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REIFERAT

Rapporten beskriver en metod for spargasmatning, dar byggnaden och
dess ventilationssystem beskrivs ned en multicellmodell, och luft-
floden identifieras med kvadratisk programmering. Metoden anvéands
for samtidig bestamning i varje rum av tillufts-, franlufts- och
overluftsfloden samt infiltration och exfiltration. Dessutom erhal-
les ventilationssystemets aterluftsforing samt avlufts- och ute-
luftsflodden

FOor att praktiskt prova metoden genomfdrdes matningar i experiment-
byggnaden Minilab. Experimenten omfattade scm mest sju rum, varvid
ytterligare tva celler utgjordes av huvudkanalema for tilluft och
franluft. Experimenten genomfdrdes for saval en del av som for hela
byggnaden och ventilationssystemet samt bade med och utan aterluft.
For samtliga experiment kunde luftfldden identifieras och noggrann-
heten i1 skattningarna beddms efter olika kriterier. Dels jamfors
luftfloden fran spargasmatningar och matflansar, dels jamfors resi-
dual spridningen med genomsnittlig spargastillforsel, och dels jam-
fors uppmatta och simulerade koncentrationer dar identifierade
luftefléden anvands vid simuleringen. Vid jamforelse med matflansar
blev sannolikt matfel +/—11% for experimentet med stdrst avvikelse.
Av detta utgor metodfelet +/-8%, vilket avser forenklingar i mul-
ticellmodellen
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Sammanfattning

Hur mater man samtidigt luftflode genom otéta yttervaggar, mellan rum, och i
ventilationskanaler? En bra metod ar spargasmatning, dar byggnaden och dess
ventilationssystem beskrivs med en multicellmodell, och luftfléden identifieras med
kvadratisk programmering. Metoden anvénds fér samtidig bestdmning i varje rum,
av tillufts-, franlufts- och dverluftsfloden, samtinfiltration och exfiltration. Dessutom
erhélles ventilationssys-temets aterluftsforing samt avlufts- och uteluftsfloden.

I teorin har metoden manga tillampningar, som att utvardera ventilationssystem och
bestamma lufttathetens inverkan pa ventilationen. Sarskilt for berakning av bygg-
naders energibalanser &r det nddvandigt att identifiera varje luftfléde. Problemet &r
dock att multicellmodellen beskriver en férenklad verklighet, som inte helt stsammer
med hur byggnader verkligen ser ut eller hur métutrustningen fungerar.

For att praktiskt préva metoden genomférdes matningar i experimentbyggnaden
Minilab. Experimenten omfattade som mest sju rum, varvid ytterligare tva celler
utgjordes av huvudkanalerna for tilluft och franluft. Experimenten genomfordes for
savil en del av som for hela byggnaden och ventilationssystemet, samt bade med och
utan aterluft.

For samtligaexperiment kunde luftfléden identifieras och noggrannheten i skattning-
arna bedémmas efter olika kriterier. Dels jamfors luftfloden fran spargasmatningar
och métflansar, delsjamfors residualspridningen med genomsnittlig spargastillforsel,
och delsjamfdrs uppméattaoch simulerade koncentrationer, dar identifierade luftfloden
anvands vid simuleringen. Lag residualspridning innebar god anpassning mellan
matvarden och beraknade luftfloden, d.v.s. sma fel i spargasbalansen.

Vid jamforelse med matflansar blev sannolikt métfel +11% for experimentet med
storstavvikelse. Av detta utgor metodfelet £8 %, vilket avser forenklingar i multicell-
modellen.

Spargastillforseln kalibrerades dels med hjalp av en luftcylinder och kalibreringspase,
dels genom att mata koncentrationen vid spargastillforsel i ett slutet rum. Vid en
jamforelse av residualspridningen fran identifieringarna, visade sig sistnamnda
kalibreringsmetod ge bést resultat.

Experimenten utfors bade med konstant och reglerad spargastillforsel. Férdelen med
reglerad spargastillforsel &ar att ingen injustering och kalibrering behévs for nya
experiment. Med reglerad spargastillforsel i nio celler, var det dock nédvandigt med
interpolerade koncentrationer for att luftfloden skulle kunna identifieras.

Sammanfattning



Identifieringen gors genom att volymerna antingen &r fria parametrar eller fixa till
sina geometriska varden. Luftfléden visade sig bli bast skattade vid fixa volymer.
Detta var sérskilt viktigt for rum med sémre luftomblandning.

| stérre byggnader &r utrustningen for liten for att samtidigt méta i allarum. Eftersom
ovrigarum indirekt tillfors spargas kommer detta sarskilt att paverka koncentrationen
i franluftkanalen. Problemet ldses genom attkomplettera matdatafilen med simulerade
koncentrationer i en s.k. dummycell.

| ett av experimenten anvandes bade enkel- och multicellmodellen for identifiering.
Vid en jamforelse med métflansar var avvikelsen stérre for luftflédena som identi-
fierades med enkelcellmodellen. Férutom egenskapen att kunna skilja luftfloden i en
byggnad, ger saledes multicellmodellen &ven en stérre matnoggrannhet.



1 Inledning

1.1 Spargasteknik inom ventilation

Spargas for att mata ventilation har anvants lange, och &r ibland enda méjlighet att
bestamma luftrorelser och luftfléden. Tekniken innebar att spargas tillfors i ett rum
eller en kanal, varefter koncentrationen mats. Sattet att tillfora spargas varierar,
liksom metoderna att analysera métresultatet.

Tva storheter som bestams med spargas, och som karakteriserar hur luften ror sig i ett
rum, arventilationseffektivitetoch luftutbyteseffektivitet. Ventilationseffektiviteten
anger forhallandet mellan spargaskoncencentration i rummet och franluftkanalen,
och ardarmedett matt pa hureffektivt fororeningaravlagsnas. Luftutbyteseffektiviteten
arforhallandet mellan nominell tidskonstant och utbytestiden for luften i rummet, och
anger hur val luftutbytet sker (Sandberg 1989). En annan tillampning for spérgas &r
flodesmatning i kanaler (NVG 1982), dér den kan ge en battre m&tnoggrannhet &n
andra metoder.

Denvanligaste applikationen &rbestdmning av luftomséttning eller snarare uteluftflode
genom en byggnad. Genom att betrakta byggnaden som en enda volym kan flodet
bestdmmas ur matningarna med enkla formler. Den teori som ligger till grund bygger
pa en s.k enkelcellmodell.

For matningar pa enkelceller anvands ett antal metoder som indelas efter hur
spargastillforsel sker. Vanligast ar avklingningsmétning. Spargas tillférs och blandas
vél i rummet innan métningen av koncentrationen bdérjar. Under sjélva méatningen
tillfors ingen spargas, medfoljd attkoncentrationen avklingar exponentiellt. Luftflodet
kan sedan beraknas ur lutningen pa avklingningskurvan.

En annan metod &r konstant spargastillforsel, dar ett litet konstant flode av spargas
tillférs under hela matningen. Nar spargaskoncentrationen i rummet inte langre 6kar
kan uteluftflodet berdknas som kvoten mellan spargasflode och koncentration.

Entredje metod ar att spargastillforseln regleras for konstant koncentration. Metoden
har fordelen att aven kunna maéta vid varierande luftflode, och dessutom kan
uteluftflddet i enskildarum bestdmmas var for sig. Genom att reglerakoncentrationen
undvikes risken att hamna utanfor gasanalysatorns matomrade.

Inledning
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Enkelcellmodellen har visat sig anvandbar for byggnader som kan betraktas som en
cell. Med kannedom av vilka spargasntangder som tillfors och hur spargaskoncentra-
tionen forandras med tiden, kan totalt uteluftflode berdknas.

1 byggnader med mekanisk ventilation ar lufttrycket olika i olika rum och utomhus,
vilket ger infiltration, exfiltration och &verluft. Enkelcellmodellen, som enbart
beaktar uteluftfloden racker inte for att bestaimma luftfloden mellan rum, eller att
skilja mellan infiltration och tilluft, respektive exfiltration och franluft. For att
beraknadessa luftfloden maste byggnaden beskrivas som en multicell, med vatje rum
som en cell.

1.2 Spargasteknik for multiceller

Syftet med rapporten &r att presentera en utprovad métmetod for bestdmning av alla
forekommande luftfléden i en byggnad eller en del av byggnaden. Metoden bygger
pa multicellmodellen, och gor det mojligt att i en och samma matning bestamma
luftfloden for uteluft, tilluft, overluft, franluft, aterluft, avluft, infiltration och
exfiltration.

En matmetod som klarar att bestimma samtliga luftfloden kan fa stor praktisk
anvéndning for undersdkningar av ventilation och energibalanser i byggnader. Hur
val ventilationen fungerar beror bland annat av mangden behandlad luft som tillférs
viatilluftdonen, men ocksa av 6verluft fran angransande rum, eller infiltration genom
lackage i yttervaggar. For att géraen fullstandig energibalans &r det ocksa nodvandigt
att kunna identifiera varje luftflode. Med metoden kan man &ven bestdmma hur
mycket energi som &r forlorad for varmeatervinning pa grund av infiltration och
exfiltration.

Vid identifiering av luftfldden med multicellmodellen utnyttjas samtliga métdata,
som darmed bildar ett dverbestdmt ekvationssystem. Genom att ldgga in koncentra-
tioner, spargastillforsel och luftfloden i matriser, sa kan I6sningen formuleras for
kvadratiskprogrammering, dar luftflédens riktning bestdmmer bivillkoren. Kvadratisk
programmering innebar en multipel linjar regression, med till&gg att vissa olikheter
skall uppfyllas. Medan enkelcellmodellen bestdms genom skaléra samband, innebér
identifiering av multicellmodellen féljdaktligen komplicerade matrisberakningar.

Till forfogande finns experimentbyggnaden Minilab, som innehaller sju rum anslutna
till ett gemensamt ventilationssystem. Till, frdn och mellan mmmen l6per ventila-
tionskanaler som alla &r férsedda med Kkalibrerade métflansar. Dessutom finns
utrustning for spargastillforsel, koncentrationsmétning, kalibrering och databe-
handling.

Med ett antal fullskaleforsok skall metoden att identifiera multicellmodellen med
kvadratisk programmering utprovas. Varken byggnad eller métutrustning uppfyller

Kapitel 1
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allavillkor, varfor det finns anledning att ifragasatta modellens praktiska anvandbar-
het. En av svarigheterna ar att i varje cell fa fullstandig omblandning. Om kravet ar
besvérligt for enskildarum, kan det forefalla omdjligt om &ven huvudkanalema skall
utgora celler. Dartill kommer begrénsningar hos utrustningen, som att
koncentrationerna inte mats samtidigt i varje cell, eller att spargasflodet inte alltid &r
konstant under en hel métperiod.

Ett vanligt praktiskt problem &r att bara en del av en byggnad kan matas samtidigt,
beroende av utrustningens begrénsade storlek. Detta kan man l8sa genom att betrakta
dvriga byggnaden som en dummy-cell, vilket skall testas i Minilab.

Spargastillforsel vid multicellforsok sker pa samma satt som for enkelceller, dvs med
avklingningsmatning, konstant spargastillforsel eller konstantkoncentration. Eftersom
ett braresultatforutsattermycket matdatardckeripraktiken inte enbartren avklingning,
utan ett aktivt forsok ar nodvandigt. Ett aktivt forsok innebéar att spargas tillfors
samtidigt som koncentrationen mates. Under experimenten provas olika sétt att
tillféra spargas. Det galler dels att jamfora konstant med reglerad spargastillforsel,
men ocksa att mera i detalj finna fram till lampliga regler for programstyrning.

Spargasflode kalibreras dels med luftcylinder och kalibreringspase, dels genom att
maéta koncentrationen vid spargastillférsel i ett slutet rum. En méjlighet till forbattring
ar att anpassa spargasflodet i matdatafilen, sa att skattad och geometrisk volym
ungefar 6verensstammer. Man kan ocksa prova olika spargasfléden i matdatafilen
och vélja det som ger l&gst residualspridning, d.v.s. har bést anpassning.

1.3 Kort om experiment och skattningar

Kaptel 2 beskriverbyggnad, matutrustning och dataprogram. Metoder for kalibrering
av matflansar, gasanalysator och spargastillforsel redovisas och sannolikt métfel
beréknas. Detta bestdms for matflansar till 6%, for gasanalysatorn till 6,5% och for
spargasflodet till 4%.

Kapitel 3 handlar om teorin for identifiering av luftfldden med enkelcellmodellen och
multicellmodellen. Avsnittet redogor dven for den adaptiva regulatorn for konstant
koncentration, samt interpolering av matvarden. Eftersom spargaskoncentrationen i
cellerna méts 30 sekunder efter varandra, kan métperioden uppdelas i 30-
sekundersperioder med interpolerade varden for att béttre anpassas till modellen. |
vissafall &rinterpolering nédvéandig foren 16sning, medan resultatet férsémras i andra
fall, eftersom interpoleringen utnyttjar approximativa luftfléden.

Matningarna kan indelas i fyra experiment, dar vart och ett har sina speciella
forutsattningar. Figur 1.1 ger i sammandrag vad som utmarker experimenten.

Inledning



12

Kapitel 4.1 4.2 4.4 5
Egenskap Utan ventilation Dummyecell Inferpolering Konstantfléde
Antal celler 4 6(7) 9 9

Anlal i uni TN 111®™  1iilfi; iiaiiinii
Ventilationssystem nej ja ja ja
MerlInlllurinp U ja J nc: ja
Spargastillforsel reglerad reglerad reglerad konstant
Maétperiod rliit 3 min 5 min 4,5 min
Kalibrering (m1/s) 118 118 118/127,8 8,8/8,36

Figur 1.1 Forutsattningar for experimenten

Tre av experimenten har reglerad spargastillforsel, och dessa beskrivs i kapitel 4.1
forsta forsoket anvands fyra celler, men inget ventilationssystem. Varje cell &r ett
rum, och luftfléden identifieras utan ingrepp i matdatafilen. | nésta experiment utfors
matningarna inom en del av en stérre byggnad. Spérgaskoncentrationen mats i fyra
av rummen, samt i huvudkanalerna for till- och frénluft. For att kunna gora en
skattning kompletteras méatdatafilen med simulerade koncentrationerien s.k. dummy-
cell. Forsoket skall visa om luftfléden kan identifieras inom en begrénsad del av en
byggnad eller ett ventilationssystem, vilket i sa fall vore en viktig egenskap.

Det tredje experimentet med reglerad spargastillférsel, anvander alla sju rum samt
huvudkanalerna, vilket totalt utgér nio celler. Ventilationen &r utan aterluft, varfor
spargastillforseln kan styras sa att uteluftflodet i varje cell gar att skatta med bade
enkelcell- och multicellmodellen. Enkelcellmodellen identifieras med integrerade
flodesbalanser och multipel regression, medan multicellmodellen prévas bade med
och utan interpolation. Experimentet ger ocksa tillfalle attjamfora de bada metoderna
for kalibrering av spargasflodet.

1 kapitel 5 redovisas forsok med konstant spargastillforsel under lang tid i varje cell.
For att kunna tillfora spargas i en langre tid utan att gasanalysatorns matomrade
overskrides, stryps gasflodet kraftigt. Identifieringen sker bade med fixa och fria
parametrar for volymer och nollfléden. Eftersom inget luftfléde &r méjligt mellan
rum som saknar forbindelse, kan dessa nollfléden jamforas med identifierade
luftfléden vid fria parametrar, och darmed antyda métfelets storlek.

| kapitel 6 sammanfattas och jamfores resultaten fran experimenten. Dels jamfores
residualspridningen, dels medel- och standardavvikelse mellan uppméttaoch skattade
koncentrationer. Luftfléden har bestamts bade med matflansar och med spargasmat-
ningar, och &ven dessa avvikelser redovisas for varje experiment. D&r avvikelsen &r
storst beraknas spargasmetodens sannolika matfel genom kvadratisk addition av
rotmedelkvadratfelet och métflansamas sannolika métfel. Genom kvadratisk sub-
traktion av instrumentfelet bestams det s.k. metodfelet. Metodfelet varierar fran
forsok till forsok, och beror pa att forutsattningarna inte helt Gverensstammer med
teorin for multicellmodellen.

Kapitel 1
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2 Utrustning

2.1 Experimentbyggnad

Samtliga spargasexperiment har genomforts i experimentbyggnaden Minilab. Till
forfogande finns dér sju ungefér lika storamm, med ett gemensamtventilationssystem
avtyp FT. Luftbehandlingsaggregatet ar forsett med spjall for aterluft. Langst bort pa
huvudkanalema finns en by-pass direkt mellan tilluft och franluft. En skiss 6ver
experimentbyggnaden finns i kapitel 5, figur 5.1.

Overluft mellan olika mm skapas med flaktar, spirorér och flexislangar. Fliktarna
och olika strypning pé luftdonen skapar 6ver- eller undertryck i rummen, somi sin tur
medfor infiltration och exfiltration.

Forexperimenten utnyttjas fyraeller sju mm, som vardera utgér en cell i multicellmo-
dellen. Volymen av mm 1,2,4,5 och 7 & 29 m3, medan mm 3 och 6 &r 24 m3. Varje
rum har en blandningsflakt, och dessutom finns en liten flakt pa andan av tillfor-
selslangen. Rummen ar nastan tomma, med ett visst undantag for rum 7, dar det ocksa
ar ndgot svarare att na fullstandig omblandning.

| ndgra av experimenten utgor huvudkanalerna for till- och franluft ytterligare tva
celler. Kanalerna uppfyller forvisso inte kravet pa fullstandig omblandning, men dess
spargaskoncentration kan anses tamligen homogen, om spargastillforseln far ske
kontinuerligt under en tid av flera métperioder. Dessutom &r volymen liten och har
uppmatts till omkring 2 m3 per kanal.

2.2 Flédesmatning med matflans

Alla till- fran- och 6verluftkanaler har samma dimension (80 mm), och &r forsedda
med métflansarvars ky-vérde ar 2,1 I/s vid tryckfallet 1 Pa. Genom att mata tryckfallet
Over matflansama med u-ror kan luftflédena beréknas och jamforas med resultatet
fran spargasmatningama. Om tryckdifferansen ar Ap (Pa), beraknas luftflodet Q (U/
s) med den vélbekanta formeln:

2.1

Utrustning
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Matflansama har provats genom att anslutas i serie med spirokanaler som tatats
noggrant sa att samma luftfléde passerar varje flans. De métflénsar vars avvikelser ar
storre an 2% fran medelvardet har kasserats, medan dvriga har anvants i ventilations-
systemet.

Sannolikt matfel m beréknas enligt féljande formel (NVG:s rapport T32:1982):
m = Vma2i + m22 + m23 (2.2)

Fran seriekopplingen erhélls matfansarnas slumpmaéssiga fel m” 2%. Enligt NVG:s
rapport ar matmetodens fel 1= 5%. Avlasningsfelet m3 = 3%, motsvarar 0,5 pa 15
skalenheter (Pa). Darmed kan det sannolika felet for métningarna med matflans
berdknas till m= 6%. Flansarnas matomrade &r 8-25 I/s.

2.3 Utrustning f6r matning av koncentration

For att mata spargaskoncentration anvands en gasanalysator av typ Binos 1.1 fran
Leybold-Heraeus. Gasanalysatorn ar avsedd for att mata koncentrationen av lustgas,
N20, inom matomradet 0-1000 ppm.

Pamatsidan ar analysatorn kompletterad med ett ventilblock med 10 magnetventiler,
som vardera &r anslutna till 25 meter plastslang i dimension 8/6 mm. Luften, vars
koncentration skall métas, sugs genom plastslang och magnetventil med en luftpump,
vars kapacitet &r 5,0 I/min. Luften passerar sedan ett dammfilter och en flédesmétare
med nalventil innan den nar sjalva gasanalysatorn. Med nalventilenjusteras luftflodet
sd att 2,5 I/min passerar analysatorn, medan resten gar by-pass. Pa sa satt skapas ett
hogre flode i plastslangen och darmed en l&gre tidsfordrjning i matningen.
Flodesschemat visas i figur 2.1.

Observera att luftpumpens kapacitet ar 5,0 I/min eller 0,1 /s, vilket paverkar
luftbalansen i sista decimalen (0,0 - 20,0 I/s).

2.4 Gasanalysatorns matprincip

Nar infrarod stralning passerar en gas absorberas en del av stralningsenergin. Detta
sker i for gasmolekylen karakteristiska vaglangder, som motsvarar 6vergangar till
tillstand med storre energi. Avgdrande om Gvergangar kan ske dr om stralningsfaltet
innehallervaglangdervars energi exakt motsvarar skillnaden mellan olikaenerginivaer
hos gasen. Dessa villkor uppfylls enbart av vissa vaglangder, och darmed skapas ett
absorptionsspektra som &r karakteristiskt for gasen.

Kapitel 2
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Figur2.1 Flodesschema for méatning av koncentration

Hans Follin, LTH

Matprincipen for gasanalysatorn byggerpa att analysera absorptionsspektra fran inf-
rardd strdlning. For detta anvandes tvd kamrar, dels en matkammare dar luftflodet far
passera, och dels en referenskammare som &r fylld med N20. Bagge kamrarna belyses
med infrarott ljus, och en IR-detektor mater och jamfoér ljusintensiteten vaxelvis efter
kamrarna. En skiss pa gasanalysatorn visas i figur 2.2.

Avgorande for hur mycket energi som absorberas i kamrarna &r antalet gasmolekyler,
som i sin tur beror pa temperaturen. For att kunna omvandla matvardet till volympro-
cent ar darfor gasanalysatorn termostatreglerad for +50 °C. Antal gasmolekyler pa-
verkas aven av trycket, varfor kalibrering skall ske vid aktuella tryckforhallanden for
experimentet.
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Absorptionsbanden fran N20 och narbesléaktade gaser kan delvis dverlappa varandra
(interferens). De stérningar som fraimmande gaser astadkommer, finns redovisade i
tabeller fran leverantoren. Tabellerna ger emellertid enbart riktvéarden, varfor det ar
battre om utrustningen ar férsedd med optiskt filter, som eliminerar inverkan av
interferens. Ett optiskt filter kan goras i form av ett gasfilter, som &r fylld av den gas
man vill undvika interferens med, och darfér enbart slapper igenom vaglangder dar
absorptionshanden inte Gverlappar varandra. | den aktuella utrustningen ingar ett
optiskt filter for att forhindra interferens med vattenanga.

IR - ljuskalla med reflektor

Méatkammare

Referenskammare

Halskiva

IR - detektor

Signalbehandling

Hans Follin, LTH

Figur 2.2 Gasanalysator

2.5 Kalibrering av gasanalysator

Métfel hos gasanalysatom kan dels vara nolldrift och dels ett instrumentfel, som av
tillverkaren anges till max 2% av fullt utslag (1000 ppm). Bruset & mindre &n 5 ppm.
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Gasanalysatoms totala méatfel vid korrekt nollstélining, &renligt tillverkaren hégst 20
ppm.

Kalibreringen gors dels med uteluft, och dels med en testgas. Uteluften anvénds vid
nollpunktsinstallning, som kontrolleras fore vaije nytt experiment. Justeringen av
skalan gérs med skruvmejsel pa frontpanelen.

Testgas med luft som bérgas, finns i 1-liters flaskor med 25 bars tryck, och har N20-
koncentrationen 196 ppm med 5 % tolerans. Flaskan 6ppnas genom att skruva in en
nippel, som via en ventil och kort plastslang skall anslutas till gasanalysatorn. Gasen
slapps pa genom att forsiktigt 6ppna ventilen, medan luftpumpen ar franslagen.
Matutrustningen styrs fran datom av ett program for kontinuerlig méatning.

N20-koncentrationen uppmaéttes till 204 ppm. Vérdet avviker med 8 ppm eller 4 %
fran angivet varde pa testgasen, men ligger inom dess felmarginal. Méatvardet ligger
ocksa inom det av tillverkaren angivna totala matfel pa hogst 20 ppm. Av de skélen
sker ingen korrigering i samband med kalibreringen.

For att undvika att spargasen i den provtagna luften skall paverka det fortsatta
experimentet, sa sldpps den utomhus. Slangen mellan utomhus och matkammaren
skapar visserligen ett mottryck som paverkar koncentrationen, men detta &r ingen
skillnad mot forhallandet vid kalibreringen, utan snarare en forklaring till en del av
avvikelsen. Eftersom kalibrering och experiment sker vid samma tryckférhallanden,
kan lufttryckets inverkan pa koncentrationsmatningen férsummas. Aven inverkan av
densitetsskillnaden mellan luft och spargas kan bortses ifran (Jensen 1988c).

Matfelet for koncentrationen har beréknats till 6,5%, genom kvadratiskt addition av
avvikelsenikalibreringen (4%) och testgasens noggrannhet (5%). Dettamotsvarar ett
totalt matfel pa 20 ppm vid en genomsnittlig koncenteration pa 300 ppm.

2.6 Utrustning for spargastillforsel

Kondenserad N20 forvaras i en gasflaska, dar den forangas innan den strémmar via
en reducerventil och magnetventil till en trycktank. Tankens volym &r 50 liter och
trycket ar 300 kPa. Tryckhallningen i tanken sker med en tryckbrytare som Gppnar
och stdnger magnetventilen strax éver och under 300 kPa.

Fran tanken fortsatter gasen till ett ventilblock, som &ven detta bestar av 10
magnetventiler, och sedanvidare genomndagon av de tio plastslangama. Plastslangama
ar vardera 25 meter langa med diametern 4/2 mm och leder till var sin cell.

Multicellmodellen forutsatter samma spargaskoncentration i hela rummet. Darfor

sitter en liten flakt vid utloppet av varje slang for att snabbt sprida spargasen.
Flodesschemat for spargastillforseln visas i figur 2.3.
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Magnetventilema ar direktstyrda med stangt inlopp vid stromlost tillstdnd. Dess
storlek uttryckt som spargasflode N20 &r 85 mi/s vid tryckfallet 0.1 bar och atmos-
farstryck pa utloppet. Det faktiska spargasflodet bestams dock genom kalibrering.
Detkan tillaggas att lackagekontroll har gjorts for magnetventilemapa tillforselsidan,
utan att nagon gas har sparats.

Underexperimentetmed konstant spargastillforsel haren strypventil och flodesmatare
satts in direkt efter tanken. Flodesmataren &r en rotameter typ Brooks 1355, storlek
150 mm, och &r kalibrerad foér N20 inom méatomradet 0-13,8 ml/s.

Spérgastillforsel i cell 1-10
Flaktar

cpX Magnetventiler

Tryck- Rotameter

regulator Mano-
meter

Strypventil

Magnet-
ventil

Tryck-

Gasflaska brytare Gasanalysator

Trycktank

Dator

Hans Follin, LTH

Figur2.3  Flédesschema for spargastillforsel
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2.7 Kalibrering av spargasflode

Bestamningen av luftflodenablirinte battre, an den noggrannhet varmed spargasflodet
arkalibrerad. Kalibreringen gors genomattanslutaen av slangarnafor spargastillforsel
till en kalibreringspéase. Med hjalp av datom 6ppnas motsvarande magnetventil, och
spargas strommar genom slangen och fyller pasen under inprogrammerad tid.
Spargasvolymen mats genom att tomma pasen genom en luftcylinder, och rakna antal
kolvslag.

Genom att fylla pasen med spargas under olika langa perioder, kan dels ett stationart
flode bestdmmas och dels startvolymen. Startvolymen orsakas av det extra fléde som
strommar ut i det 6gonblick ndr magnetventilen dppnar. Det dynamiska forloppet
varar mindre @n 1 sekund.

Kalibrering gors dels for strypt och dels for fullt spargasflode. Strypt spargasflode
anvands i experiment med konstant spargastillférsel, och fullt fléde anvands vid
reglerad spargastillforsel.

Som komplement till kalibrering &r inkopplat en rotameter for att méta floédet vid
strypt spargastillforsel. Aven rotametern kan kalibreras med cylinder och
kalibreringspase vid olika installningar pa strypventilen. Daremot gar det inte att
kalibrera spargastillforseln med tillverkarens kalibreringskurva for rotametern. Med
hjalp av rotametern har spargasflodets variation beroende av trycket i tanken,
uppmatts till £1,5%.

Spargasflode och startvolym har kalibrerats genom linjar regression pd 25 matningar.
Vid strypt tillforsel blev spéargasflodet 8,8 ml/s (standardavvikelse 0,05 ml/s) och
startvolymen 90 ml (standardavvikelse 18 ml). Storleken pa startvolymen stammer
med den gasmangd som finns mellan magnetventil och strypventil. Vid full tillférsel
blev spargasflodet 127,8 ml/s (standardavvikelse 0.6 ml/s) och startvolymen 77 ml
(standardavvikelse 12 ml). Standardavvikelsen anger ett slumpmassigt medelfel
under kalibreringen, vilket ar mycket litet for spargasflodet. Daremot kan det finnas
ett betydligt stérre systematiskt fel, orsakad av kalibreringsutrustningen.

Det finns ytterligare ett satt att kalibrera flodet, som innebdr att spargas tillfors i ett
rum under en bestdmd tid, samtidigt som koncentrationen mats. Rummet &r helt slutet
och har en bra omblandning av luften. Eftersom rummets volym &r kénd liksom
magnetventilens 6ppningstid kan spargasflodet beraknas, och blir 118,0 ml/s. Meto-
den har fordelen att dven ta hansyn till matfel for koncentrationen nar spargasflodet
kalibreras.

Skillnaden mellan kalibreringarna blev 8 %, vilket visar en stor osékerhet vad géller
spargasflode. Detta forstarks av att spargastillforseln i allménhet sker under en
begréansad del av méatperioden, medan den i datorn omvandlas till ett konstant flode
forhelaperioden. Om det sker en kort men kraftig tillforsel blir koncentrationen lagre
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nasta matperiod, &n om samma spargasvolym tillférs under en langre tid men med
mindre flode.

Ett alternativ till kalibrering ar att anvanda olika spargasflode i matdatafilen vid
identifieringen. Det fléde som ger bast anpassning, dvs lagst residualspridning, blir
det som far galla. For ett av experimenten gjordes en sadan jamforelse i intervall om
10 ml/s, varvid lagsta residualspridning intréffade for 118 ml/s, vilket stdammer med
kalibrering i slutet rum. Det innebar att noggrannheten i spargasflodet blir £5 ml/s
eller £4%.

2.8 Matdator

For att styra spargastillforsel och lagra méatresultat anvands bordsdatorn Hewlett-
Packard HP-85. Datorn ar férsedd med ett RAM-minne pa 32 kb, som &r avsett for
applikationsprogram. Dessutom finns ROM-moduler pa 48 kb for operativsystem
och Basic-kompilator. Processom anvénder 8 adressbitar.

Som sekundarminne finns magnetbandskassetter pa 210 kb, dar matvardena lagras.
Dessutom &r datom forsedd med en 5 tums grafisk skarm, och termisk skrivare for 4,3
tums pappersrulle.

Applikationsprogram skrivs saledes i Basic. For spargasforsok finns ett huvudpro-
gram, samt ett antal hjalpprogram for kalibrering, diagramritning och sortering av
matresultat (Jensen 1988b). Den version av huvudprogrammet som anvénds i dessa
forsok heter TGEX ver 3.0, och upptar 23 kb i Ram-minnet.

F6rkommunikation med spargasutrustningen ardatom férsedd med ettexpansionskort
med seriell port. Detta interface pa datom anslutes via en 25-polig V.24/RS-232
kontakt till mikroprocessorn i spargasutrustningen. Installning av granssnittet mellan
spargasutrustningen och datorn sker dels med DIP-omkopplare direkt pa
expansionskortet, och dels i sjalvadatorprogrammet. Overforingen ér installd for 300
baud, ingen paritet, 8 databitar och 2 stoppbitar.

2.9 Datorprogram for spargasmatning

For styrning av spargasutrustning och insamling av matdata anvands alltsa datorpro-
grammet TGEX. Samtidigt med programstyming och matdatainsamling skattar
programmet luftfléde och volym med enkelcellmodellen.

Spargastillforsel liksom méatning av koncentration sker i hogst tio celler, med en cell

at gangen. Méatningarna sker med 30 sekunders mellanrum, och en matperiod &rtotala
tiden for en matning i samtliga celler. Matvardena lagras pa kassettband.
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Indata sker huvudsakligen genom att ange programstyming (Program control) och
parameterinstéliningar (Control parameters) i TGEX. | programstymingen valjer
man hur spargasen skall tillforas i respektive cell under olika delar av experimentet.
Endelavmatningarnakan genomféras som styrtexperimentmed avklingningsmatning
eller konstant spargastillforsel, medan en annan del kan hareglerad spargastillforsel.
For reglerade experiment anvands nagon variant av den inprogrammerade adaptiva
regulatorn.

Infor varje experiment skall ett antal parametrar instéllas. Den viktigaste av dessa ar
spargasflodet, som kraver en noggrann kalibrering. For reglerade forsok skall
ytterligare parametrar anges, som regulatortyp, bérvarde, reglertid samt startvarden
for luftflode och volym (Control parameters).

TGEX resulterar framst i en matdatafil med tidpunkter, spargaskoncentrationer och
spargasfloden. Dessutom gors utskrifter av skattade luftfléden och volymer, samt
vissa statistiska uppgifter. Vaije timme plottas méatvéardena i ett diagram.

2.10 Overforing av méatdata till PC

| jamforelse med 90-talets persondatorer &r Hewlett-Packard HP-85 inte sarskilt
kraftfull. Emellertid &r dess uppgift endast i mindre utstrdckning att bearbeta
matresultat, medan huvuduppgiften &r att styra magnetventiler for spargastillforsel
och maétning av spargaskoncentration. Som sadan ar HP-85’ans kapacitet fullt
tillrécklig.

For identifiering av luftflédena i multicellmodellen 6verférs métfilerna till en Vax-
dator. Overforingen sker via en IBM AT, som dven har kapacitet att klara de flesta
berakningarna. Till IBM AT anslutes samma serieport pa HP-85 *ans expansionskort,
som tidigare kopplades till spargasutrustningen. Eftersom tva datorer anslutes,
anvandes kabel med korsade stift mellan datorernas RS-232 kontakter.

Data6verforingen inleds med att pd IBM AT starta upp ett program for att 6ppna en
kommunikationsport och reservera plats pa harddisken. Sedan véantar IBM AT pa
matdata. Déarefter startas pd HP-85 ett program for 6verféring med 300 baud, udda
paritet, 7 databitar och 1 stoppbit. Slutligen l&ggs magnetbandet med métvérdena i
kassettluckan pa HP-datorn varpa dverféringen kan borja.

2.11 Datorprogram for identifiering
For bearbetning av matdata och identifieringen av luftfloden i en multicell har

utvecklats ett programpaket, vars viktigaste delar bygger pa Hedin (1989).
Huvudprogrammet heter MCSPID, och &r skrivet i Fortran (Jensen 1990) for
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berakningsdator VAX 3500 under operativsystemet VAX/VMS 5.2. VAX-datorn &r
via ett lokalt nétverk ansluten till en persondator typ IBM AT, som anvands for de
dvriga dataprogrammen.

Med kvadratisk programmering tas det hansyn till krav som att inga fléden eller
volymer far vara negativa. Dessutom &r det lampligt att beakta att vissa parametrar
faktiskt arkandapa forhand. Detkan géllarumstorlek, eller att luftfléden mellan vissa
rum &r omdjliga. Dessa volymer och fléden kan sdttas som fixa parametrar i
indatafilen. Daremot nollstélles aldrig infiltration eller exfiltration, eftersom dessa
kan upptréda samtidigt.

Utdatafilen innehaller multicellens samtliga luftfléden och volymer, som skrivs ut
efter vaije iteration. Om ndgon volym tenderar att bli noll falerar berakningen och ett
nytt forsok far goras med fix volym. Minimering sker med avseende pa
residualkvadratsumman, som nar ett lagsta varde efter 3-4 iterationer.

Identifierade luftfldden och volymer kan anvéandas for att simulera nya koncentratio-
ner efter hur spargastillforseln skett. Verkliga och simulerade koncentrationer bildar
en utdatafil, och kan plottas i samma figur (t.ex med hjalp av programmet Simnon)
for att ge en bild av identifieringen. Jamforelsen av koncentrationerna kan ocksa
uttryckas i medel- och standardavvikelse forvarje cell, vilka bildar &hnu en utdatafil.
I den fortsatta analysen kommer dessa bada utdatafiler val till anvandning.
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3 Teori

3.1 Enkelcellmodell med integrerad flodesbalans

Enkelcellmodellen anvands for att berakna uteluftflode, vilket ofta ar av tilluftfléde
och infiltration. For att bestimma cellens totala luftflode méste all luft, inklusive
overluft fran andra lokaler, vara fri fran spargas. Ingen spargastillforsel far fore-
komma utom den direkta tillforseln fran spargasutrustningen.

Ett annatkrav ar att lokalen har fullstindigt omblandad ventilation. Om dessa villkor
uppfylles &r det mojligt att ur enkelcellmodellen bestdmma det totala luftflédet Q ur
kanda varden pa volymen V, matperioden T, koncentrationen c(t) och spargasflode
p(t). Sambandet kan uttryckas bade i kontinuerlig och diskret tid.

| kontinuerlig tid beskrivs flédesbalansen med:

Viog T Qan+p@ (G

Luftflédet bestdms genom att integrera flédesbalansen for m antal métperioder.
Under méatningarna har koncentration och spargasflode for varje matperiod lagrats i
en datafil. Integralerna uppskattas ur matdatafilen som summan av spargastillforsel
respektive summan av koncentrationernas medelvérde under denna tid:

V (ot) - c(t-mT)) = -Q at) + P(t) 3.2)
p(t) = T£ p(t)
i=i

C(t) = T c(ti-T) + cftj)
i=i 2

Darmed erhélles luftflodet direkt somkvoten mellan tillférsel och koncentration, med
korrigering for volymens ackumulering av spargas:

ri_P(t) V(dt) C-:(gj)t-mT) )

10
u—cr (3-3)

Teori



24

3.2 Enkelcellmodell med linjar regression

Fldodesbalansen kan &ven uttryckas i diskret tid, varvid koncentrationen &r propor-
tionell mot féregaende matperiods koncentration och spargastillférsel. Sambandet
karakteriseras av konstanterna F och G, som berorav Q, VV och T.

c(t) = Fo(t-T) + G p(t-T) (3.4)

For att berdkna F och G anvéndes multipel regressionsanalys, vilket innebér att med
minsta kvadratmetoden anpassa den samplade modellen till métningarna. Liksom i
det kontinuerliga fallet sker skattningen ur de m senaste métperioderna. Minsta
kvadratmetoden innebér att regressionskoefficientema F och G bestdms genom att
minimera sambandet:

M = £(c(ti)-Fc(t-T)-Gp(ti-T))2 (3.5)

Losningen fs om M dériveras med avseende pa F och G, och derivatoma sétts lika
med noll.

m
(31'\2 “ 9 X cfti) - Fe(t-T) - G pcti-T) ) c{tj-T) (3.6)
dMm _
dF 0
((jj'\(g c(ti) - F c(ti-T) - G p(ti-T) ) p(ti-T) 3.7

Eftersom spargastillforsel och koncentrationer ar kanda, ar de enda obekanta de bada
regressionskoefficientema F och G, som da kan bestammas.

Om man i stéllet utgér fran flodesbalansen i kontinuerlig tid enligt ekvation (3.1), sa
kan denna skrivas om pa tillstdndsform med konstantema A och B.

A~ = Ac(t) + Bp(t)

dt (38)

-.Q B=1  £-=-
A v Q
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Sambandet mellan F och G i det samplade systemet, och A och B i motsvarande
tidskontinuerliga system ér:

= =on (3.9)
G = f eATRdT = (eAT- Dfi
(3.10)
Detta ger &ven sambandet mellan regressionskoeffxcientema och luftflddet:
G = (3.12)

Q

Néar F och G ar bestamda med multipel regression, kan saledes luftflodet Q beraknas.
Eftersom F=e'QTl, kan dven volymen V bestdmmas:

= 1 F 3.12
I& (3.12)
v=-QT (3.13)

Om experimentet genomfors utan spargastillforsel avklingar koncentrationen i
rummet exponentiellt, och den samplade modellen férenklas till:

c()=FQt-T) (3.14)

For ett rent avklingningsforsok sker anpassning med enkel regression, varvid F
beraknas. Medan multipel regression bestammer bade volym och fléde, kan enbart
deras inbordes forhallande, d.v.s. luftomsattningen beréknas vid enkel regression. Da
matperioden T &rkand, och om volymen far bestammas av geometrin, kan emellertid
uteluftflodet berdknas.

V MF)

T (3.15)

3.3 Multicellmodell med integrerad flodesbalans

En multicell &r ett system med fléden som rdr sig mellan olika celler. | ett 6ppet
flodessystem &r multicellen i kontakt med omgivningen, medan ett slutet system
karakteriseras av att ingenting existerar utanfor systemet. Multicellmodellen &r
lamplig for att beskriva luftfloden i en byggnad, dér vaije rum utgdr en egen cell.
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Byggnaden ar ett oppet system dar uteluft kommer in fran omgivningen som
infiltration, och inneluft forsvinner ut som exfiltration. Omgivningen férser dven
tilluftsystemet med uteluft, och tar emot avluft via franluftsystemet.

Multicellmodellen utgér liksom enkelcellmodellen fran forutsattningen om ideal
blandning och konstanta luftfloden. Fran enkelcellmodellen kdnner man ocksé igen
flodesbalansen:

Vo T Q@ (3.16)

Medan enkelcellens ekvation bestar av skalérer, s bildas multicellen av vektorer och
matriser. Om multicellen omfattar n celler, s ar V en n*n diagonalmatris med
cellernas volymer som diagonalelement. Aven Q-matrisen for luftfloden har dimen-
sionen n*n. Ovriga storheter ar n*1 vektorer, dar c(t) betecknar koncentrationen i
varje cell, och p(t) spargasflodet till varje cell.

For flodesmatrisen Q galler att diagonalelementen ar respektive cells totala luftflode,
och ingar med positivt tecken. Ovriga element i flsdesmatrisen &r negativa och utgor
overluftfloden. Numretpakolonnen anger varifran luften kommer, medan radnumret
anger vart den gar. For cell i blir darfor flodesbalansen foljande:

it (3.17)

Hér betyder Vu volymen for cell i. CL betyder totala luftflédet genom cell i, medan
ovriga QMA.QN betyder luftflodet till cell i fran cell I...n. Indexering av luftfloden
framgar av figur 3.1, som visar en multicell i ett 6ppet flodessystem.

Luftfloden till och frdn omgivningen anges inte explicit i flodesmatrisen Q, men kan
enkelt beréknas. Eftersom diagonalelementen utgor totalt flode, blir luftflodet fran
omgivningen (infiltration) summan av radelementen, och luftflédet till omgivningen
(exfiltration) summan av kolonnelementen.

Om infiltration och exfiltration inkluderas och totala luftflodet exkluderas for varje

cell, blir antal luftfléden n2+n. Tillsammans med n volymer omfattar modellen dar-
med sammanlagt n(n+2) modellparametrar.
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Cell 1

volym Vn
koncentration c !
spargastillforsel p

Cell 2

volym V22
koncentration c 2
spargastillférsel p

Cell 3

volym V33
koncentration c 3
spargastillférsel p

flans Foliin, LTH

Figur 3.1 Multicell med tre celler

Koncentrationsvektoms derivata kan direkt uttryckas som funktion av uppmétta
koncentrationer, och man far en momentan lésning for vatje cell
(Hedin 1989). Ett alternativ till en momentan I6sning &r att integrera flodesbalansen
under en matperiod T, med avseende pa tiden s. Det ar den sistnamnda metoden som
i fortséttningen kommer att anvéndas vid identifiering av luftfloden.

(3.18)

V(ct+T) -c(t)) =- QCt + pt (3.19)
Integralen av spargasflode och koncentration blir:

pt = T p(t) (3.20)
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et = f c(t+s) ds (3.22)

Startvardet pa integralen av koncentrationen bestams av dess medelvéarde vid
matperiodens borjan och slut. Darmed fas dven startvarden forvolymeroch luftfloden.
Integralen av koncentrationen ct berdknas sedan iterativt med hjalp av den samplade
modellen.

c(t+T) = Fc(t) + G p(t) (3.22)

Sambandet mellan F och G i det samplade systemet, och A och B i motsvarande
tidskontinuerliga system &r:

F=eAT (3.23)

G=HB eA dt (3.24)

F och G &drkonstanta matriser som berdknas med serieutveckling. | &r enhetsmatrisen.

A252 -LA3T3 adj4

F=1+AT a i (3.25)
H=T+Ali+ A™i+ Alli
2! 3l 4 (3.26)
Jamfores serieutvecklingama erhalles:
F=I+AH (3.27)
G =(F-1)BAI (3.28)

Sambandet mellan spargaskoncentrationema vid méatperiodens borjan och slut ar:
c(t+T) = eAT c(t) + (eAT- ) B A" p(t) (3.29)

c(t) = e'ATC(t+T) + (e AT- 1) B A p(t) (3.30)

Déarmed kan &ven c(t+s) bestdmmas vid mdtperiodens bdrjan och slut, och dess
medelvérde anvéndas vid berékningen av integralen.
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c(t+s)i = eAs c(t) + (eAs-I) BA'l p(t) (3.31)
c(t+s)f = eA<s-T) c(t+T) + (eA(s-T)-l) BA'L p(t) (3.32)
Medelvardet av spargaskoncentrationen under méatperioden blir:

c(t+s) = I(c(t+s)i+ c{t+s)f) (3.33)

c(t+s) =z-( eAs c(t) + eA(s_T) c(t+T) ) +i-( eAs + eAs'T) - 2 |) BA'lp(t) (3.34)

Déarmed kan integralen av spargaskoncentrationen beraknas:

ot = | c(t+s) ds (3.21)

JO

ct = k! c(t) + k2 c(t+T) + k3 p(t) (3.35)

kiII)f'eAs ds =i-( eAT-1) A"l

o =17 SAT) ds =il - eT) A"

Jo
ka= JF (ehs +eAsT>-2 1) BAY ds = (K, +k2-T ) BAY

Genom att lata beraknade luftfloden och volymeringai uttrycket fér koncentrationen,
fas ett modellbaserat vérde pa integralen ct(tk). For tidpunkt tk (k=1 ... m) kan darfor
integralen pa hela flédesbalansen enligt ekvation 3.19, omskrivas till:

V ((c(tk+T) - c(tk) ) + Q c(tk) = pKtk) (3.36)

For enbart cell i galler da:

Vii (Cj(tk+T) - Cj(tk) ) - Qii Cti(tk) -+1+ + Qjj Ct|(y - +1+ -Qin Ctn(tk) = ptj(tk) (3.37)
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Modellparametrama &r konstanta under hela experimentet och kan samlas i en
gemensam kolonnvektor x.. Vektorn innehaller cellens volym Vs, totalt luftflode samt
alla overluftfloden till cell i, Q, .. Q .

Xi=( Vi -Q» -Q2 ... +QU e -Qin )T (3-38)

For koncentrationerna bildas en matris K. och for spargastillforsel en kolonnvektor
s., dér varje rad (t") motsvarar en métperiod. Antal celler &r n och antal métperioder
arm.

Ci(t1+)-Cifti) Ctl(tl) Ctn(tl)
Ki= (3.39)
i Ci(tm+l)"C|(tm)  Ctl(tm) Ctn(tm)
si=(pti(tl) ... pti(tk) = Ppti{tm))T (3.40)

Darmed kan flodesbalansen for cell i omskrivas till:
Kjx, =§j (3.41)

Emellertid var uppgiften att bestdimma samtliga luftfléden, och modellen utvidgas
darfor franen cell till att galla samtliga celler. F6r koncentrationen bildas en ny matris
K, dar matriserna K. placeras i diagonalema. Eftersom K. har dimensionen (n+l)*m
far K dimensionen n(n+l)*nm.

Kt 0 ... 0
K= 0 K2 .. 0 (3.42)
0 «n |

For modellparametrarna bildas en ny kolonnvektor x genom att placera x. efter var-
andra. Eftersom dimensionen pd modellparametervektom x.for en cell var (n+1)*I,
sd blir dimensionen for samtliga celler n(n+1)*l. P3 liknande satt skapas for
spargastillforsel en kolonnvektor s med samtliga spargasfloden for samtliga celler,
varvid dimensionen blir mn*I.

X=(X1 X2 .o X . xn)T (3.43)

S=(S1 s2 11t S it Sn )T (3-44)
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Med en sadan form pa matriser och vektorer kan féljande linjara samband mellan
koncentrationer, modellparametrar och spargastillforsel skapas, dar antal ekvationer
&r m*n, dvs produkten av antal matningar och antal celler.

Kx=S$ (3.45)

Samtliga luftfloden kan saledes bestammas, genom tillrackligt manga matningar av
koncentrationer och spargastillforsel.

3.4 Identifiering med kvadratisk programmering

For identifiering kravs det minst lika manga méatningar av spargastillforsel och
koncentration som det finns modellparametrar. | sjalva verket gors betydligt fler
matningar for att forbattranoggrannheten, och K, x och sblir matriseri ett dverbestamt
ekvationssystem, dér modellparametrarna x bestdms genom att minimera
kvadratsumman av residualerna r under vissa begrénsningar.

r=Kx-s (3.46)
mn

fx) =& n2 =rTr (3.47)
i=i

fX)=(Kx-9)T(KXx-59) (3.48)

f(x) = sTs - 2 KsTx + xtKtK x (3.49)

Séatt: d=-2KTsoch D=KTK

Eftersom sTs &r en konstant term har den ingen inverkan pa x vid minimering. Med
dessa forenklingar kan en ny objektfunktion bildas:

Z=dTx +xT D x (3.50)

En fordel av att bilda objektfunktionen av kvadratsumman av residualerna, &r att
dimensionen pa koefficientmatrisema i objektfunktionen blir oberoende av antal
matperioder. Matrisen D far dimensionenn(n+I)*n(n+1), och vektorn d dimensionen
n(n+1)* 1, och blirtill skillnad fran matrisen K och vektorn s enbart beroende av antal
celler. Darfor kan méatningarna fa paga under langre tid, varvid matbrusets inverkan
minskar och identifieringen forbéattras, utan att behovet av datorkapacitet véxer
namnvart.
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Den multicell som skall identifieras &r ett 6ppet flodessystem, och 18sningen skall
uppfylla vissa fysikaliska villkor. Dessa &r att luftfléden mellan mm aldrig kan vara
negativa, eftersom vatje flode hor ihop med koncentrationen i det mm varifran flodet
kommer. Detsamma galler for de fléden som lamnar eller kommer in i systemet, dvs
for exfiltration och infiltration. Villkoren uttryckes i matrisform som linjara be-
grénsningar:

X > 0 Hx> b (3.51)

Vénster olikhet galler alla volymer och luftfléden. Hoger olikhet uttrycker
kontinuitetsvillkoren for flodessystemet, vilket bl.a. innebdr att summan av
flédesmatrisens kolonn- och radelement skall vara stérre an noll. H ar darfor en
2n*n(n+l)-matris, vars element ar +1, -1 eller 0, och b ar en nollvektor.

Luftflédena i en multicell bestams saledes genom att minimera summan av
residualemas kvadrater under vissa bivillkor, vilket gérs med kvadratisk program-
mering (Hedin 1989). Lésningen av problemet erhalles genom att formulera féljande
komplementédra matrissamband.

uv,x,y>0

vix+uTv=0

dar u ar en slackvariabel, och (y,v) &r Lagrangemultiplikatorer som bestdms av
villkoret att volymer och luftfléden ar positiva samt av kontinuitetsvillkoren. Di-
mensionen pa ekvationssystemet blir n(n+1)+2n, vilket ar antal modellparametrar
plus antal ex- och infiltrationsfloden.

Losningen erhalles med Lemkes komplementéara pivoteringsalgoritm, som finns som
Fortranprogram av Ravindran (1972). Dar infors en artificiell basvektor och man far
en startlésning. Genom upprepade basbyten, till dess att den artificiella basvektorn
ater lamnar basen, nar man slutligen den komplementéara I6sningen.

3.5 Interpolering av koncentrationen

Multicellmodellen bygger pa vissa forutsattningar som spargasutrustningen inte
klarar. En skillnad mellan modell och verklighet &r att verklig spargastillforsel kan
ske under nagra sekunder med ett stort flode, medan den lagras i méatdatafilen som ett
litet genomsnittligt fléde for hela méatperioden. En annan skillnad &r att modellen
forutsatter samtidig matning i alla celler, medan matningarna i verkligheten ligger
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med 30 sekunders forskjutning. For nio celler ar det séledes upp till 240 sekunder
mellan matningar i sammaperiod. Under den tiden kan koncentrationen haforandrats
hogst betydligt, och pa ett for modellen oforklarligt sitt.

For att klara problemen anvands modellbaserad interpolation. Matintervallet delas
upp i delintervall pd 30 sekunder, dit spérgastillférseln fordelas efter hur den
verkligen ager rum. Koncentrationen c(t) interpoleras fram for varje delintervall, och
bestams av uppmatta koncentrationer (randvillkor), totalt luftflode genom cellen Q,
cellens volym V, samt direkt spargasflode p(t), vilka alla ar mer eller mindre kanda.
Utover direkt tillforsel kommer spérgas dven via éverluft frAn andra celler. For hela
matperioden ar detta i genomsnitt Ap, och utgor ytterligare en parameter vid
interpolationen, som sker med en samplad modell.

Om p(t+iT) ar spargastillforseln under delperiod i, antal delperioder ar n per
maétperiod, och randvillkoren uppmaites till c(t) respektive c(t+nT), sd berdknas Ap ur
sambandet:

c(t+nT) = F'c(t) + GX F™ ( P(t+iT) + AP) (3-53)

i=i
Nar Ap ar kand kan koncentrationen bestammas for vaije delintervall.

c(t+T) = Fc(t) + G (p(t) + Ap) (3.54)

F =e-QTiV Q =i-"F

Interpoleringen utfors fore identifieringen, med féljd att man tvingas anvanda
approximativa luftfléden. Detaremellertid mojligtatt &ven goraen exakt modellbaserad
interpolering efter varje iteration i den kvadratiska programmeringen. 1 sa fall far man
tillgang till beraknade istallet for approximativa luftfloden, vilket forbattrar
interpoleringen av koncentrationerna. Interpolering med approximativa luftfléden
skall endasttillgripas om 16sningen med kvadratisk programmering inte konvergerar.
| annat fall riskerar den att forsdmra matdata.

3.6 Regulator for konstant koncentration
Spérgasforsok kan indelas i 6ppet styrda och reglerade forsok. Som styrda forsok
raknas konstant spargastillférsel och avklingning. Reglerade forsok innebar att

reglera spargastillforseln till énskad koncentration.

For att valja regleralgoritm for konstant koncentration, ar det lampligt att atervanda
till flodesbalansen, som den uttryckes i kontinuerlig tid:
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V;\i+th) = p(ti (3.55)
t

Processen karakteriseras av tidskonstanten Tk och forstarkningen g, som definieras
som faktorn for derivatan respektive insignalen nar utsignalen uttryckes explicit. For
rummet galler darfér:

(3.56)

(3.57)

Rummet utgor ett dppet system, till vilket en regulator skall valjas. Valet av
parametrar beror pa regleringens svarighetsgrad, som definieras som kvoten mellan
dodtid Td och tidskonstant Tk hos det 6ppna systemet. Enligt tyska normer (DIN
19226) motsvarar kvoten Td/Tk=0,05 l4tta, medan T¢/Tk=0,5 innebar svaradynamiska
egenskaper. Vid den lagre svarighetsgraden racker det med P-funktion i regulatorn,
medan Pl-reglering kravs for svarare och PID-reglering for de allra svéraste
applikationerna.

L&t oss undersoka svarighetsgraden for reglerade forsok i normalt ventilerade
kontorsrum. Tidskonstanten Tk=V/Q, ar inverterat varde av specifika flodet (luftom-
sattning) i rummet. Den kan vara i storleksordningen 30 minuter, vilket motsvarar en
luftomsittning pd omkring 2 ggr/timma.

Daodtiden ar tiden som forflyter fran att spargastillforseln startar tills koncentrationen
bérjar 6ka i rummet. Okningen fordelas till en boljan ojamnt, varfor det ar lampligt
att droja en tid mellan spargastillférsel och méatning, for att uppfylla kravet pa ideal
blandning. Denna férdréjning utgdr dédtiden och & mindre an en minut.

Med en uppskattad tidskonstant pa 30 minuter och dodtid p& 1 minut blir regleringens
svarighetsgrad T/Tk=1/30=0,03. Det ar saledes en enkel regleruppgift att halla
konstant spargaskoncentration i ett rum, och en P-regulator blir darfor ett lampligtval.

Reglerproblemet kompliceras av att systemet paverkas av storningar, genom att
luftflodet kan variera. Stérningen kan inte direkt méatas, men luftflodet kan skattas ur
tidigare matperioder, for att sedan ing& som parameter i regulatorn. Regulatorn &r
saledes adaptiv och det skattade luftflodet anvands bade for framkoppling och
aterkoppling.

Utsignalen fran regulatorn skall ge en spargastillférsel som kompenserar dels for
spargaskoncentrationens avvikelse frén referensvardet i sjalva matdgonblicket, dels
for den spargasmangd som forsvinner ut med franluften. For att fa ett sddant samband
integreras flodesbalansen for tiden Tr som ar reglertiden (reglerhorisonten), d.v.s. den
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tid som regulatorn far pa sig att eliminera avvikelsen mellan horvardet cr och uppmatt
koncentration c.

V(r-C)+QC =P (3.58)
P =pTr (3.59)
o =T°2 (3.60)

Volymen &r bestdmd av rummets geometri, medan daremot luftflédet skattas med
hjalp av de m senaste matperioderna. Eftersom volym och luftflode &r skattade
storheter betecknas dessa som v och Q. Skattningen av luftflédet sker med integrerad
flodesbalans, enligt beskrivning i kapitel 3.1. Uttryckt som spargasflode, blir da
regulatorns utsignal:

p = ¥r JCr-C)+QCr (3.61)

Spargasflode p ar inte direkt anpassad som styrsignal for utrustningen, vilket daremot
magnetventilens 6ppettid &r. Om spargasflodet genom magnetventilen ar kalibrerat
till gs, och T ar matperiodens langd, sa blir 6ppettiden To direkt proportionell mot
spargasflodet enligt sambandet:

TOZ%‘;- (3.62)

Regleralgoritmen (3.61) innehaller dels en term for aterkoppling dels en for framkop-
pling. Aterkopplingen fungerar som en proportionell regulator, dar férstarkningen
verkar direkt pa reglerfeiet. Framkopplingen kan narmast betraktas som regulatorns
I-del, eftersom luftflodets skattning &r en funktion av tidigare reglerfel.

Resultatet &r en adaptiv modellbaserad regulator. Hur rummet och regulatorn
paverkarvarandravisas av blockschemati figur 3.2. Estimatorn innehallerregulatorns
adaptiva funktion och ger en successivt forbéttrad skattning av luftflédet, medan
volymen ar fix. Den adaptiva regulatorn finns i tva varianter. | den andra varianten
skattas bade volym och luftflode, vilket sker med multipel regression pa det sétt som
beskrivits i kapitel 3.2.

Instéliningen av regulatorerna goérs genom att bl.a. ange reglertid (reglerhorisont)
samt startvaden pa luftflode och rummets volym. | den ena av regulatorerna fixeras
volymen till startvérdet, och i den andra skattas volymen. Skillnaden mellan
reglermetodema &r forsumbar av tre skal. For det forsta &r omblandningen i rummen
tillrackligt bra for att den skattade volymen skall bli ungefér som den geometriska.
For det andra kommer regulatorn med skattad volym att &nda utnyttja forinstalld
volym till dess den har en anvandbar skattning. For det tredje s& ingar reglertid och
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volym i sammaterm, varfor skillnaden mellan geometrisk och skattad volym har liten
betydelse, jamfért med de betydligt stdrre skillnader som kan goras i valet av
reglertid.

Enkortreglertid innebar en stor forstarkning, med svangningar i koncentrationen. Sa
lange som skattningen inte ar exakt, tillférs under det ena matintervallet for mycket
spargas och under nésta intervall ingenting alls. En langre reglertid medfér mindre
variationer i spargastillférseln, och en mjukare insvangning mot horvardet. Eftersom
skattat och verkligt luftflode avviker sérskilt i borjan, &r det l&mpligt att vélja
reglertiden l&ngre &n en matperiod for att undvika svdngningar i koncentrationen.

Regulatorns inverkan pa skattningen av luftfléden ar dock marginell. En samre
regulator torde snarare underlétta identifieringen, eftersom den geren mer varierande
koncentration och spargastillforsel. Skattningen forbattras omkoncentrationen regleras
till olika nivaer. Foérdelen med ett reglerat forsok ar att man pa ett enkelt sétt nar
lampliga koncentrationer, men nackdelen &r att det ges ingen ny information om man
ligger kvar pa samma koncentration sa lange att &ven spargastillférseln blir konstant.

Framkoppling ESTIMATOR

Aterkoppling

Hans Follin, LTH

Figur3.2  Blockschema for reglering av konstant spargaskoncentration.
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4 Experiment med reglerad
spargastillforsel

4.1 Fyra rum utan ventilation

Det forsta experimentet utnyttjar fyraav rummen i Minilab enligt figur4.1. Rummen
ar anslutnai serie med varandra, s att varje rum far éverluft fran ett rum och lamnar
overluft till ett annat. Dédremot &r det befintliga ventilationssystemet bortkopplat och
till- och franluftkanalerna pluggade. Vaije rum utgor en cell, och méatning sker i varje
cell med 30 sekunders forskjutning. En métperiod blir darfor 120 sekunder.

Rummen tillfors i tur och ordning spargas, tills koncentrationen blirungefar 500 ppm.
Daérefter sker en reglerad spargastillforsel under en dryg timma. Genom att kora upp
koncentrationen innan regleringen startar undvikes att spargastillforsel samtidigt
sker i tva celler, vilket utrustningen inte &r kalibrerad for. Spargasflodet ar kalibrerat
till 118 ml/s, och extra spargasmangd var gang magnetventilen 6ppnar ar 75 ml. |
matdatafilen lagras genomsnittligt spargasflode for varje matperiod.

Forsoket varar i fyra timmar, och figur 4.4 visar koncentrationerna, vars borvarde i
respektive cell &r 200, 300, 400 och 500 ppm. I rummet med lagst borvarde &r
spargastillforseln med Gverluften for stor for att instéllt varde skall kunna nas.

Spargas tillférs med adaptiv reglering, dar forstarkningen i reglerkretsen bestams av
skattat luftfléde ur tidigare matperioder. Eftersom luftflodena &r konstanta och
skattningen successivt forbattras, kommer koncentrationen med tiden att avvika allt
mindre fran borvardet.

Reglertiden &r den tid som regulatorn far pa sig att eliminera avvikelse i koncentra-
tionen. Om luftflodet skattades korrekt i regulatorn vore en lamplig reglertid en
métperiod. Det drojer dock en tid innan skattningen blir bra, varfor man véljer en
langre reglertid for att fa mjukare insvangning. Reglertiden satts till 5 min., medan en
maétperiod &r 2 min.

Matningarna pa de fyra cellerna genomfors under narmast ideala forhallanden, dar
varje cell &r ett rum med god luftomblandning. | jamfdérelse med andra experiment
som ocksd har reglerad spargastillforsel bor darfor standardavvikelser och
residualspridning bli relativt laga.

Experiment med reglerad spargastillforsel
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Flakt Mattlans

Matflans Matflans Matflans

Rum 4 Rum 3 Rum 2 Rum 1

Infiltration och exfiltration

\% J

Hans Follin, LTH

Figur 4.1 Byggnad med fyra celler

Néar métningen &r klar kan luftflodena identifieras. | multicellmodellen anvénds
integrerade volymbalanser for att berakna sambandet mellan spargastillforsel, kon-
centration och luftfléde. Kvadratisk programmering gors med fem iterationer.
Déaremot sker ingen interpolation som tar hénsyn till att méatvardena &r 30 sekunder
forskjutna.

Varjeny iteration minskarresidualspridningen och forbattrar berdkningen av luftfléden,
som blir enligt figur 4.2. Residualspridningen &r 0.39 ml/s, vilket &r 4,6% av
genomsnittlig spargastillforsel. Identifieringen genomfors med volymerna fixa till
sina geometriska varden. | figur 4.2 kan man observera en hdg infiltration och
exfiltration, vilket beror pa kraftigt lackande 6ver- och undertryck i rummen.

For att verifiera spargasmatningen gors dven en flodesmatning med matflans och u-
ror, vars resultat visas i figur 4.3. Skillnaden i uppmaétta luftfléden mellan métflans
och spargas ar mycket sma, och uppgartill 0.05+0,31 I/s. Det ar matflansarna som har
gerdet hogre flodet, och uttrycktiprocent blir skillnaden 0,5+3,2%. Det forsta vardet
(0,5%) anger medelavvikelsen, och det andravardet (3,2%) anger standardavvikelsen.

Kapitel 4



39

Som jamfdérelse gors aven en identifiering med fria volymer. Skillnaden mellan
spargas och matflansar 6kar datill 0,5+0,6 I/s, vilket motsvarar 5+6% av genomsnittligt
luftflode. Den har gangen ger spargasmatningama storst luftfloden.

Rum !l Rum2 Rum3 Rum4 Infiltration

Rum 1

Rum 3
;:0iU|
Exfiltration

Figur 4.2 Luftfloden (I/s) uppmatta med spargas i fyra celler. Fixa volymer

~AXFréan
A Rum! Rum2 Rum3 Rum4
Till 'm

Rum 1 6,6
Rum 2 KU
Rum 3 141

mRImA

Figur 4.3 Luftfléden (I/s) uppmatta med matflansar i fyra celler

Medkénda luft- och spargasfléden simuleras sedan koncentrationerna. Enjamforelse
mellan uppmaétta och simulerade koncentrationer visas i figur 4.4, dar varje kurvpar
nastan identiskt foljs &t. Lagg maérke till koncentrationen forrum 1, som efter ca 1,5
timma har horvardet 200 ppm. Borvardet ar emellertid for lagt for att kalla pa
spargastillforsel, eftersom for mycket spargas medféljer dverluften fran rum 4.
Fransett de forsta minuterna sker séledes ingen direkt tillférsel till rum 1, vilket
forsamrar skattningen.

Spérgaskoncentrationema borde reglerats med olika horvarden, istillet for att vara
konstanta for vaije rum under stor del av mattiden. Allmant galler att identifieringen
fran spargasmatningamaforbéttras narkoncentrationen farvariera. Dessutom forbéttras
identifieringen om méatningarnafarpagdunderen langretid, eftersom det slumpmaéssiga
matfelet minskar omvant proportionellt med kvadratroten av antal matdata.

Avvikelser mellan verkliga och simulerade koncentrationerenligt figur 4.4, kan dven

anges i tabellform enligt figur 4.5. Dar framgar att standardavvikelsen ar som hogst
7,0 ppm, och i genomsnitt 5,8 ppm.

Experiment med reglerad spargastillforsel
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Figur4.4

Rum 1

Rum 3

Rum 4

Figur 4.5

Conotntpation, ppm

Room 3

Room 2

Room 1

Uppmatt och simulerad spargaskoncentration i fyra celler

Standard Medel Max. Min.

avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
5,11 3,36 21,16 -3,74
6,32 -0,12 17,56 -10,62
7,00 -0,45 1451 -12,87

Avvikelser mellan uppmatt och simulerad koncentration i fyra celler

4.2 Matning inom del av storre byggnad

Begransad kapacitet pa spargasutrustning och datorer gor det ofta nédvandigt att dela
upp matningar for stérre byggnaderoch ventilationssystem, och identifiera luftflodena
i varje del for sig. Vare sig man soker luftbalansen i en del av eller hela byggnaden
ar det nodvandigt att ta hansyn till den del som for tillfalligt inte ingar i matningarna.

En forsta tanke kunde vara att lata den 6vriga byggnaden ingd i modellen enbart som
exfiltration och infiltration i huvudkanalema. Detta kommer dock inte fungera
eftersom tilluften innehaller en viss koncentration av spargas, dels via aterluft och
dels genom direkt spargastillforsel i kanalen. Fran tilluften sprids spargas till vriga
byggnaden for att sedan atervanda i franluftkanalen, med foljd att luftflodet fran
Ovriga byggnaden inte kan identifieras som infiltration i franluftkanalen.
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En battre approximation &r att betrakta dvriga byggnaden som en s.k. dummy-cell,
vars koncentration 1&ggs in i matdatafilen. For att simulera koncentrationer for
dummy-cellen racker det att ungefar uppskatta dess luftomsattning. Identifieringen
genomfdrs sedan med fri parameter for dummy-cellens volym.

Mellan den del av byggnaden dar matningarna &ger rum och dummy-cellen, skall allt
luftutbyte ske med ventilationssystemets till- och franluftkanaler. Tilluftkanalen
svarar da for totala lufttillforseln, medan infiltration och exfiltration istéllet direkt
paverkar flodesbalansen i ffanluftkanalen.

Med dessa forutsdttningar kan koncentrationen i dummy-cellen simuleras med
foljande samplade tillstandsekvation:

c(t) = Fct-T)+ G p(t-T) 4.1)

ol oF F -p-QTIV

Samtligaparametrar ar skalarer, varvid c(t)=koncentration, och p(t)=spargastillforsel
T=maétperiod, Q=luftflode, V=volym.

All spargastillforsel i dummy-cellen kommer med tilluften och bestdms av dess
koncentration cT(t):

p(t) = Qctl) (4.2)

Eftersom tilluftsystemet &r snabbt, bestdms koncentrationen i dummy-cellen av
koncentrationen i tilluftflédet under samma period:

ct) = F(*t-T}H(1 - F)Cr 4.3

F ar enbart beroende av luftomséattningen (specifikt luftflode Q/V), som séledes ar
enda okanda parameter och skall véljas i ratt storleksordning. Det kan forefalla
riskabelt att behandla den 6vriga byggnaden genom att inféra en dummy-cell i
maétdatafilen. Koncentrationen ar emellertid ganskas stabil, eftersom det saknas
direkt spargastillforsel dit. Konsekvensen av hur luftomsattningen valjs visar sig
darfor inte bli sa stora, om valet gors inom rimliga granser. Det kan vara lampligt att
préva olika matdatafiler med olika luftomséttning, och valja den dar dummmy-
cellens identifierade och geometriska volym bdst 6verensstdmmer.

Experiment med reglerad spargastillférsel
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Rum 3 Rum 2 Rum 1
Dummy - cell
Bypass Tilluftkanal
Franluftkanal
Avluft
Aterluft
Uteluft

Hans Follin, LTH

Figur4.6 Byggnad med sex celleroch en dummy-cell

For att préva metoden genomférs matningar inom en del av experimentbyggnaden.
Spargastillforsel och koncentrationsméatning sker i samma fyra rum som under
foregdende experiment, men dessutom i huvudkanalema for tilluft och franluft.
Kanalerna &r &ven anslutna till 6vriga byggnaden dar inga matningar sker. Se figur
4.6.

Matningarna genomfors saledes i sex celler, och métperioden blir 180 sekunder.
Spargastillforsel sker med en inprogrammerad adaptiv regulator, vars parameter for
luftfldet skattas med integrerad flodesbalans. Reglertiden &r 300 sekunder.

Kalibrerat spargasflode ar som tidigare 118 ml/s. Spargastillforsel sker sa att
koncentrationen forst stiger i varje cell, med borjan i till- och franluftkanalen.
Darefter sker inreglering till olika borvarden i olikarum. Pa sa satt kommer aldrig mer
an en magnetventil for spargastillforsel att vara 6ppen at gangen.
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Matningarna avslutas, och sedan sker komplettering av matdatafden med simulerade
koncentrationer for dummy-cellen. For att undersoka hur valet av luftomséttning pé-
verkar skattningen av luftfloden, skapas sex nya matdatafiler, vardera med olika luftom-
séttning i dummy-cellen. Luftomsattningen viljs frén 0,5 oms/h till 3,0 oms/h.

Figur 4.7 visar att valet av luftomséttning knappast alls paverkar totala luftflodet i de
uppmatta cellerna. Inverkan blir nagot storre for till- och ffanluftkanalen an for
rummen. Vad som inte framgér av figuren ar hur luftomséttningen paverkar en cells
interna flédesbalans, men aven detta ar forsumbart.

I verkligheten torde man haen grov uppfattning (£50%) om luftomséattning, med féljd
att felet pa grund av dummy-cellen blir litet. Dessutom kan identifieringen géras med
olika luftomséattning och fri parameter for dummy-cellens volym. Den skattade
volym som d& bast 6verensstammer med geometrisk volym torde svara mot lampli-
gaste luftomséttning.

Figur 4.8 visar skattningen av évriga byggnadens volym vid identifiering med olika
luftomséttningar. Den geometriska volymen &r ca. 85 m3, vilket stammer bast med
den skattade volymen vid luftomsattningen 1,0 ggr/h.

Luftomsattning 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Rum 1 12,3 12,2 121 121 121 12,2
Rum 2 17.3 17.4 17,5 17.5 17,5 175
Rum 3 18,4 18,5 18,5 18,5 18,4 18,3
Rum 4 11,1 1.1 1.1 1.1 1Ll 1!
Tilluft 150,6 151,1 151,1 151,1 151,1 151,2
T-rjnlull 154,5 156,0 157,8 159,2 160,1 160,8
Dummy 30,6 28,4 29,7 30,3 30,6 30,9

Figur4.7  Totalt luftflode (I/s) uppmatt med spargas i sex celler och en dummy-cell,
som ar simulerad med olika luftomsattning (ggr/tim.).

Luftomsattning 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Dummyecell volym 213 98 67 51 41 34

Figur4.8 Skattade volymer (m3) vid oiika luftomsattning (ggr/tim) i dummy-cellen

Luftfloden har identifierats ur spargasmatningama med hjalp av multicellmodellen
och integrerade volymbalanser. Berdkningarnagenomférdes med fixa parametrar for
volymerna, med undantag fér dummy-cellen. Kvadratisk programmering gors med
fem iterationer, varvid residualspridningen kommer ner till 0,39 ml/s, vilket har ar
3,2% av genomsnittlig spargastillforsel.
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Figur 4.9 visar luftfléden som de skattats nér spargasméatningama kompletterats med
dummy-cellen vid luftomsattningen 1,0 ggr/h. Tabellen skall forstas, sa att infiltra-
tion (96,8 I/s) i tilluftkanalen motsvarar uteluftflddet, medan exfiltration (101,7 1/s)
fran franluftkanalen motsvarar avluftflodet. Totala tilluftflodet ar 151,1 I/s, varav
64% ar uteluft och 36 % ar aterluft.

Figur 4.10 visar storleken pa luftflode som uppmatts med matflans och u-ror. Varden
inom parantes ligger utanfér matomradet. Infiltration och exfiltration har satts in som
restposter i flédesbalansen.

Vid en jamforelse mellan spargas och matflans blir avvikelserna mycket sma.
Jamforelsen gors enbart for de fyra varden som ligger innanfér matflansamas
matomrade, varvid skillnaden blir0,08+0,32 I/s. (Forstavardet anger medelavvikelse,
och andra vardet standardavvikelse). Det ar spargasen som har ger det nagot hogre
medelvérdet. | procent av luftflédets medelvarde ar avvikelsen 0,8+3,3%.

Naér luftfléden ar identifierade fran méatningerna kan nya koncentrationer simuleras
efter hur spargasen har tillforts. Figur 4.11 visar simulerade och verkliga
spargaskoncentrationer som tva nastan identiska kurvor for varje cell. Hur stor
avvikelsen ar anges i figur 4.12. Standardavvikelsen ar som hégst 23 ppm, och i
genomsnitt 12 ppm.

Den goda Gverensstimmelse som fanns mellan méatningarna med spargas och
matflans, galler inte i samma grad simulerade och verkliga spargaskoncentrationer.
Orsaken ar att koncentrationen i huvudkanalema blir antingen maximal ellerminimal
nar spargastillforseln startar och slutar, trots att tillforseln d4ger rum under endast en
del av métperioden. Detta &r ett problem vid métning i huvudkanalema som inte &r
betingat av att en dummy-cell infores.

Resultatet fran 6vriga jamforelser visar dock att det & majligt att genomfora en
spargasmatning inom en del av ett storre system, varvid luftfléden kan identifieras
genom att inféra en dummy-cell. Darmed har man ocksa en metod att anvanda for
bestamning av samtliga luftfléden i stora byggnader och ventilationssystem.
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~-, Fra . . i Fran- Infiltra-

. N Ruml Rum? Bum3 Bum4 Dummy  Tilluft . .
Till luft tion
Rum 1 6,4 1,7 4,1
Rum 2 8*7 3,1 5*6
Rum 3 15,0 2,4 1,0
Rum 4 0~ It
Dummy 28,3 0,1
lillull
Franluft 3,5 2,4 4,9 2,3 28,4 110,0 4,6
Hxfillralion » » « « » «
Totalt 12,2 17,4 18,5 111 28,4 1511 156,0

Figur4.9 Luftfloden (I/s) uppmatta med spargas i sex celler och en dummy-cell

N\ Frén . A
Tin Rum1l Rum2 Rum3 Rum4 Tilluft Infiltration
Rum 1 6,8 (3,0 (1,6)
Rum 2 M
Rum 3 14,8 (3,0)

Rum 7,6 30
Fréanluft (3,0) (2,1) (4,2) (3.3)
hxlillralion .6.0, (0,5)

Figur4.10 Luftfléden (I/s) uppmétta med mattlansar i sex celler
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/ N
Concentration, ppm
Room 1
Room 3
500
% J
Figur4.11 Uppmaétt och simulerad koncentration i sex celler
Standard Medel Max. Min.
avvikelse  avvikelse  avvikelse avvikelse
Rum 1 74 15.3 19,8
Rum 2 62 114 171
Rum 3 9.2 19,8 -22,0
Rum 4 81 88 21,0
Dummy 23 29 -6,2
Tilluft 14,0 87,0 72,7
Franluft 23,6 102,4 161,6
Figur4.12 Awvvikelser mellan uppmétt och simulerad koncentration

i sex celler och en dummy-cell

4.3 Bestamning av luftfldden med enkelcellmodellen

Totala luftflodet i ett rum kan aven berdaknas med enkelcellmodellen, under forutsatt-
ning att ingen annan spargas tillférs rummet an direkt genom tillforselslangen. Totala
luftflodet inbegriper da &dven 6verluft fran angransande rum.

Experimentet utnyttjar hela experimentbyggnaden, vilken bestar av 7 rum samt
tilluft- och ffanluftkanaler, enligt figur 4.13. Totalt blir det nio celler. Dessutom
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tillkommer en tionde blindcell, varvid matperioden blir 300 sekunder. Métningarna
genomfors med reglerad spargastillforsel, dar koncentrationen dndras mellan nagra
olika nivaer.

Avsikten ar att ta fram matdata som kan anvindas for bade enkelcellmodellen och
multicellmodellen, for att sedan jdmfora resultaten. For att totala luftflédet skall
kunna skattas med enkelcellmodellen skertill skillnad fran tidigare ingen aterluftforing.
Enkelceller dstadkommes genom att tillféra spargas i baklanges ordningjamfort med
hur luften gar. Saledes forst i franluften, och darefter i rum 1.6,5 osv., och slutligen
i tilluften. Det &r viktigt att ingen spargas tillfors en cell genom 6verluft, innan
luftflodet i cellen har bestamts med enkelcellmodellen.

Experimentet ar uppdelat pa tva matningar, som gjordes med tva manaders mellan-
rum. Vid en av matningarna (oktober) kalibrerades spargastillforseln till 118 ml/s
genom att tillféra spargas i ett rum och mata koncentrationen. Foér den andra
matningen (augusti) bestamdes spargastillforseln till 127,8 ml/s med cylinder och
kalibreringspase.

Medan en sarskild berédkningsdator behdvs vid identifiering med multicellmodellen,
sa beraknas luftfloden med enkelcellmodellen under matningarnadirekt i matdatom.
Programstymingen fungerar s att totalt luftflode och volym beraknas for en ny cell
var 20:de matintervall. Dels gors en skattning av flode med given volym, dér
flodesbalansen integreras i ett tidskontinuerligt system, och dels skattas luftflode och
volym i en tidsdiskret flédesmodell, som l6ses med multipel regression.

kanal
Franluft kanal
Avluft

Uteluft

HansFollin.LTH

Figur4.13 Byggnad med nio celler utan aterluft.
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Resultatet fran matningarna identifierade med enkelcellmodellen visas i figur 4.14.
Dessa kan jamforas med luftfloden som de uppmattes med matflansar och u-rér. Da
spargastillforseln kalibrerades 127,8 ml/s (augusti) uppmattes luftflodenaenligt figur
4.15, och for méatserien med kalibreringen 118 ml/s (oktober) blev luftflédena enligt
figur4.16. Mark att fleraav tilluft- och franluftflodena ligger betydligt under gransen
for matflansama matomrade inom parentes, med foljd att dven totalt flode forlorar i
noggrannhet. Exfiltration och infiltration har erhallits genom att subtrahera évriga
floden fran det totala flodet.

ljamforelse med matflansar ger spargasmatning hogre luftfloden. Hur stor avvikelsen
ar till matflansar vid bestamning av luftfléden med spargas enligt enkelcellmodellen
framgarav figur 4.17. Bast Gverensstammer matningarna da kalibreringen ar 118 ml/
s, och bade luftflode och volymer ar fria parametrar i enkelcellmodellen. D& ar saledes
skillnaden till méatflansar 8+5%, varav en viss del kan hanforas till att rummen har
bade infiltration och exfiltration, vilket inte beaktas med matflansar. Att sa &r fallet
kommer att framgavid identifiering med multicellmodellen, och visas i figur 4.20 och
4.21.

Luftfloden i enkelcellmodellen identifierades bast med fria volymer, i motsats till
multicellmodellen dar skattningen genomgaende blev battre med fixa geometriska
volymer. Anda avvek enkelcellmodellens luftfloden betydligt mer fran matflansama
an samtliga berdkningar med multicellmodellen. Det &r dock rimligt att
enkelcellmodellen ger samre resultat, eftersom totalt luftflode for respektive cell bara
kan bestammas under den korta tiden da ingen spargas tillfors cellen med tilluft- eller
overluftfloden. Har har varje cell 20 matperioder till forfogande, medan de vid
identifiering med multicellmodellen kan utnyttja samtliga métperioder.

Augusti kalibrering 127,8 ml/s Oktober kalibrering 118,0 ml/s
Integrering Regression Integrering Regression

Volym  Fléde  Volym Fléde  Volym Flode  Volym Flode

Rum 1 30,0 171 335 166 290 155 31,1 15,1
Rum 2 300 2572 338 245 290 194 31,1 19,1
Rum 3 250 238 30,0 228 240 24,1 27,9 23,4
Rum 4 30,0 168 34,7 159 29,0 151 31,8 115
Rum 5 30,0 16,9 32,3 165 29,0 12,0 28,7 121
Rum 6 250 253 299 244 240 22.0 27,4 21,4
Rum 7 300 222 37,0 209 290 18,0 33,38 171
Tilluft 2,0 1807 127 1807 |} (| i 152 189/
Franluft 20 2135 126 2140 20 1845 142 1959

Figur4.14 Luftfloden (I/s) och volymer (mi3) enligt enkelcellmodellen, vid tva
matningar med olika kalibrering. Reglerad spargastillforsel i nio celler
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i Infiltra-
Rum1l Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum7 Tilluft tion
(3.9 (5.8) (4,5) 13,5
Figur4.15 Luftfloden (I/s) uppmatta i augusti med méatflans.
Ruml Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum?7 Tilluft 3
14,3
on |Ff-f
14,3 (7,1)
10,0 s1 (03)
8,1 (3,5)
9,5 (4,2) 0,5
133)  (3<i) (4.2 13,6 11,6 10,3 14,2
(1,8) (7.2)
14,3 18,2 21,4 13,6 11,6 2114 14,2

Figur4.16 Luftfléden (I/s) uppmétta i oktober med matflans.
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Kalibrering 127,8 ml/s 118,0 ml/s
Berékningsmetod IArlwtegrerad Multlp_el Integrerad Multipel
flodesbalans regression flodesbalans regression
Avvikelse i flode 4,2+1,31/s 34+x111/s 18+ 11 1/s 1,3+09 /s
Procentuell avvikelse 25+8 % 207 % 11 +7% 8+x5%

Figur4.17 Avvikelse vid bestamning av luftfloden mellan matningar med spargas och
maéatflansar. Identifiering med enkelcellmodellen fér nio celler

4.4 Interpolerade matdata for multicellmodellen

Samma matdata som tidigare bearbetades i enkelcellmodellen skall ocksd utnyttjas
for att identifiera luftfléden med multicellmodellen. Detta sker liksom tidigare med
integrerade volymbalanser, kvadratisk programmering med fem iterationer, och fixa
geometriska volymer. Denna gangen konvergeraremellertid inte 16sningen, pa grund
av att verkligheten tydligen avviker alltfor mycket fran modellen.

En svaghet ar att den verkliga spargastillforseln sker under nagra sekunder med ett
stort flode, medan det i matdatafilen lagras som ett genomsnittligt flode under 300
sekunder. Dessutom bygger modellen pa samtidig matning i alla celler, medan i
verkligheten méatningarna ligger med upp till 240 sekunders férskjutning. Under den
tiden kan koncentrationen ha foréndrats betydligt.

For att beméstra problemet gors en modellbaserad interpolation. Métintervallet delas
upp i tio intervall pa vardera 30 sekunder, dit spargastillforseln fordelas efter hur den
verkligendgerrum. Vartionde koncentration kommer d att utgéra verkligamatningar
och bildarrandvillkor. Ett antaget totalt luftflode genomvarje cell &r ocksanédvandig
ingdngsdata. Genom det satt som spargas tillfordes i just detta experiment, kunde
dessa luftfloden som bekant skattas med en enkelcellmodell.

Sambandet mellan direkt spargastillforsel, randvillkor, volym och luftflode avgor hur
mycket spargas som maste ha kommit med éverluften. Detta fordelas lika mellan de
tio 30-sekundersintervallen och ingar tillsammans med Ovriga parametrar i de
samplade tillstdndsekvationer som enligt beskrivning i teoriavsnittet bildar de
interpolerade koncentrationerna.

Uppmatt spargaskoncentration visas i figur 4.18 for matningarna nar kalibreringen
var 118 ml/s. Figuren visar koncentrationen efter interpolering, varfor enbart vart
tionde véarde verkligen &r uppmatt. Koncentrationerna svédnger med minima kring
bérvardena 300, 400 och 500 ppm. Varje minima &r ett verkligt matvéarde som foljs
av spargastillforsel, varvid koncentrationen nar en topp, for att sedan sjunka till nasta
matvarde. Avstandet mellan minima &r séledes 300 sekunder. Figur 4.19 visar
koncentrationen i rum 4, dar man k&nner igen de karakteristiska spetsarna nér
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spargastillforsel &ger rum. Den undre kurvan som ror sig kring noll, visar avvikelsen
mellan uppmatt/interpolerad och simulerad koncentration.

Concentration, ppm

Room 7 Room 4 Room 2
Room 5 Room 1

400.

Figur4.18 Uppmatt/interpolerad koncentration vid reglerad spargastillférsel i nio celler.
Oktober kalibrering

Concentration, ppm

Figur4.19 Uppmatt/interpolerad koncentration vid reglerad spargastillforsel i rum 4
(6vre kurva). Avvikelse mellan uppmaétt/interpolerad och simulerad
koncentration (undre kurva). Oktober kalibrering
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Med interpolerade métvarden kan nu luftfléden identifieras ur multicellmodellen,
och blir enligt figur 4.20 och 4.21. Motsvarande fléden uppmétta med métfléns blev
enligt de tidigare figurerna 4.15 och 4.16.

Lat oss forst undersoka luftfloden identifierade med multicellmodellen, frén
spargasforsoket dar kalibreringen var 127,8 ml/s. Jamfors resultatet fran
spargasmatningama med med luftfloden uppmatta med matflans och u-ror, blir
totalluftflodet i varje rum 1,8+1.0 I/s hogre med spargas an med matflans. Detta
motsvarar 10.746,0 %, vilket &r en halvering jamfort med enkelcellmodellen.

Bestamning av totalluftflode med métflansar blir osdkert eftersom det & summan av
luftfléden aven utanfor matomradet. Jamforelsen mellan spargas och matflansar
forbattras darfér om den begransas till de tolv floden som ligger innanfor matomradet.
Spargasforsoket med multicellmodellen ger da 0,7+0,9 I/s hogre luftfloden &n
matflansama, och skillnaden har darmed reducerats till 5,9+7,9 %.

LAt oss sedanjamfora luftfloden da spargasflodet kalibrerades till 118 mi/s. Det totala
luftflédet i varje rumvid identifiering med multicellmodellen &r fortfarande hdgre &n
med matflansar, men avvikelsen harreduceratstill 0,1+0,9 I/s eller 0,6+5,5%. Samma
jamforelse for de tolv luftfloden som ligger inom matomradet ger 0,4+0,7 /s eller
3,2+6,5%, fast har ger matflansarna hogst luftfléden. Identifiering med
multicellmodellen avviker sédledes betydligt mindre fran maétflansar an
enkelcellmodellen. Den gav som bekant = 8+5%byid multipel regression och
spargasflode 118 ml/s.

Eftersom spargasflodet 118 ml/s ger bast resultat anvands dessa matningar for
identifiering av luftfloden, nar de i sin tur skall utnyttjas fér berékning av simulerade
koncentrationer. Om simulerade och verkliga (interpolerade) koncentrationer jamfo-
res blir avvikelsernaenligt figur 4.22. Aven den undre kurvan i figur 4.19, som galler
rum 4, visar hur val simulerade och verkliga koncentrationer dverensstdimmer.

Det finns flera ské&l till att multicellmodellen ger tillforlitligare resultat &n
enkelcellmodellen. Dels utnyttjar enkelcellmodellen enbart 20 métintervall per cell
medan multicellmodellen anvénder sig av samtliga. Dels tar enkelcellmodellen
enbart hénsyn till matningar i en cell, medan multicellmodellen bestdmmer
totalluftflodet i en cell frdn méatningarna i samtliga celler.

Vid jamforelse mellan spargasmatningar och matflansar avviker luftflodena alltid
mest i ram 7. Liknande iakttagelse gors for standardavvikelser mellan uppmétta och
simulerade koncentrationer. Aven dar har samma ram genomgaende samst anpass-
ning. Detta visar betydelsen av god luftomblandning, somjustiram 7 stérdes av lador
o.dyl.
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Infill

tion

6,5

0,8

9,1

7.4

19

NN tra

tion

0,7
5,2
1,0
0,9

3,8

3,9

Frdn Rum1 Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum?7 Tilluft
Till luft
Rum 1 9,0
Rum 2
Rum 3 15,9 4,0
Rum 4
Rum 5 6,3
Rum 6
Rum 7 9,5 2,6
Tilluft
Fréanluft 4,3 6,6 50 14,5 15,5 12,5 17,8 135,2
Exfiltration 0 U 54 (i5 (0] (0] 1,7 11 211.5
Totalt 15,5 22,5 20,7 15,0 15,5 22,0 19,5 181,3 213,5
Figur4.20 Luftfloden (I/s) uppmatta i augusti vid reglerad spargastillforsel i nio celler.
Kalibrering 127,8 ml/s. Multicellmodell
Fran. Rum1 Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum7 Tilluft £
Till ™\ luft
Rum 1 13,5
8,8 4,0
14,2 6,1
Rum 4 10.1 31
Rum 5 7,7
Rum 6 an
Rum7 9,0 3,2
Tilluft
Franluft 34 3,7 54 14,0 11,5 10,6 15,0 133,7
Exfiltration 1,9 0 5.9 (0] 0 0 11 5,7 197,3
Totalt 14,2 18,0 21,3 14,0 11,5 19,5 16,0 191,4 197,3
Figur4.21  Luftfléden (I/s) uppmatta i oktober vid reglerad spargastillforsel i nio celler.

Kalibrering 118 ml/s. Multicellmodell
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Sandard Medel Max. Min.
avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
Rum 1 3,54 -1,50 15,22 -17,82
2,50 lippi 639 “7,11
Rum 3 3,47 -1,70 11,82 -14,98
- 4,29 -ins n,23 -13,30
Rum 5 4,52 -3,59 4,73 -24,99
Rum 6 6,85 9,44 -45,97
Rum 7 8,55 -4,29 23,64 -20,94
Tilluft 1,95 -2,(w 31,65 -38,94
Franluft 6,59 -2,48 68,96 170,63

Figur4.22 Avvikelser mellan uppmatt/interpolerad och simulerad koncentration vid
reglerad spargastillforsel i nio celler. Kalibrering 118 ml/s

Experimentet har utgatt fran tva skilda satt att kalibrera spargastillforseln. Ett satt har
varit att tillféra spargas direkt i en kalibreringspéase, som sedan téms via en cylinder
med kolv, samtidigt som antal kolvslag rdknas. Pa sa sétt bestamdes det stationara
spargasflodet till 127,8 ml/s, och extra spargasvolym nar en magnetventil ppnar
(startvolym) till 77,2 ml.

Det andra sattet var att fylla ett slutet rum med spargas, och bestamma spargasflodet
genom att méata koncentrationen. Den metoden gav spargasflodet 118 ml/s, men ingen
startvolym. Istallet anvandes startvolymen fran den tidigare kalibreringsmetoden,
vilken avrundades till 75 ml. En fordel med sistndmnda metod &r att den &ven
kalibrerar med avseende pa koncentrationen.

Om man jamfér matningarna med spargas och matflans, sa blir avvikelsen lagst for
118 ml/s. Att tillfora spérgas i ett slutet rum visade sig atminstone i detta avseendet
vara en béttre kalibreringsmetod &n cylinder och kalibreringspase.

Ett annat satt att kontrollera om spargastillforseln ar ratt kalibrerad &r att prova olika
spargasfloden i méatdatafilen, och se hurresidualspridningen paverkas. Jamforelsenivan
lases genom att fixera volymerna. Det spargasflode som ger lagst residualspridning
kan anses som rétt.

Koncentrationerna hamtas fran experimentet dar spargasflodet kalibrerades till 118
ml/s. Dess métdata justeras genom att byta ut kalibrerade 118 ml/s mot 98 ml/s, 108
ml/s och 128 ml/s. P& s satt skapas tre nya matdatafiler som identifieras med
multicellmodellen, varvid residualspridningen blir enligt figur 4.23.
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Forattforhindraattresidualspridningen minskarenbartpa grund av lagre spargasflode,
s& har rummen fixa geometriska volymer. Det visar sig da attresidualspridningen blir
lagst vid spargasflodet 118 ml/s, vilket Gverensstammer med kalibreringen.
Residualspridningen for 118 ml/s &r 0,315 ml/s, vilket &r 3,2% av genomsnittlig
spargastillforsel. En jamforelse har dven gjorts av standardavvikelserna for de fyra
fallen, och dven den ger bést resultat for 118 ml/s.

Spérgasflode 98 ml/s 108 ml/s 118 ml/s 128 ml/s

Residualspridning 0,399 ml/s 0,318 ml/s 0,315ml/s 0,391 ml/s

Figur4.23 Residulalspridning fur olika spargasfléden.
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5 Experiment med konstant
spargastillforsel

5.1 Beskrivning av experimentet

Medan tidigare experiment hade reglerad spargastillforsel for konstant koncentration, s&
genomfors dettamed konstant spargastillforsel. Experimentet anvander samtliga sjurum
i Minilab, och dessutomtilluft- och franluftkanalema, enligt figur 5.1. Sammanlagtar det
nio celler, och matperioden ar 270 sekunder. Tillforseln sker under ca. en timma i vatje
cell, med bérjan i tilluftkanalen. Darefter foljer rummen i tur och ordning och slutligen
tillfors spargas i franluftkanalen. Méatningarna varar ungefar 12 timmar.

Rum 7 Rum 6 Rum 5 Rum 4 Rum 3 Rum 2 Rum 1

kanal
Fréanluftl kanal
Avluft

Aterluft
Uteluft

Hans Pollin, LTH

Figur5.1 Byggnad med nio celler och aterluft

For att konstant spargastillforsel skall vara méjlig under en langre tid, ar det nédvéndigt
attreducera spargasflodet. Detta har gjorts med en strypventil sé att spargasflodet blir 8,8
ml/s, och den extra spargasmangd nar en magnetventil 6ppnar blir 90 ml. Dessa ar
kalibrerade vérden.

Experiment med konstant spargastillférsel
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Nér identifieringen sker med fria parametrar for volymerna, kommer dessa att bli
nagot for storajamfort med geometrin. For att fa beraknade och geometriska volymer
ungefar att Overensstamma reduceras darfor spargasflodet i matdatafilen med 5% till
8,36 ml/s. Storleken pa de identifierade volymernablir daenligt figur 5.2. Det ar svart
att undvika systematiska fel vid kalibreringen. Att pa detta satt justera matdatafilen
efter volymerna &r en mojlighet att forbattra resultatet.

Vid en jamforelse mellan skattade och geometriska volymer enligt figur 5.2 sa
avviker rum 7 mest, vilket innebdr att omblandningen &r samst dér. Detta bekraftas
&ven av standardavvikelsen i figur 5.8, som &r storst i det rummet.

Byggnadens luftfloden kommer dels att identifieras med kalibrerat spargasflode 8,8
ml/s, och dessutom med reducerat spargasflode 8,36 ml/s, samtidigt som vissa
parametrar far vara fria. | en av berdkningarna ar samtliga parametrar fria, medan
nasta har nollfléden fixerade, och i ytterligare en berdkning &r &ven volymerna
fixerade.

Rum1l Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum?7 il Fran-

luft luft

Fixa volymer 29,0 29,0 24,0 29,0 29,0 24,0 29,0 2,0 2,0
Fria volymer 29,8 30,4 25,7 29,3 29,0 25,2 35,1 9,7 6,9

Figur5.2  Jamférelse mellan fria och fixa volymer vid identifiering i nio celler.
Konstant spargastillforsel 8,36 ml/s

5.2 Fixa parametrar

Den forsta identifieringen sker med den ursprungliga matdatafilen, dar spargasflodet
har behallit sitt kalibrerade varde 8,8 ml/s. Mellan rum dar luft omdjligen kan passera
har luftflodet fixerats till noll. VVolymerna har fixerats till sin geometriska storlek.
Med dessa forutséttningar berdknas luftfléden enligt figur 5.3.

Fortilluftkanalen innebar infiltration uteluftflode (97,1 I/s), medan for franluftkanalen
exfiltration innebar avluftflode (100,2 I/s). Luftflodet till tilluftkanalen fran
franluftkanalen utgor aterluften (62,5 I/s), medan luftflodet fran tilluftkanalen till
frénluftkanalen utgér by-pass (102,7 I/s). Aterluftforingen &r saledes 39%.

Ovriga datakoémingar gors med justerad métdatafil, dar spargasflodet reducerats till
8,36 ml/s. Om parametrarna fér volymer och nollfléden fixerats, skattas luftfléden
enligt figur 5.4. Med fria volymer blir luftfléden enligt figur 5.5.

Luftfléden uppmatta med matflansar framgar av figur 5.6. Vid en jamforelse gav

oftast matningarna med spargas nagot hogre varde an med matflans. | figur 5.7 visas
hur stor avvikelsen &r nar spargasmatningama identifieras under olika villkor.
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Jamfdrelsen har enbart gjorts for de luftfloden som ligger innanfor méatflansamas
matomrade, 8-25 I/s. De tilluft- och franluftfléden som ligger utanfor matomradet har
i figur 5.6 markerats med parentes. Exfiltration och infiltration har beréknats som
skillnaden mellan totalt luftflode och 6vrig luft till och fran rummen.

Residualspridningen blir0,24 ml/s medfixavolymeroch spargasflode 8,8 ml/s. Detta
utgor 3,5% av genomsnittlig spargastillforsel. Om man behaller fixa volymer men
reducerar spargasflodet till 8,36 ml/s, blir residualspridningen 0,21 ml/s vilket ar
3,2% av genomsnittlig spargastillforsel. Eftersomvolymernadroforandrade, sd beror
den minskade residualspridningen pa att 8,36 ml/s arettmer korrekt spargasflode. Att
i efterhand anpassa spargasflodet till matningarna, sa att identifierad och geometrisk
volym ungefar blir lika, ar sdledes en majlighet att forbattra identifieringen.

Med fria volymer minskar residualspridningen ytterligare och blir 0,19 ml/s. (2,9%
av genomsnittlig spargastillforsel.) Fria parametrar innebar alltid minskad
residualspridning men innebar ej att skattningen av luftflédena forbattras.

I samtliga experiment har avvikelsen mellan spargasmatning och matflans varit lagst
vid fixa geometriska volymer. | experimentet med konstant spargasflode 8,36 ml/s
och fixa volymer var skillnaden séledes 3,4+8,6%.

Med skattade luftfloden och kand spérgastillforsel kan koncentrationeni rummen och
huvudkanalema simuleras. Avvikelse mellan uppmétt och simulerad koncentration
beréknas for de olika skattningarna och visas i figur 5.8.

Figur 5.9 visar hur verklig och simulerad koncentration i rum och huvudkanaler f6ljs
atunderde 12 timmar som experimentet pagar. Koncentrationernaar simulerade med
spargasflodet 8,8 ml/s och luftfloden identifierade med fixa volymer.

Genom reducerad spargastillférsel kommer magnetventilen att forbli 6ppen under
hela matperioder. Darmed blir verklig spargastillférsel lika med matperiodens
genomsnittliga spargastillforsel, dvs med det varde som lagras i matdatafilen.
Konstant spargastillforsel borde darfor innebara béattre anpassning till
multicellmodellen och lagre residualspridning an reglerad spargastillforsel. En
nackdel &r att den kraver mer forberedelser for injustering av strypventil och
kalibrering.

Experiment med konstant spargastillférsel
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luft

162,7

:;;;\Frén Rum1 Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum7 Tilluft r?n
I

Rum 1 12,3
clIBilgl 8] -'PST' 1 PfB 5,0
Rum 3 15,2 42

Rum 4 9,0 36
Rum5 7,3

Rum 6

Rum 7 12,4 55
=iillufl

Franluft 35 25 4,6 12,9 11,3 7,0 18,2 1027
Exfiltration

Totalt 13,4 185 19,5 131 11,8 20,5 20,6 159,6
Figur5.3  Luftfloden (I/s) uppmatta vid konstant spargastiliforsel i nio celler.

Fixa volymer, spargasflode 8,8 ml/s
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Luftfiéden (I/s) uppmatta vid konstant spargastillférsel i nio celler.

Fria volymer, spargasflode 8,36 ml/s

Luftfléden (I/s) uppmétta med matflansar i nio celler
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Spérgasflode 8,8 ml/s 8,36 mVs 8,36 mVs
Identifiering Fixa volymer Fixa volymer Fria volymer
Avvikelse i flode 056+ 132Vs 0,42+1071l/s 052+ 1,12Vs
Procentuell avvikelse 4,5+10,6% 3,4 £8,6% 4,2 +9,0%

Figur5.7  Avvikelser mot méattlansar vid bestamning av luftfldoden med konstant
spargastillforsel i nio celler

Spargasflode 8,8 mVs 8,36 mVs 8,36 mVs
Identifiering Fixa volymer Fixa volymer Fria volymer
Standard Medel Standard Medel Standard Medel
avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
Rum 1 8,54 -0,82 4,56 -0,9 2,88 -0,45
Rum 2 6.12-1.52 3,42 133 liBttAiIGlI
Rum 3 6,97 -1,71 4,39 -1,42 1,82 -0,7
Rum4 7.,05-2,13 3,39-0,91
Rum 5 3,61 -0,72 2,25 -0,55 2,07 -0,27
Rum ¢ 3,74 -0,64 1,94 -0,27
Rum 7 10,85 -1,52 9,03 -1,37 WaAA A -0,75
Tilluft 2,29 -0,51 2,19-0,47 mEEEmmm
Franluft 2,36 -0,88 2,09 -0,77 1,83 -0,54

Figur5.8  Avvikelser mellan uppmatt och simulerad koncentration vid konstant
spargastillférsel i nio celler
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Concentraition, ppm
Boom 4
Room 3
Room 2 Room 5

Room 11
Room 6

Supply

Minutes

Figur5.9 Uppmatt och simulerad spargaskoncentration i nio celler vid konstant
spargastillférsel 8,8 ml/s och fixa volymer

5.3 Fria parametrar

Identifiering med kvadratisk programmering innebér linjér regression, med villkoret
att kontinuitetsvillkoren ar uppfyllda och alla floden &r positiva. Metoden tillater
ocksa att parametrar kan vara givna pa férhand. Det har gallt volymer som bestamts
av rummens geometri, samt luftfléden, vilka har satts till noll mellan rum som ligger
avskildafranvarandra. Eftersom dessa s.k nollfloden arexakta kan det vara intressant
att jamfora dessa med identifierade floden vid fria flédesparametrar.

Identifiering med spérgasflode 8,36 ml/s ger luftfloden enligt figur 5.10. Vid
jamforelse med skattade luftfloden vid fixa parametrar, sa finner man att av i
verkligheten 38 nollfléden avviker 17 identifierade fléden fran noll. Dessa anges med
paranteser i figuren, och avviker i genomsnitt 0,2 I/s.

| de tidigare experimenten har matningarna med spargas och matflansar jamforts.
Med alla parametrar fria blir avvikelsen denna gang 0,2+0,9 I/s, vilket innebér att
spargasmatningama ar 1,4+7,2% storre &n med matflansar.

Awvikelserna mellan spargas och maétflans ar ofta sma och sallan 6ver 0,2 Ifs.

Franluftkanalen uppvisar ndgot hogre avvikelser, men kraftigast &r skillnaden for rum
7 dar den ar 1,0-2,3 I/s. Detta bekraftar tidigare iaktagelser att ett stort matbrus far
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storre konsekvenser vid fler fria parametrar. Som tidigare papekats inneholl rum 7
foremal som kunde stora luftomblandningen och darmed 6ka métbruset.

Aven for andra experiment har det visat sig vid identifiering med fria volymer, att
avvikelsen till matflansar 6kar mest, dar avvikelsen redan med fixa volymer var
storst. En genomgéende trend &r att med fler fria parametrar 6kar risken att nagot
luftfléde "rusar” ivag.

Rum1 Rum2 Rum3 Rum4 Rum5 Rum6 Rum7 Tilluft Fréanluft Infiltration
Rum 1
Rum 3
Rum 5
Rum 6
Rum 7
Tilluft

Franluft

Totalt

Figur5.10 Luftfloden (I/s) uppmatta med konstant spargasflode i nio celler.
Alla parametrar fria, spargasflode 8,36 ml/s
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6 Slutsatser

6.1 Att valja spargastillforsel

Under experimenten har spargas tillforts pa tva olika satt. Dels har det skett med
konstant spargasfléde underen langre tid, och dels har spargastillforseln reglerats for
att tidvis halla koncentrationen konstant inom varje cell.

Konstant spargastillforsel kraver att gasflodet reduceras med strypventil. | ett av
experimenten stryptes spargasflodet till 7,5 % av fullt flode, och darmed kunde
spargastillforseln vara 6ppen under obegransad tid, utan att koncentrationen éversteg
tillatna 1000 ppm. En alltfor kraftig strypning kan emellertid ge laga koncentrationer
och storre relativa matfel, sarskilt i huvudkanalerna.

Fordelen med strypttillforsel ar att spargasflodet blir konstant under helamétperioder,
vilket &r teoretiskt riktigt enligt multicellmodellen. Dessutom flukturerar spargas-
koncentrationen mindre, och darmed mildras konsekvensen av att méatningarna inte
sker samtidigt i varje cell.

For huvudkanalema ar det nodvandigt att spargastillforseln sker med konstant flode
under flera sammanhangande métperioder. Koncentrationens féréandring vid
spargastillforsel under korta intervall riskerar att inte matas pa ett representativt satt,
eftersom matperioden kan vara lang i jamforelse med luftomsattningen i kanalen.

Alternativet till konstant spargasflode arreglerad spargastillférsel. Om manga celler
skall regleras samtidigt krévs att koncentrationen forst hojs i var cell, for att sedan
fallanertill sina borvarden. Darmed blir spargaspytsningamakortaoch man undviker
att flera magnetventiler samtidigt ar oppna, vilket spargasutrustningen da inte
behdver vara kalibrerad for. Med reglerad spargastillforsel ar det viktigt att andra
borvardet i vaije cell flera ganger under en matserie, for att undvika ett stationart
tillstand som forsvarar identifieringen. Valet av reglerparametrar har liten inverkan
paidentifieringen. Daremot for att fa en brareglering, visade det sig lampligt att valja
reglerhorisonten minst dubbelt sa Iang som métperioden.

Forkalibrering av spargasflode har anvénts tva metoder, som gav nagot olikaresultat.
Kalibreringen blev bést nar koncentrationen uppméttes i ett slutet rum med ké&nd
volym, samtidigt som spérgas tillfordes. Den metoden kalibrerar dven for matfel i
koncentrationen.
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6.2 Matresultat

Vid reglerad spargastillforsel kan verkligheten och modellen avvika sd mycket att
identifiering blir omojlig, vilket intraffade med reglerad spargastillforsel i nio celler.
For att dér klara identifiering fick matdatafilen indelas i mindre intervall med
anpassade gasfloéden och interpolerade koncentrationer. Interpoleringen gjordes med
samplade tillstAndsekvationer dar insignalen korrigerades med spargasflodet fran
overluften.

En annan orsak att dndra i méatdatafilen ar att kontrollera kalibreringen, vilket kan ske
pa tva satt. Ett satt ar att forst identifiera med fria volymer. Om luftomblandningen
anses som mycket bra i ett rum justeras spargasflodet i matdatafilen, s& att det
rummets geometriska och skattade volym ungefér éverensstdimmer. Detta gjordes i
experimentet med konstant spargastillforsel i nio celler. Genom att reducera
spargasflodet i matdatafilen med 5 %, reducerades residualspridningen 12 %.

Det andra sattet ar att prova olika spargasfloden i matdatafilen, varefter luftfloden
identifieras med fix volym mot de uppmatta koncentrationerna. Det spargasflode som
ger lagst residualspridning torde bast dverensstamma med verkligt flode. Jamforel-
sen gjordes for experimentet med reglerad spargastillforsel i nio celler, med resultat
att flodet med lagst residualspridning den gangen var samma som kalibrerat flode.

Ett ytterligare tillfalle dd man direkt gar in och justerar matdatafilen, ar for att skatta
luftfléden inom en del av en stérre byggnad. Matdatafilen kompletteras da med en
dummycell, vars koncentrationer ar simulerade varden som berorpakoncentrationema
i tilluftkanalen.

Luftfloden har identifierats med hjélp av en multicellmodell med integrerade
volymbalanser och kvadratisk programmering. Berékningarna har genomforts med
volymer som bade fria och fixaparametrar. Avvikelsen i matningarnamellan spargas
och matflansar visade sig bli minst vid fixa geometriska volymer. Vid identifiering
med fria volymer intraffade att avvikelsen for ett enstaka flode patagligt kunde oka,
och detta sarskilt for celler dar man kunde missténka att luftomblandningen varit
mindre god.

Hur bra ar egentligen skattningen i de olika experimenten? For att undersoka detta
anvands tre skilda matt. Det ar dels residualspridning, som anger det procentuella
felet i spargashalansen. Residualspridningen framgar av figur 6.1, och &r 3-4%. En
lag residualspridning innebar sma fel i spargashalansen, vilket &r samma sak som en
god anpassning mellan méatvarden och berdknade luftfléden.
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Experiment Spargasflode (ml/s) Residualspridn. (%)
Fyra celler utan ventilation 118 4,6
Sex tcllei och tlurniny-ccil 118 3,2
Nio celler, regi. gasflode, interpol. 118 3,2

Nio celler, konstant gasflode

Figur 6.1 Residualspridning uttryckt i procent av genomsnittlig spargastillfrsel, vid
skattning av luftfldden med fixa volymer

Ett annat matt pa skattningarnas tillforlitlighet ar att jamfora verklig koncentration
och simulerad koncentration. Simuleringen gors med hjélp av skattade luftfléden och
verklig spérgastillforsel. Avvikelsen anges i medelavvikelse och standardavvikelse,
ochi figur 6.2 finns genomsnittligt varde for avvikelserna i varje experiment. Med ett
undantag ar medelavvikelsen + 2 ppm och standardavvikelsen ca 5 ppm.

. Spérgasflode Medelavvikelse Standardavvikelse
Experiment
(ml/s) (ppm) (ppm)
Fyra celler utan ventilation 118 1,2 58
Sex celler och dummy cell iis 12.0
Nio celler, regi. gasflode, interpol. 118 -a, i d\
Nio celler, konstant gasflode 8,36

Figur 6.2  Avvikelser mellan verklig och simulerad koncentration vid skattning av
luftfléden med fixa volymer

Den beddmning av skattningarna som skall undersokas lite ndrmare ar jamforelsen
mellan matflansar och spargas. Det var i omkring hélften av kanalerna som luftflodet
lag inom matomradet for matflansama. For dessa kanaler har métresultatet fran
spargas och matflansarjamforts, och skillnadernavid skattning av luftfloden framgar
av figur 6.3.1allmanhet gav spargasmatningen nagot hogre flode an méatflansar, men
dar métflansama gav stérst medelvérde betecknas det med minustecken i figuren.

Experiment Fria volymer (%)  Fixa volymer (%)
Fyra celler utan ventilation 5,0+6,0 -0,5 +3,2
Fyra celler och dtuniny-cell 41 +5,4 0,8 +3,3
Nio celler, regi. gasflode, interpol. - -3,2+6,5
Nio celler, konstant gasfléde 4,2+9,0 3,4 £8,6
Nio celler, enkelcellmodellen 8,0 £5,0 11,0+7,0

Figur 6.3 Medelavvikelse och standardavvikelse mellan méatflansar och spargas-
matning vid skattning av luftfldden med fria och fixa volymer.
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En storre skillnad mellan spargasmatning och métflansar intraffar vid identifiering
med enkelcellmodellen. Det &r ocksarimligt att multicellmodellen ger béttre resultat,
eftersom den utnyttjar helaexperimentet fér var cell, medan enkelcellmodellen delar
upp experimentet for identifiering av en cell at gangen. Dessutom skall den totala
flédesbalansen stdmma for multicellmodellen.

Vid identifiering med multicellmodellen och fixa volymer avviker luftflodena fran
spargasmatningen som mest med 3,4+8,6% fran matningarna med maétflansar. Dar
utgor 3,4% medelavvikelse och 8,6% standardavvikelse. Kvadratisk addition av
medel- och standardavvikelsen ger rotmedelkvadratfelet som blir 9,2%.

| kapitel 2.2 bestdmdes slumpmassigt fel for matflansama till 6%. Med kvadratisk
addition erhalles da ett sannolikt matfel for spargas som blir 11%. Felet har bestamts
fran experimentet med samst 6verensstammelse mellan spargas och méatflansar, men
a andra sidan tenderar felet att underskattas med kvadratisk addition.

Med multicellmodellen har saledes en fullstandig flodesbalans bestamts for byggna-
den, med ett sannolikt matfel pa 11%. Matfelet géller for storre luftfloden som kunde
jamforas med matflénsar, varfér man inte kan dra slutsatsen att samma relativa fel
aven galler for sma floden.

En felkalla vid spargasmétning ar ofullstandigt blandade volymer. Dalig blandning
marks vid identifieringen med fria volymer, nar identifierad volym blir betydligt
storre an geometrisk. Andra s.k. metodfel uppstar av att koncentrationen i cellerna
inte mats samtidigt, och att spargasflodet inte ar konstant under hela méatperioden.

I kapitel 2.5 och 2.7 har instrumentfelen behandlats, varvid matfelethos gasanalysatom
bestamdes till 6,5% och felkalibrerad spargastillforsel till 4%. Om dessainstrumentfel
subtraheras fran sannolika matfelet aterstar 8%, som &ar metodfel.

Metodfelet &r darmed den faktor som har storst betydelse for méatfelet, men ar ocksa
den faktor som ar mest beroende av forhallanden vid varje ny spargasmatning. Darfor
gar det inte att ange nagot generellt matfel for en godtycklig byggnad. Under
experimenten i Minilab har forhallanden varit extremt goda for spargasmatning,
varfor det finns skal att anta att sannolikt matfel betydligt 6verskrider 11% vid
maétning i normala byggnader.
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6.3 Multicellmodellens anvandbarhet

Experimenten genomfordes saledes under goda byggnadsmassiga forhallanden, dar
varje cell utgjorde ett valdefinierat rum med nastan ideal luftomblandning. Fér nagra
av forsoken utgjordes dock tva av cellerna av de bada huvudkanalema for tilluft och
franluft, dar kravet pa fullstandig omblandning de facto omajligen kan uppfyllas.
Men &ven om ingen luftomblandning skeri kanalerna sa ar koncentrationen tamligen
homogen. Eftersom kanalernas volymer ar sma &r det enbart nar spargastillforseln
just startar och slutar som koncentrationen varierar langs kanalen.

For matutrustningen ar det daremot svarare att klara modellens forutsattningar. Dels
mats koncentrationen inte samtidigt i alla celler, och dels ar spargasflodet inte alltid
konstant under hela matperioder. Trots métutrustningens begransningar visade det
sig anda, att samtliga luftfloden kunde bestammas med multicellmodellen. Luftfléden
beraknades i varje avgrening i kanalsystemet for tilluft, franluft samt by-pass, och for
luftbehandlingsaggregatet bestamdes floden for avluft, uteluft och aterluft.

Ettav forsoken var &ven intressant darfor att matningarna genomfordes i en begrénsad
del aven storre byggnad. Det &rviktigtatti etapper kunnabearbeta av en byggnad och
ett ventilationssystem, eftersom matutrustningen sallan ar stor nog att pd en gang
klarahela byggnaden. Problemet I6stes genom att den 6vriga byggnaden represente-
rades av en dummy-cell med simulerade koncentrationer.

Sompapekats fleraganger ar det viktigt med en bra luftomblandning i varjerum. Rum
7 innehaller utrymmen med samre blandning, vilket ger utslag nar de bada nio-cells
experimenten skall identifieras. N&stan hela avvikelsen mot métflansar hanfor sig till
rum 7, liksom den storsta standardavvikelsen mellan verkliga och simulerade
matdata. Det visar sig i alla skattningar att fler fria parametrar leder till att avvikelsen
mot matflansar kraftigt kan 6ka for nagot enstaka luftflode.

Experimenten visade att multicellmodellen kan anvandas for att skilja luftfléden i
ventilationskanaler frn dverluftoch lackage genomvaggar. Medan enkelcellmodellen
endastklarar att bestammatotalt uteluftflode genomettrum, sdklarar multicellmodellen
i ett enda forsok att separera byggnadsdelens samtligatilluftfloden och franluftfloden
fran infiltration och exfiltration. Dessutom identifieras bade exfiltration och infiltra-
tion i samma rum.

For en byggnad som bestar av nio celler, klarar man med enkelcellmodellen att
bestamma uteluftflodettill var och en av cellerna, dvs man kan skatta 9 luftfloden. For
sammabyggnad kan emellertid 99 olikaluftfléden identifieras med multicellmodellen.
Dessutom blir skattningen mer noggrann, vilket ocksa framgar av experimenten.
Orsaken &r dels att samtliga matdata utnyttjas for varje cell, dels att luftbalansen skall
stdmma for alla celler.
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Eftersom multicellmodellen klarar att identifiera samtliga luftfléden i en byggnad blir
den mycket anvandbar. En tillampning ar for att beddmma ventilationssystemets
funktion. Detkan ske genom att bestdmma specifika flodet, vilket anger uteluftsflodet
i forhallande till total ventilerad volym. Forutom tilluftsflode ingar i uteluftsflode
aven infiltrationen, som snarast forsamrar komforten och som darfor bor matas
separat, vilket multicellmodellen klarar.

Med hjalp av multicellmodellen kan lufttdthetens betydelse bestdmmas for
energibalansen under verkliga driftforhallanden. Bade infiltration och exfiltrationen
ar i hog grad avgorande for hur effektiv varmeatervinningen kan bli. Exfiltration ar
ocksdintressant for att beddmmarisken forkonvektion av fuktig inomhuslufti vaggar
och tak.

Andra tillampningar ar for berékning av en byggnads eller lokals energi- och
effektbehov. For att undvika s.k. restposter i energibalansen &r det nddvandigt att
skilja pa luftfléden som kommer genom dverluft, infiltration eller tilluft. Det finns ett
antal berékningsprogram for termisk simulering av byggnader. For att dessa skall
kunna testas och forbattras, maste ocksa samtliga luftfléden kunna identifieras.

Experimenten har sdledes visat atten multicellmodell och kvadratisk programmering,
kan gora spargasmatning till en effektiv metod for bestamning av byggnaders
luftfloden, med mojlighet till manga tillampningar inom byggnadsfysiken och
ventilationstekniken.
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