterna som med referensstationens kor-

rigerings tal ger exakt position for flyget.
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Figur 6. Laserskanning fran luften. [47]
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Triangelniitverksmodellen

Utgéngsdata for triangelndtverks modellen, eller mesh modellen, ér flygfotografier samt
en applikation som behandlar bilderna och skapar 3D-modeller. Flygfotograferingen av
stader gors ofta fran flygplan pa en hojd av ungefdr 1 km. Med hjélp av modern utrust-
ning, som bér fem stycken kameror, fir man samtidigt vertikala och diagonala bilder i
fyra riktningar. Till fotograferingsutrustningen hor vanligen noggranna GPS- och trog-
hetsgivarutrustningar. [46]

Ur de tvadimensionella bilderna kan man hérleda tredimensionella egenskaper, dessa
egenskaper bestims genom fotogrammetriska berdkningsmetoder. Tekniken bakom foto-
grammetri r alltsd att gra tredimensionella métningar pé objekt med tva eller flera fo-
tografier med dverlappningar och tagna fran olika positioner. [46] [48]

Den tredimensionella triangelnitverksmodellen produceras alltsd med en applikation, in-
matningsinformationen i applikationen dr huvudsakligen bildserier som applikationen se-
dan rekonstruerar till triangelnitverk. [49]

Helsingfors stad flygfotograferades pa sommaren 2015 sa triangelndtverksmodellen pa
Helsingfors stads hemsida dr redan nagra &r gammal. Triangelndtverks modellen kan an-
viands som planeringsbotten vid olika planeringsprojekt. Evenemangsordnare kan t.ex.
direkt pd 3D-modellen planera evenemangets grianser, nddutgangar, scener 0.s.v. [46]

I figur 7 visas hur 6verlappningarna i fotogrammetri fungerar. Flygfotografier med 60%
overlappning bade framét och i sidled. Byggnaderna i det gula omradet har 6verlappning
frén fyra bilder, s& att omraden som inte syns i en bild troligen &r synlig i ndgon annan

bild.

Figur 7. Overlappning i fotogrammetri. [50]
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5.2 Helsingfors "Energy and Climate Atlas”

Helsingfors stad har for tillfdllet 12 stycket pilotprojekt som utnyttjar de nya 3D-mo-
dellerna. Ett av dessa projekt dr Helsingfors "Energy and Climate Atlas”, som publicera-
des 1 februari 2018.

Atlasen har en méngd energirelaterad information om byggnader, och eftersom atlasen ar
tillgénglig som Oppen data s& kan den fritt anviindas av fastighetségare, stadsplanerare
och foretag som erbjuder energisparande tjanster. [51] Atlasen &r dven ett viktigt verktyg
for Helsingfors stad i processen att uppna stadens klimatmal att minska koldioxidutslap-

pen med 80% och bli en koldioxidneutral stad till ar 2035. [52]

Atlasen innehaller bade verklig och kalkylerad byggnadsspecifik data. Informationen om-
fattar energieffektivitetsuppgraderingar, energiklassificeringar och energikillorna som
anvénds for uppvarmning, d.v.s. om byggnaden anvénder fjarrvdarme, geotermisk energi,
el eller annat. Atlasen visar dessutom uppskattad energiférbrukning av byggnader som
berdknats av Teknologiska Forskningscentralen VTT. Ytterligare visar atlasen dven

byggnadsspecifik solenergipotential. [52]

Atlasen baserar sig pd den semantiska CityGML stadsmodellen, vilket innebér att man
med hjélp av modellen kan gora en méingd olika avancerade simuleringar och analyser.
Atlasen tacker hela Helsingfors stad, sa det mojliggor att enkelt utfora stadsovergripande

energimétningar, men dven beddmningar av specifika byggnader. [52]

For tillfallet finns foljande information i atlasen:

- mingden solstralning och solenergipotentialen hos byggnaderna

- kommunala registerdata (bl.a. byggnadernas uppvarmningssitt, anvindningsan-
damal, volym, byggnadsmaterial)

- renoveringar och dndringar (bl.a. tillaitna grundrenoveringar)

- skyddade byggnader (skyddsmérkningar)

- utrdknade energiforbrukningar enligt &ldersklass hos byggnaderna (virmefor-
brukning, elanvindning)

- forbéttringsmojligheter och kostnader for byggnadernas energieffektivitet i Havs-

hagens typiska 70-80-tals hus.
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- energicertifikat och deras forbattringsforslag
- Helsingfors stads byggnaders uppmétta forbrukningsinformation for aren 2015

och 2016 (Fjarrvarme, fastighetselektricitet, vattenforbrukning) [51]

5.2.1 Solenergipotentialfunktionen

Helsingfors ”Energy and Climate Atlas” erbjuder redan en mojlighet att addera en sole-
nergipotential funktion som anger alla 80 000 byggnaders solenergipotential pa byggna-
dernas tak och véggar, totalt 6ver 900 000 ytor. [53] Eftersom detta 4r en av de fa funkt-
ioner som f0r tillfallet finns i atlasen sa gés i det foljande grundligare igenom just sole-

nergipotentialfunktionen.

Data i solenergimodellen dr uppdelad i tva huvudkategorier: solenergipotential och 2D
data. Dessa huvudgrupper har sedan ytterligare tva funktioner var. Totalt har solenergi-

modellen alltsa 4 kategorier.

Solenergi potential:
Helsingfors solenergipotentialfunktion baserar sig pa den temantiska CityGML-stadsmo-
dellen samt byggnadernas tak- och viggytors egenskapsberdkningar.
1. Solstrélning per ménad och per &r
3D-stadsmodellen innehaller foljande egenskapsdata for vigg- och takytor:
-direkt solstrdlning [kWh]. Anges per ménad och per ar. Méngden solstralning
som infaller direkt fran solen.
-diffus solstrdlning [kWh]. Anges per minad och per &r. Médngden solstralning
som reflekteras via atmosfaren.
-global solstrdlning [kWh]. Anges per ménad och per &r. Summan av direkt och
diffus solstralning. Till dessa data hor inte stralning som é&r reflekterad fran bygg-
nader och markytor.
-himlens synlighet: minimi-, maximi- och medelvirde [%)]. I berdkningen har om-

kringliggande byggnaders skuggning beaktats.
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Vid samtliga direkt-, diffus- och globalsolstralning samt vid himlens synlighets
faktor finns skilda utrdkningar for varje yta hos byggnaderna men dven byggna-
dernas totala utrdkningar. For att anpassa modellen till regionala atmosfériska
skillnader s& har solstralningsdatan kalibrerats med data fran Nasa Atmospheric
Science Data Center. Solstrdlningsdatan har kalibrerats sa att den matchar det upp-

mitta medelvirdet av solstrélningen i Helsingfors under de senaste 22 aren.

Att tdnka pé vid anvéndningen av denna data &r att solstrdlningsenergin i 3D-mo-
dellen inte &r lika med effekten som kan bli genererad av solceller eller solfangare,
eftersom detta beror pa anldggningens tekniska aspekter, verkningsgrad, takets
ytareal som técks av paneler samt mdjliga installationsjusteringar hos panelernas

vinklar. [45]

2. Solstralningsytmonster

Denna data presenterar 3D-byggnaderna med ytmonster som visar solenergipotentialen
enligt ett fargschema. I figur 8 ser man de ytor som har mest inkommande solstrélning i
Olympiastadion i Helsingfors. Pa fargschemat till vinster i bilden beskrivs solstralningen

pa en skala fran lagt till hogt. [45]

Figur 8. Helsingfors ”Energy and Climate Atlas”. [45]
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2D data:

3. Lampliga takytor for solpaneler
Data visar potentiella ytor for solpaneler. Har uppskattar man i modellen att ytan
ar lamplig for solpaneler om den inkommande solstralningen &r mera dn 847 kWh/
m?/ar, ytan ar atminstone 5 m? och befinner sig ldngre &n 0,5 m frdn kanten av
taket. Kéllan till data i denna funktion kommer frén Helsingforsregionens miljo-

tjanster (HRM).

4. Solpanelpotential
Har har man berédknat solcellers energipotential pa byggnadernas takytor med ut-
gangsantagandet att all takyta som ldmpar sig for solpaneler dven ér tickt av sol-
paneler. Vid berdkningen av elektricitetens arsproduktionspotential har man anta-
git att solpanelernas verkningsgrad dr 15 % och att de dr installerade i samma
lutning som takytan. I byggnadsinformationen hittar man elproduktionen
(MWh/ar) samt solpanelernas yta i kvadratmeter. Kéllan till data i denna funktion

kommer ocksa fran Helsingforsregionens miljotjanster (HRM). [45]

En mervérdeshdjande detalj i solenergipotentialmodellen skapas av funktionen for &t-
komst av solstralningsattributen hos varje byggnad. Till exempel kan anvindaren enkelt
via solenergipotentialmodellen utféra en databasfraga for att markera alla de byggnader
som har hoga instralningsvérden. [54] Detta torde vara bra vid undersékningar av poten-

tiella fastigheter dir solenergi vore en effektiv 16sning.
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5.2.2 Helsingfors ”Energy and Climate Atlas” anvandning vid energiplane-

ring

Atlasen publicerades i februari 2018, ddrmed har inte négra storre projekt eller studier dar
atlasen anvénts gjorts fore verkstéllandet av denna forskning.

Den dr huvudsakligen ett verktyg for stadsplanering och beslutsfattande ndr man bedémer
hurudana energieffektivitetsdtgiarder man skall vidta och inom vilka omrédden av Helsing-
fors. Atlasen ér ett verktyg for visuell presentation och visualisering av information. Det
ar latt att granska energidata 6ver hela staden men det &r d&ven mdjligt att noggrannare
granska enskilda husobjekt.

Inom en snar framtid kommer man antagligen att fa se en hel del utveckling och anvind-
ning av Helsingfors “Energy and Climate Atlas”. Detta pa grund av de aktuella energi-
frdgorna i Helsingfors stad. Helsingfors stad har lagt upp ett mal att vara en koldioxidne-
utral stad till 2035, i denna process kommer Helsingfors "Energy and Climate Atlas” tro-

ligen vara en viktig hornsten.

5.2.3 Utvecklingen av Helsingfors “Energy and Climate Atlas”

Utvecklingen och uppdateringen av Helsingfors “Energy and Climate Atlas” i CityGML-
stadsmodellen fortsitter. De senaste planerna involverar fomybar energipotential pa
byggnader, jordvirmepotential och data som kan anvéndas i syfte att anpassa staden till

klimatfordndringen, t.ex. hantering av dversvimningar vid 6sregn. [51] [52]
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6 SAMMANDRAG

Detta examensarbete ger en overblick pd vad geografiska informationssystem kan erbjuda
inom energiplaneringssektorn. Tekniska bakgrundsfakta till GIS och anvindningen av
GIS-applikationer vid ldgesanalyser av fornybara energikraftverk, samt GIS-anvindning
i urbana och rurala forhallanden har bearbetats. I februari 2018 publicerade Helsingfors
stad en ”Energy and Climate Atlas” som baseras pa geografiska informationssystem. |

arbetet undersoks Helsingfors ”Energy and Climate Atlas” pé ett djupare plan.

For tillfallet 4r geografiska informationssystem inte anvénda till deras fulla potential inom
energiplanering. De geografiska informationssystemen inom fornybar energiplanering
behandlar tillsvidare niistan enbart sol- och vindenergi. Annu kriivs en hel del utveckling
inom GIS-baserade 3D-modeller likt Helsingfors Energy and Climate Atlas” temantiska
City-GML baserade stadsmodellen. Den temantiska City-GML stadsmodellen kommer
antagligen utvecklas mycket inom en snar framtid, bl.a. fjarravldsning av byggnadsspe-
cifika data dr inom rickhéll. Anvindningen av energisystemsmodeller och geografiska
informationssystem dr dnnu i sin linda. I och med teknologins snabba utveckling och den
stadigt 0kande dataméingden i virlden kommer dven de geografiska informationssyste-

mens roll inom datahantering och energiplanering att oka.
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