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Sammanfattning

Det hédr examensarbetet handlar om inomhusklimatet i ett
kontorsrum, men eftersom det finns s4 manga olika faktorer som
paverkar inomhusklimatet har det begrinsats till faktorerna
temperatur och koldioxidnivd. Examensarbetet har gjorts i
sammarbete med Lindab Innovation Hub, en organisation inom
Lindab som arbetar med forskning och utveckling inom
inomhusklimat och ventilation.

Med ventilation och virmesystem hélls inomhusklimatet i
kontorsrummet inom grinsvdrdena, men under tider som det inte
befinner sig méanniskor i1 kontorsrummet (till exempel under natt och
helg) dr detta inte nodvandigt. Examensarbetets syfte var darfor att
undersoka om det gir mita upp parametrar som avgor hur snabbt
luften 1 ett rum &ndrar temperatur och koldioxidniva, for att pé s sitt
kunna avgora hur lang tid 1 forvdg som ventilation och uppvirmning
ska startas om man vet att det ska komma in ménniskor vid en viss
tidpunkt. Malet var att en dynamisk modell for att identifiera ett rums
parametrar for &ndring av temperatur och koldioxidnivd skulle
utvecklas och testas.

I examensarbetet har stegsvaret métts for temperaturen vid 4
mitpunkter 1 ett kontorsrum frin att ett element startades pa 3 olika
effektnivaer: 750, 1250 och 2000 W. Maitviardena redovisas i
rapporten och de anvidndes ocksd till att  berdkna
exponentialfunktioner som kan anvindas for att Dbeskriva
temperaturen vid sin respektive mitpunkt. Examensarbetet visar att
tidskonstanten kan anvéndas till att reglera uppvdrmningen av
rummet, sa att den har ett visst virde vid en given tidpunkt. Modellen
som utveckats kan alltsd anvéndas for att prediktera och reglera
temperaturnivan i ett kontorsrum.

Dessutom har tva métningar av hur koldioxidnivd (en matpunkt)
och temperatur (tre mitpunkter) fordndrades ndr rummet utsattes for
en laststorning i1 form av att ett fonster oppnades. Mitviardena for
detta redovisas 1 rapporten. Till koldioxidnivan berdknades
exponentialfunktioner. Resultatet av  maétningarna visar att



koldioxidnivan minskar pd ett sitt som ganska vidl foljer en
exponentialfunktion, medan temperaturen minskar linjart. Detta dr en
enkel modell f6r hur temperatur och koldioxid korrelerar. Man kan se
fonstret som en ventilation 1 experimentet, och darfor visar
examensarbetet att det skulle kunna ga att styra bade koldioxidniva
och temperatur genom att variera luftflodet.

Nyckelord

Inomhusklimat, kontorsrum, temperatur, koldioxidkoncentration, och
ventilation.



Abstract

This bachelor’s thesis is about the indoor climate in an office room,
but because there are too many factors that affects the indoor climate
it has been limited to the factors temperature and carbon dioxide
level. The bachelor’s thesis has been done in cooperation with Lindab
Innovation Hub, an organisation within Lindab which is working with
research and development in indoor climate and ventilation.

Using ventilation and heating systems the indoor climate in an
office room 1is kept within the limit values, but during times when
there are no people inside the office room (for example during night
or weekend) this is not necessary. The purpose of the bachelor’s
thesis was therefore to investigate if it is possible to measure
parameters that determines how fast the air in a room changes in
temperature and carbon dioxide levels, in order to determine how
long in advance the ventilation and heating systems are to be started if
it is known that there will be people at a certain time. The objective
was to develop and test a dynamic model which identifies a room’s
parameters for changes in temperature and carbon dioxide levels.

In the bachelor’s thesis the step response has been measured for
the temperature at four different measuring points in an office room
from the start of a radiator in three different effect levels: 750, 1250
and 2000 W. The measured values are accounted for in the report and
they have also been used to calculate exponential equations that can
be used to describe the temperature at its respective measuring point.
The bachelor’s thesis indicates that the time constant can be used to
regulate the heating of the room to a certain value at a given time.
The developed model could thus be used to predict and regulate the
temperature in an office room.

Furthermore, two measurements has been done of how carbon
dioxide levels (at one measuring point) and temperature (at three
measuring points) changed when the room was exposed of a load
disturbance in the form of the opening of a window. These
measurements are accounted for in the report. For the carbon dioxide
levels exponential equations were calculated. The result of the
measurements indicates that the carbon dioxide levels drops in a way
that fairly good follows an exponential function, while the



temperature drops linearly. This is a simple model of how
temperature and carbon dioxide levels correlates. The window can be
viewed as av ventialtion in the experiment, and therfore the
bachelors’s thesis indicates that it is possible to control both the
temperature and the carbon dioxide levels by vary the airflow.

Keywords

Indoor climate, office room, temperature, carbon dioxide
concentration and ventilation.
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1. Inledning

I det hdr kapitlet beskrivs bakgrunden till detta examensarbete: dess
syfte, milformulering och problemformulering.

1.1. Bakgrund

Examensarbetet har gjorts i sammarbete med Lindab Innovation Hub.
Det ér en organisation inom Lindab som arbetar med forskning och
utveckling inom inomhusklimat och ventilation.

Det hdr examensarbetet handlar om inomhusklimat 1 kontorsrum.
Utover de faktorer som tas upp i detta examensarbete finns fler
viktiga faktorer for inomhusklimat, sdsom ljus- och ljudmilj6. Lindab
begrinsade examensarbetet till de fem faktorerna luftkvalitet,
temperatur, relativ luftfuktighet, partiklar och radon, eftersom det ar
dessa faktorer de ér intresserade av da de paverkas av ventilation.

Med luftkvaliteten 1 ett rum menar handledaren pa Lindab
koldioxidnivd, VOC-d@gmnen och luftféroreningar. VOC stir for
”Volatile Organic Compound”, och é&r léttflyktiga molekyler av olika
sorter som avges frdn bland annat mobler och byggmaterial [1].
Arbetsmiljoverkets  foreskrift, (AFS 2009:2) “Arbetsplatsens
utformning” [17], innehéller riktlinjer for hur inomhusklimatet bor
vara 1 ett kontor.

I 16§ 1 “Arbetsplatsens utformning” [17] rekommenderas att
koldioxidnivan i luften ska vara mindre d4n 1000 ppm, det vill sdga att
koldioxiden upptar hogst 1000 miljondelar (1 promille) av luftens
volym. Nér det géller inomhustemperaturen, kan det ldsas i boken
”Baést 1 klassen™ [2] att den ska vara 23 till 26°C pa sommaren och 20
till 24°C pa vintern.

Nista faktor, relativ luftfuktighet, ar temperaturberoende och
innebdr miangd vattenanga i luften genom den maximala méngden
vattenanga som skulle kunna finnas i luften vid en given temperatur.



[3] De partiklar som paverkar luftkvaliteten finns i luften och i damm
och delas in i tre grupper efter sina storlekar: PM1, PM2.5 och PM10
[4]. For den sista faktorn, radon, dr riktvdrdet enligt socialstyrelsen
[2] att inomhusluft inte far innehalla mer radon dn 200 becquerel per
kubikmeter, ett métt pa sénderfallshastigheten av radon. Amnena som
radon soOnderfaller till kallas for radondottrar och de kan ge
lungcancer [18].

Med ventilation och virmesystem kan man halla inomhusklimatet
inom gransviardena, men under tider som det inte befinner sig
ménniskor 1 kontorsrummet dr det inte nddvindigt. Det giller till
exempel under natten eller helgen. For att spara energi kan ventilation
och vdrmesystem slds av nidr rummet dr tomt. Med hjilp av sensorer
som registerar narvaro i rummet vet systemen nir de ska sla pa, och
dd sd snabbt som mojligt komma upp/ned till intervallen inom
gransvérdena.

Ett vanligt problem &r att ménniskorna som arbetar 1
kontorsrummet slar ifrdn det energisparande systemet eftersom
inomhusklimatet &r for daligt for dem att arbeta 1 under
injusteringstiden. Med injusteringstiden menas hér tiden fran att
ndrvaro 1 rummet detekteras och systemet slar pa, tills att ett bra
inomhusklimat uppnétts. For att 16sa detta problem, vill man sld pa
systemen en stund innan méinniskorna kommer till rummet. Det
behdvs en modell for att avgdra hur ldngt tid 1 forvdg systemen ska
startas.

Examensarbetets uppgift ar att underséka om det gér att hitta en
mitmetod for att mita upp parametrar for ett rums formaga till
andring av  dess luftkvalitet, temperatur, relativ luftfuktighet,
partikelkoncentration och radonkoncentration. Resultatet av detta ska
kunna anvéndas till att avgora hur ldngt tid 1 forvdg som systemen for
uppvarmning, kylning och ventilation ska startas, om man vet att det
ska komma ménniskor till rummet en viss tid. P4 sd vis ska dessa
ménniskor slippa vistas i rummet under injusteringstiden.

U-virde &r ett matt pa hur snabbt vdrmeenergi transporteras
genom ett tak eller en vigg. Om det &r varmare ute lacker viarmen in,
och om det ar kallare ute lidcker viArmen ut. Mitningarna av
parametrarna ska vara oberoende av U-vérden pa huset.
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Om man kan ha ett ha ett bra inneklimat i sitt rum hela tiden man
ar dar mar man béttre och presterar béttre, utan att behova sla av
energibesparande system. Detta dr nyttan med examensarbetet.

Examensarbetet begrinsade sig till méitningar av temperatur och
koldioxidniva. Relativ luftfuktighet, partiklar och radon gjordes inga
méitningar pa.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersoka om det gar méita upp
parametrar som avgor hur snabbt luften i ett rum &ndrar temperatur
och koldioxidniva.

1.3. Malformulering

En dynamisk modell ska utvecklas och testas for att identifiera ett
rums parametrar for dndring av temperatur och koldioxidniva.

1.4. Problemformulering

Examensarbetet ska besvara foljande fragor:

1. Kan en enkel dynamisk modell for rumstemperatur och
koldioxidniva tas fram, som kan vara anvidndbar for att
prediktera och reglera dessa storheter?

2. a) Kan korrelationen mellan temperatur och koldioxidhalt i ett
rum skattas pa ett enkelt sétt?

b) Récker det att anvinda luftflode (ventilation) for att
samtidigt styra bade koldioxidhalten och temperaturen?

11



1.5. Motivering av examensarbetet

Examensarbetet valdes for att det verkade mest intressant av de jag
valde mellan. Det &r viktigt for alla manniskor med bra luft och
lagom temperatur for att ma bra. Lindab &r intresserade av att kunna
utfora berdkningar for hur langt i1 forvdg ventilationssystem ska
startas innan ménniskor kommer till ett rum. De vill kunna gora dessa
berdkningar med hjélp av métningar, och utan att behdva ta med U-
virden och vilka material vdggar och tak &r byggda av 1
berdkningarna.

1.6. Begransningar

Examensarbetet ska begrinsas till mitningar av temperatur och
koldioxidniva.

12



2. Teknisk bakgrund

Inomhusklimatet bestar av de fyra delarna termiskt inomhusklimat,
luftkvalitet, ljudmilj6 och ljusmiljé. De delar som tas upp 1 detta
examensarbete dr termiskt inomhusklimat och luftkvalité. 1 “Bist i
klassen - en bok om lonsamt inneklimat” [2], stdr att ménniskor
marker inte ett bra inomhusklimat, men de mirker alltid ett déligt.
Inomhusklimatet pdverkas av faktorer sdsom uteklimatet, aktiviteter
inomhus och material, konstruktion och moblering av byggnaden.

I detta kapitel beskrivs luftkvalitet, ventilation, virmetransport
och koldioxidkoncentration i ett rum. Dessutom redogors for
berdkningar for overforingsfunktionen till en linjar
differentialekvation av forsta ordningen, eftersom det kommer
anvéndas till resultatet i rapporten.

2.1. Luftkvalitet och ventilation

Luftkvalitet dr ett matt pd luftens halt av fororeningar. Nagra
fororeningar som kan ge hélsoproblem &r formaldehyd, radon,
kolmonoxid, kvdvedioxid, ozon och partiklar. [2]

P& de flesta platser dr utomhusluftens fororeningshalt lag, och
luftkvaliteten déarfor bra, men inomhus blir luftkvaliteten snabbt
samre niar ménniskor befinner sig dir genom att minniskorna avger
koldioxid och partiklar. Olika apparater, mobler och textilier (till
exempel ndr man baddar en sidng) kan ocksa avge fororeningar. For
att hélla luftkvaliteten pa en acceptabel niva behdver inomhusluften
kontinuerligt bytas ut mot luft utifrdn med ett ventilationssystem. [15]

Det finns tva sorters ventilationssystem: franluftssystem och fran-
och tilluftssystem. Franluftssystem hdmtar luft utifrdn genom ventiler
och den gamla luften aker ut antingen genom sjdlvdrag (da kallas det
sjalvdragsventilation) eller genom franluftsflaktar. I ett frdn- och
tilluftssystem behandlas luften som tillférs forst genom till exempel
uppvarmning eller filtrering. [15]
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Ventilation mits 1 luftflode, som &r antal luftomsattningar per
timme. Enligt Boverket maste luftflodet vara minst 0,5 omséttningar
per timme. [15]

2.2.  Termiskt inomhusklimat

Den viktigaste faktorn for termiskt inomhusklimat dr temperaturen.
Temperaturen pa olika platser i ett rum bestdims av hur mycket
virmeenergi som finns dar.

Vérmeenergi transporteras pd tre sitt: med ledning, konvektion
och stralning. [5]

Ledning 1 material 1 fast form sker genom kollisioner av partiklar
och diffusion, till exempel genom en vigg med olika temperaturer pa
vardera sidan. Virmetransporten genom en vigg berdknas med
Fouriers lag i ekvation 1, dir @ &r virmeflodet, A dr en konstant for
viaggens termiska konduktivitet, 4 dr vdggens area, AT dar
temperaturskillnaden och d dr viaggens tjocklek. Ekvation (1) tar inte
hiansyn till att temperaturen dndras med tiden i1 ett rum (AT blir
mindre). [5]

AAT (1)
b =2 7

Konvektion sker genom material 1 flytande form eller gasform.
Néar man startar ett element 1 ett rum, varms luften intill elementet.
Den uppvédrmda luften stiger till foljd av att varm luft har lagre
densitet dn kall luft. Nér luften ror sig genom rummet svalnar den av,
och sjunker till golvet och tillbaka till elementet. Denna typ av
konvektion kallas naturlig konvektion och man behdver ingen flékt
for att sprida virmen i rummet. Den andra sortens konvektion kallas
for ’forced” och sker med till exempel en flakt. [5]

Stralning sker med elektromagnetiska vagor som avges fran alla
kroppar, till exempel frén solen. [5]

I artikeln Numerical analysis of air flow, heat transfer, moisture
transport and thermal comfort in a room heated by two-panel
radiators” [6] presenteras en matematisk modell som forfattarna har
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skapat av ett rum med ett fonster, en dorr, en person och ett element.
De jamfor hur bland annat luftfloden och temperaturen i olika delar
av rummet blir vid olika instdllningar av parametrarna. Parametrarna
som anviands i modellen dr viggens termiska konduktivitet (A fran
ekvation 1), fonstrets tjocklek, fonstrets termiska konduktivitet, och
elementets yttemperatur. Analysen gjordes ndr rummet var i ett
stationdrt tillstind. Deras modell visar hur temperaturen kan skilja sig
mellan olika platser i rummet.

I artikeln presenteras tredimensionella bilder av lufthastighet och
temperatur. P4 bilderna kan man se att det dr varmare luft nidrmre
taket och att det blir kallare ju lingre ned langs fonstret (kallras).

2.3. Koldioxidkoncentration 1 ett rum

Enligt Teleszewski och Gtadyszewska-Fiedoruk [7] kan koldioxid
anviandas som en indikator for luftkvalitet 1 ett rum ddr ménniskor
befinner sig. Om koldioxidkoncentrationen dr inom griansvirdet
(hogst 1000 ppm) kan man dven anta att koncentrationen av VOC
(volatile  organic compound, lattflyktiga molekyler) och
luftféroreningar dr inom sina respektive gransvérden.

I deras artikel ”The concentration of carbon dioxide in conference
rooms: a simplifed model and experimental verifcation” [7] beskrivs
och testas ocksé en formel for koldioxidkoncentationen i ett klassrum
med sjdlvdragsventilation (ett ventilationssystem som bygger pé att
varm luft stiger). I artikelforfattarnas test regleras lufttillforseln med
ett fonster som 6ppnas olika mycket. De konstaterade en linjar 6kning
med avseende pa tiden av koldioxidkoncentrationen i klassrummet,
och att deras test inte varade tillrackligt linge for att jamvikt skulle
uppstd, det vill sdga att det bildas lika mycket koldioxid som
avldgsnas genom ventilationen. Formeln de har kommit fram till &r
ekvation (2), dir ¢ ar koldioxidkoncentrationen, c, dr den initiala
koldioxidkoncentrationen, B dr en konstant, n dr antalet personer i
rummet, I/ 4 rummets volym, t dr tiden och k &r en konstant som
anger hur snabbt luften i rummet byts ut.

15
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2.4. Overforingsfunktionen for en linjir
differentialekvation av forsta ordningen

Enligt Thomas [19] blir stegsvaret for ett system som kan beskrivas
med en linjir diffrentialekvation av forsta ordningen en
exponentialfunktion. Detta géller eftersom Overforingsfunktionen till
ett forsta ordningens system &r ekvation (3) och insignalen for
stegfunktionen med elementets effekt P ar ekvation (4), vilket
examensarbetaren har berdknat ger utsignalen ekvation (5).

I detta examensarbete har ett system som bestdr av ett rum med
effekten pd ett element som insignal och temperaturen i rummet som
utsignal modellerats pa detta sitt. Ifall denna Overforingsfunktion
passar till systemet eller inte, kommer att diskuteras i kapitel 5.

Stegfunktionen nir elementet startas méts for att karaktirisera
systemet.

ko _ko 1 3)
G(S) = = —
1+T T 1
o S +T
U(s) = L(u®)=L(P-6(t)) =P % (4)
0 5
() = L(G(s) - U(s)) = L "‘7 1 _.p % (5)
S+T

= ky (1 - e‘%)e(t)

Ett intressant vérde i en stegfunktion ar tidskonstanten, T, som ar
det virde pa tiden d& temperaturen blir lika med 0,63k, alltsa da
viardet 1 exponenten blir —1. Darfor giller ekvation (7) for
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tidskonstanten, dér c¢ dr koefficenten fran ekvation (6). Tidskonstanter
berdknas for resultatet 1 kapitel 4.

y(t) = a+ be™°t (6)
T=1/c )

Tidskonstanten och k,, illustreras med skissen i figur 1.

0,63*Ko 4= —

v

Fig. 1. Skiss 6ver T och ko i en exponentialfunktion.
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3. Metod och analys

I det har kapitlet beskrivs hur examensarbetet har genomforts och den
kritiska granskningen av de killor som anvénts under examenarbetet.

3.1. Examensarbetets faser

Detta examensarbete &dr indelat i sex faser: initial beskrivning,
informationsinsamling, testmitningar med temperatursensorer,
métningar av stegsvar for temperaturen, métningar av laststorning och
rapportskrivning. De olika faserna kan ses 1 Gantt-schemat 1 figur 2.

eeeeeeeeeee

Fig. 2. Gantt-schema for examensarbetets olika faser.

3.1.1. Fas I: Initial beskrivning

Under fasen ”Initial beskrivning”, definierades examensarbetets
innehall, hur det skulle utféras och vilka begrinsningar som skulle
gilla. Denna fas inneholl mdten och mejlkonverationer med
handledarna pd Lindab Innovation Hub och pé universitetet.

3.1.2. Fas 2: Informationsinsamling

Fasen “Informationsinsamling” skedde under tre olika tidpunkter i
examensarbetet: vecka 3 till 10, vecka 23 till 24 och vecka 34 till 35.

e Under vecka 3 till 10 ldstes textmaterial som erholls fran
handledarna p& Lindab Innovation Hub. Det dr texter om
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inomhusklimat fran deras blogg [8], boken “Bést 1 klassen”
[2] och en e-bok som de rekomenderade som hette ”Cooling
Load Calculations and Principles” [9]. Dessutom inhdmtades
information pa Folkhdlsomyndighetens hemsida [10] rérande
riktlinjer for inomhusklimat.

e Under vecka 23 till 24 lastes 1 artiklar och bocker ref [6, 7 och
11-15]. Det som ldstes handlar temperatur och koldioxid i
byggnader.

e Under vecka 34 till 35 uppdaterades inledning (kapitel 1) och
teknisk bakgrund (kapitel 2) 1 denna rapport med hjilp av
killorna fran tidigare vecka 3-10 och 23-24 och nagra nya
killor. Alla kéllorna redovisas i kapitel 6.

3.1.3. Fas 3: Testmitningar med temperatursensorer

Under fasen “Testmitningar temperatursensor” gjordes testmétningar
med en av temperatursensorerna for att examensarbetaren skulle ldra
sig hur maitutrustning och tillhérande program fungerade.
Testmédtningarna utfordes 1 ett rum i examensarbetarens ldgenhet.
Ingangen till rummet har ett dorrhal utan en dorr isatt, vilket betydde
att virmen fran elementet spreds till hall och kok utanfér rummet.
Volymen som viarmen fran elementet spreds ut pd var darfor den
sammanlagda volymen av testrummet, hallen och koket, en
appoximerad volym pé 80 m>.

Temperatursensorn placerades ut i rummet och elementet (se
avsnitt 3.6.2) startades pa 750 W i forsta omgangen och 1250 W i
andra omgangen, vilka var elementets tva lagsta effektnivier.

Examensarbetaren anpassade en Ovningsuppgift i Styr- och
reglerteknik om uppvirmning av en elektrisk ugn [14] till en modell
for uppvarmning av rummet dér testet utfordes. Berdkningarna for
denna forsta modell redovisas i bilaga 7.1. De virden som uppmiitts
med temperatursensorn under testmétningen anvindes till att
undersoka hur védl denna modell stimde genom jamforelse av
tidskonstanten mellan de uppmitta vidrdena och de berdknade.
Mitvirdena och jamforelsen finns redovisade i bilaga 7.1.
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Overensstimmelsen mellan de uppmitta och de beriknade
tidskonstanterna var mycket dalig. Handledaren for examensarbetet
och examensarbetaren kom fram till att det berodde pa att i
berdkningarna for ugnen antas perfekt omrérning av luften, vilket inte
kan antas for testrummet (med hall och kok). Utan perfekt omrérning
i rummet &r tidskonstanen beroende av hur néra elementet
temperatursensorn befinner sig.

Det konstaterades att det var béttre att gbra métningarna i ett
mindre rum som det gick att stinga dorren till, sa att inte virmen
spreds over lika stor volym. Om det dr mindre volym pa rummet blir
det storre temperaturskillnader vid uppvarmningen fran elementet och
déarfor cirkulerar luften mer. Det rummet som anvéndes istillet
beskrivs 1 avsnitt 3.5.

Tidskonstanen dr fortfarande beroende av hur nira elementet
sensorn dr placerad, men genom att anvidnda fler temperatursensorer
an en, tinkte examensarbetaren jaimfora skillnaden frin olika avstand
till elementet. [ senare matningar anvédndes fyra stycken
temperatursensorer.

3.1.4. Fas 4: Mitningar av stegsvar for temperaturen

Under fasen “Maitningar stegsvar” gjordes uppmétningar av
temperaturens stegsvar i det nya rummet fran start av ett element pa
750, 1250 och 2000 W, och minst 2 timmar frammat (detta ansags
som en lamplig tid eftersom temperaturkurvorna borjade jimnas ut
dd). Hur métningarna gjordes redovisas i avsnitt 3.8, och resultaten
redovisas 1 avsnitt 4.1. I dessa mitningar var systemet Oppet, och
stegsvaret méttes for att se hur snabbt systemet var.

Tidskonstanten fran stegsvaret kan anvindas till att styra
temperaturen sé att den har ett visst varde vid en given tidpunkt. Detta
kan goOras antingen genom att anvdnda Oppen styrning och starta
uppvarmningen minst 3 tidskonstanter innan den givna tidpunkten (da
kommer 95% av temperaturdndringen ha skett vid den givna
tidpunkten), eller att anvinda en PI-regulator med tidskonstanen sé att
temperaturen kan uppnas snabbt.
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3.1.5. Fas 5: Mitningar av laststorning

Under fasen “Maitningar laststorning” gjordes mitningar av
temperaturen och koldioxidnivan i rummet fran att fonstret i rummet
Oppnades tills att koldioxidnivén natt jimvikt. Det Oppna fonstret
kallas 1 rapporten for en laststorning i systemet (rummet). Hur dessa
mitningar gjordes redovisas i1 avsnitt 3.9 och resultaten redovisas 1
avsnitt 4.2.

Laststorningens inverkan undersoktes for att veta hur snabbt och
hur mycket temperaturen sjonk till f6ljd av stdrningen. Mélet med
matningarna r att ta reda pa hur koldioxidniva och temperatur var for
sig reagerar pa en sadan hir laststorning.

3.1.6. Fas 6: Rapportskrivning

Under fasen “Rapportskrivning” skrevs denna rapport.

3.2.  Kommunikationen med foretaget

Kommunikationen med Lindab har skett pd moten (cirka 5 stycken i
borjan och mitten av examensarbetet) 1 deras kontor och i
mejlkonversationer. P4 mdtena och i mejlkonversationerna bestimdes
tillsammans med med Jan Behrens (ventialtionsexpert och
handledare) vad som skulle goras i1 examensarbetet. Camilla
Andreasson (handledare) hjélpte till med maétutrustningen som
examensarbetaren hdmtade upp 1 receptionen pd@ Mindpark i
Helsingborg.

3.3. Arbetsprocess

Arbetet med examensarbetet har skett 1 de sex faserna som beskrivs 1
avsnitt 3.1. Arbetet har gjorts i en sekventiell, eller som Ian
Sommerville kallar det i sin bok Software Engineering [16]: “’plan-
driven” ordning. Den initiala beskrivningen och
informationsinhdmtningen har gjorts inkrementellt i tva steg, vilket
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berodde pa att handledaren Jan Behrens pd Lindab kom pa nya idéer
under tiden arbetet pagick. Examensarbetaren hade fran borjan tiankt
sig att gora examensarbetet sekventiellt, men fick anpassa arbetet pé
detta sétt eftersom hon inte kunde fa reda pa allting som skulle goras
vid starten pa examensarbetet.

3.4. Verktyg

Verktyg som har anvints i examensarbetet dr temperatursensorer,
som beskrivs 1 avsnitt 3.7, en tillhérande bluetooth-gateway och
programmet Lindab Sensing dér vdrdena fran temperatursensorerna
sparades (https://lindabiot.azurewebsites.net/). Fran Lindab Sensing
hidmtades csv-filer med métdatan. F6r métningar av temperatur och
koldioxid anvdndes mitare som beskrivs 1 avsnitt 3.7. Det finns
manga andra temperatur- och koldioxidsensorer som lika gérna kunde
anvants: en annan koldioxidsensor som kunde ha anvints ar till
exempel UNI-T A37 och en annan temperatursensor dr Shelly H&T
Tradlés  termometer och  hygrometer.  Temperatur-  och
koldioxidsensorerna som anvindes valdes eftersom Lindab
Innovation Hub tillhandholl dem.

Excel har anvénts till att rita upp méatvérden i1 grafform och dessa
grafer finns i1 resultat (kapitel 4). P4 de stéllen dir det ar sprang i
graferna har Excel automatiskt gjort en liten utjimning av graferna.

3.5. Mitningar i rummet med en dorr som kan
stangas

Alla mitningar som redovisas i resultatet, kapitel 4, utfordes i ett rum
inuti en ldgenhet byggd pa 1940-talet. Rummets matt dr hdjd 2,7 m,
bredd 3,0 m och lingd 3,5 m, vilket ger volymen 28 m®. Rummet har
ett fonster och en dorr in till resten av ldgenheten. Alla métningarna
gjordes péd eftermiddag eller kvdll d& solen inte sken in genom
fonstret fOr att inte stralningen fran solen skulle virma upp rummet.
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Lagenheten har franluftsventilation. I rummet bestar ventilationen
av tva tilluftsventiler: en 1 fonstret och en rund i vdggen. Tvé
mekaniska franluftsventiler finns 1 angrdnsande rum 1 ldgenheten (kok
och badrum). Trots stingd dorr till rummet sker en viss
genomstrommning av luft i rummet genom kanterna runt dorren.

Rummet har ocksa ett vattenburet element som var avstingt under
tiden nidr métningarna utfordes. Ett annat element som beskrivs i
avsnitt 3.7.2 anvéndes istédllet for detta till stegsvarsmétningarna
eftersom det gick att bestimma effekten pa det elementet som
anvéndes.

I figur 3 é&r temperatursensorernas, koldioxidsensorns och
elementets placering 1 rummet markerad. Temperatursensorerna
kallas TO, T1, T2, T3 och T4 och koldioxidsensorn kallas for C1 och
C2 (den placerades om infor den andra métningen och dérfor har den
tva olika namn).

x - le
P)~ da \
/ e
Fonshes | [TY E}um\aﬂ
ToN:...... B—
b‘?tﬁkﬂ h;:f'r;
an fongkl |
|
Liet (== D“ ¢ ‘
bed | (2
L T3 | €2
P vageen

Fig. 3. Skiss Over elementets och temperatursensorernas placering i
rummet.

3.6. Maitutrustning

I detta kapitel beskrivs temperatursensorerna, elementet och
koldioxidsensorn som anvindes vid métningarna.
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3.6.1. Temperatursensorerna

Temperatursensorerna som anvindes for att mita temperaturen i
rummet hade samplingsfrevensen 0,0083 Hz, det vill sdga att de matte
temperaturen  varannan minut. Temperatursensorerna  hade
vérdesiffror med en decimal.

De vdrden som sparas for temperaturen vid en viss
samplingstidpunkt frdn en sensor &r minumum, maximum och
medelvdrde under tiden fran den forra samplingstidpunkten. Eftersom
det var ingen eller hogst 0,1 graders skillnad mellan dessa 3 vérden pa
alla métningar, redovisas bara medelvirdena for temperaturerna 1
resultatet.

3.6.2. Elementet

Elementet var ett sd kallat konvektorelement fran Clas Ohlson.
Elementet tar in luft pd undersidan och nédr luften virmts upp stiger
den ut genom gallret 1 toppen av elementet.

3.6.3. Koldioxidsensorn

Koldioxidsensorn som anvindes hette AirVisual Pro och ér tillverkad
av IQAuir. Det finns tillhérande mobilapp ddr man kunde se métdatan 1
realtid men problemet var att det inte gick att spara historisk data och
att virdena 1 appen uppdaterades for langsamt jamfort med pa
sensorns skidrm. Darfor avldste examensarbetaren virdena pa skidrmen
under experimenten, och skrev in vérdena for koldioxidniva i en
Excel-fil. Dessa avldsningar gjordes med intervall pd forst 2 minuter
och senare under det andra experimentet 5 minuter (se vidare avsnitt
3.8).

3.7. Stegsvar med element

Fasen maitningar stegsvar bestod av att mita upp stegsvaret for
temperaturen i rummet fran nér elementet startades. Insignalen till
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systemet, kallad P, var elementets effekt, och effekten kunde anta tre
olika mgjliga alternativ: 750, 1250 eller 2000 W. Stegfunktionen
mattes fran det att elementet startades pa var och en av dessa effekter.
Det antogs att temperaturen inne i rummet nidr elementet inte var
paslaget var konstant pd eftermiddagen och kvillen. Temperaturen
mattes pa fyra olika stéllen i rummet.

Maitvirdena sparades ner frin Lindab Sensing i csv-filer pa
examensarbetarens dator. Csv-filerna Oppnades 1 Excel déar
examensarbetaren anvinde vidrdena till att rita upp grafer med
temperatur pa y-axeln och tid pd x-axeln, for att det skulle bli
tydligare.

En enkel modell anvdndes genom att anta att systemet kunde
beskrivas med en linjar differentialekvation av forsta ordningen, och
att stegsvaret blev en exponentialfunktion, se ekvation (8) nedan.
Differentialekvationen av forsta ordningen valdes eftersom det
bedomdes efter diskussioner med handledaren att forsta ordningens
modeller var tillrdckligt noggranna. Ifall det var ett rimligt antagande
eller inte berors 1 kapitel 5.

Exponentialfunktionens koefficienter a, b och c¢ berdknades
experimentellt genom inséttning av métvirdena frin experimentet.

y(t) = a+ be™°t (8)

En ekvation och en tidskonstant berdknades for varje
temperatursensor, eftersom temperaturen var olika pd de olika
mitplatserna 1 rummet.

Eftersom temperaturkurvorna inte hann plana ut under tiden som
matningarna utfordes, gick det inte att berdkna tidskonstanten med
hjilp av vérdet pa k. Istéllet berdknades exponentialfunktionerna
med ett ekvationssystem som fas genom insdttning av métviardena vid
tre tidpunkter, och frén virdet pa ¢ kunde tidskonstanten berdknas.

Tre tidpunkter, t;, t, och t; valde ut och deras motsvarande virde
pa temperturen kallas hér s;, s, och s;. Utrdkningen stélldes upp pa
foljande sitt:
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a+ be
a+be ‘2z =g,
a+be 3 =g,

Il
(9]
=

a+be =g
><{a+be 2 —qg—pbe 1 =5, -3
a+be 3 —a—be 1 =s5;—35

a+be =g (1)
= {b(e™2 —e™) =5, — 51 (2)
b(e™ —e™M) =53 — 51 (3)

(B) e B—ett 53—
- —
(2) e ‘tz2—e1  5,—5

eCtl e—Ctg . e—Ct1 S3 . Sl

ectl e—CtZ — e_Ctl Sz — Sl

e~cs=t) 1 5 —5;
e—c(ta—t1) _ 1 - S

2751

Foljande tva variabler infordes:

X = e—C(tz—t1)
3 — 1
t, =ty

a =

a
X _1 53_51
= =

x—1 s,—5

26



Ekvationen blir léttast att 16sa om man sitter a = 2, vilket ger

t; —t; = 2(t, — t;) = 2h med variabeln h = (t, — t;) = %

s3—s; x*—1 (x—-Dkx+1)

= = x+1
s, —s; x—1 x—1
53_51 53_51 52_51 53_52
=2 X = —1= — =
S; — 8 Sp =81 Sp—S81 S2— 85

Sedan sitts véirdet pa variabeln x in i ekvationen:
S3 — 52

x = e—C(tz—tl) — e—Ch —
S2— 51

S3—S§
= In(e™°") = 1n< > 2)
Sz _Sl

S3 — S2

= —ch = ln( ) = In(s3 — 53) — In(sy — 59)
52_51

1 1. s,—5;

>c= —Eln(s3 —53) +Eln(sz —51) = Elns3 =,

Sedan kan tidskonstanten ridknas ut med hjilp av c. Den blir:

S SRS D
hnS3_SZ S3— 5

Nu kan formler for a och b beridknas:
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{a + be ¢t =g,
a+be 2 =g,

{ a=s;—be
=
be

¢tz —pe~th =g, — 5,

S;— 8
b_

a=s;, —be t
=
- e—Ctz — e_Ctl

Losningen implementerades 1 funktioner 1 C++, vilka finns
redovisade 1 bilaga 7.2. Funktionerna i C++ anvéndes for att berdkna
vardena pa a, b, ¢ och T till respektive stegfunktion. De framrdknade
viardena a, b och c sattes sedan in i formlerna.

3.8. Laststorning med fonster

Rummet som mitningarna utférdes i1 hade daliga mgjligheter till
direkt styrning av ventilationen, sa istillet anvdndes fonstret som en
laststorning 1 systemet. Den del av fonstret som Oppnades hade
mdtten 137* 55 cm.

Fran att fonstret Oppnades mattes fordndringarna 1 temperatur och
koldioxidniva. Resultatet anvindes sedan for att se om det gick att
hitta en enkel modell for hur temperatur och koldioxidniva
samverkar.

Tva méatomgangar gjordes. Efter den forsta métningen flyttades
koldioxidmaétaren ldngre in i rummet for att se hur vilken skillnad det
blev. De tva placeringarna finns utmaérkta i figur 3 som C1 och C2 (se
kapitel 3.5).

Eftersom det inte gick att spara datan som koldioxidmdtaren mitte
upp satt examensarbetaren i1 rummet under experimentet och
antecknade virdena for hand. Dessa vérden finns i resultatet i kapitel
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4.2. Examensarbetaren avger koldioxid i rummet, men detta har inte
tagits hinsyn till i resultatet.

Maitvirdena for temperatur importerades till Excel pd samma sétt
som 1 avsnitt 3.7, och méitviardena for koldioxid skevs in 1 Excel.
Examensarbetaren ritade upp grafer: en graf for koldioxid och en for
temperatur per experiment.

3.9. Kallkritik

Folkhdlsomyndigheten, referens [1] och [10], SMHI, referens [3] och
Arbetsmiljoverket, referens [17], 4r svenska myndigheter med
experter som arbetar dédr, och examensarbetaren ansig sig darfor
kunna lita pa deras hemsidor. Svensk ventilation, referens [2], &r en
branschorganisation med experter som arbetar med inomhusluft och
ventilation, och examensarbetaren ansdg darfor att man kan lita pa
deras bok. Referens [4] och [8] dr Lindab Innovation Hubs blogg, och
ar en tillforlitlig kélla. Forlaget Springer International Publishing,
som publicerat referens [5], ger ut akademiska tidskrifter och bocker
som genomgar peer review innan publicering. Referens [6], [11] och
[13] &r fran tidsskriften Energy and Buildings som é&r tidning for ny
forskning om energianvindning i byggnader, dér artiklarna genomgar
per review. Referens [7] dr frdn tidsskriften International Journal of
Environmental Science and Technology, och deras artiklar
kontrolleras av experter. Referens [12] ar publicerad av IEEE och de
granskar sina artiklar. Referens [14] dr skriven av en ldrare i Styr- och
reglerteknik pa universitetet, och det litar examensarbetaren pa.
Referens [15] och [18] kommer frén Nationalencyklopedins hemsida,
ett uppslagsverk skrivet av experter. Referens [16] och [19] é&r
larobocker skrivna av experter.
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4. Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av médtningarna som utfordes
under examensarbetet. Forst presenteras resultaten for stegsvar med
konvektorelement (enbart temperatur) och sedan for laststorning med
fonster (bade temperatur och koldioxidniva).

4.1. Stegsvar med konvektorelement

Experimentet utfordes i enlighet med beskrivningen i kapitel 3.7, med
stegsvar for temperaturen i rummet for olika effekt pa elementet, 750
W, 1250 W och 2000 W. Virdena redovisas i tabellform samt i
grafform, for en béttre lasbarhet och forstaelse.

4.1.1. Stegsvar med elementet pa 750 W

Stegsvaret for experimentet med konvektorelementet pa 750 W
redovisas 1 tabell I och 1 figur 4. Experimentet borjar vid tiden ¢, och
tiden maéts 1 minuter fran denna tidpunkt. Sensorerna som kallas T1,
T2, T3 och T4 ér utplacerade i rummet. Dér det ar streck har inget
virde sparats av sensorn, vilket kan ha berott pa misslyckad
overforing frén sensorerna till bluetooth-gatewayen.
Utomhustemperaturen under tiden for experimentet fluktuerade
omkring 5°C.

Skillnaden mellan den hogsta och den ldgsta temperaturen vid
mitpunkterna var 1,8°C vid mitningens borjan och 1,5°C vid
matningens slut (efter 138 minuter). Examensarbetaren hade planerat
att alla experimenten skulle pdgd minst 2 timmar, men tidmatningen
gjordes inte exakt. Detta experimentet pagick under 138 minuter.

For sensor T1 6kade temperaturen linjart och for sensor T2 dkade
den néstan linjart, men for sensor T3 och sensor T4 okade
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temperaturen snabbt 1 borjan och ldngsammare sedan.

jamviktsliage for temperaturen uppnaddes under experimentet.

TABELL 1. TEMPERATUR MED 750 W ELEMENT
Tid (minuter) | T1 (°C) | T2 ("C) | T3 (°C) | T4 (°C)
to 225 [219 |22 20.7
to+2 225|219 |22 20.7
to + 4 225 219 |22 20.7
to+6 225|219 [22.15 2085
to+ 8 225|219 223 |21
to+ 10 225 |22 224 211
to+ 12 225 |22 224|211
to + 14 225 |22 225|212
to+ 16 226 |22 22,6  |21.3
to+ 18 226 |22 226 213
to + 20 226|221 227 |213
to + 22 226|221 |227 |214
to + 24 226 221 227 214
to +26 22,6 221 227 |214
to+ 28 22,6 222 228 214
to + 30 226 222 228 |215
to+ 32 22,7 222 229 215
to + 34 22,7 222 229 215
to + 36 227  |222  |229 |215
to+ 38 22,7 223 229 216
to + 40 227 223 |23 21.6
to + 42 22,7 223 |23 21.6
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to + 44 22.75 22.3 23 21.6
to + 46 22.8 22.3 23 21.6
to + 48 22.8 22.4 23.1 21.6
to + 50 22.8 22.4 23.1 21.7
to + 52 22.8 22.4 23.1 21.7
to + 54 22.8 22.4 23.1 21.7
to + 56 22.8 22.4 23.1 21.7
to + 58 22.8 224 23.2 21.7
to + 60 22.8 22.4 23.2 21.7
to + 62 22.8 22.5 23.2 21.7
to + 64 22.8 22.5 23.2 21.8
to + 66 22.9 22.5 23.2 21.8
to + 68 22.9 22.5 23.2 21.8
to + 70 22.9 22.5 233 21.8
to + 72 22.9 22.5 233 21.8
to + 74 22.9 22.5 233 21.8
to + 76 22.9 22.5 233 21.8
to + 78 22.9 22.6 233 21.8
to + 80 22.9 22.6 233 21.9
to + 82 22.9 22.6 233 21.9
to + 84 22.9 22.6 233 21.9
to + 86 22.9 22.6 234 21.9
to + 88 - - - -

to + 90 - - - -

to +92 - - - -

to + 94 - - - -

to + 96 - - - -
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to + 98 23 22.7 23.4 21.9
to + 100 23 22.7 23.4 22
to+ 102 23 22.7 23.5 22
to+ 104 23 22.7 23.5 22
to+ 106 23 22.7 23.5 22
to+ 108 23 22.8 23.5 22
to+ 110 23 22.7 23.5 22
to+ 112 23 22.8 23.5 22
to+ 114 23 22.8 23.5 22
to+ 116 23.1 22.8 23.5 22
to+ 118 23.1 22.8 23.5 22
to+ 120 23.1 22.8 23.5 22.1
to + 122 23.1 22.8 23.6 22.1
to+ 124 23.1 22.8 23.5 22.1
to+ 126 23.1 22.8 23.5 22.1
to+ 128 23.1 22.8 23.6 22.1
to + 130 23.1 22.9 23.6 22.1
to + 132 23.1 22.9 23.6 -
to+ 134 23.1 22.9 23.6 -
to+ 136 23.1 22.9 23.6 22.1
to + 138 23.15 22.9 23.6 22.1
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Fig. 4. Temperatur for 750 W element.

For sensor T1 fungerar inte exponentialfunktionen eftersom T1
foljer en linjir kurva. Aven sensor T2 dr nistan linjir, men #nda
gjordes berdkning av a, b och ¢ med ekvation (8) i kapitel 3.8 med
viardena h =60, t; =0, t, = 60 och t; = 120. Ekvationen for
sensor T2 blev lika med ekvation (9) och tidskonstanten blev 269
minuter.

Sensorerna T3 och T4 liknar mer exponentialkurvor. Samma
virden pa h, t;, t, och t; som for T2 anvéndes for berdkningen av
ekvationer och tidskonstanter for T3 och T4. Ekvation (10) géllde for
sensor T3 och tidskonstanten var 43,3 minuter. Ekvation (11) géillde
for sensor T4 och tidskonstanten var 65,5 minuter.

Koefficienterna i exponenterna avrundades till 4 decimalers
noggrannhet, for att det inte skulle bli orimligt noggrant.
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y, () = 24.40 — 2.5¢0-0037¢ (9)
y,(t) = 23.60 — 1.6e 00231t (10)
y5(t) = 22.37 — 1.67~00153¢ (11)

For att se hur vél ekvationerna stimde ritades de upp tillsammans
med métvirdena for respektive sensor. Sensor T2 jamfors i figur 5,
sensor T3 1 figur 6 och sensor T4 1 figur 7.

23

22.8 .,NJ
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N
N
[N}

22

0 50 100 150
Tid (minuter)

--------- Ekvation for T2

Matvarden for T2

Fig. 5. Jamforelse mellan ekvation (9) och médtvirden for sensor T2 med
elementet pa 750 W.
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Fig. 6. Jamforelse mellan ekvation (10) och métvarden for sensor T3 med
elementet pa 750 W.
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Fig. 7. JamfGrelse mellan ekvation (11) och métvarden for sensor T4 med
elementet pa 750 W.
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4.1.2. Stegsvar med elementet pd 1250 W

Stegsvaret for experimentet med konvektorelementet pa 1250 W
redovisas i tabell II och i figur 8. Experimentet borjar vid tiden t, och
tiden mits 1 minuter frdn denna tidpunkt. Sensorerna som kallas T1,
T2, T3 och T4 dr utplacerade i rummet pd samma sitt som for 750 W.
Diér det ar streck har inget virde sparats for sensorn, vilket tros ha
berott pa misslyckad Overforing fran sensorerna till bluetooth-
gatewayen.  Utomhustemperaturen under tiden for experimentet
fluktuerade omkring 7°C (experimentet utfordes en annan dag én det
for 750 W).

Skillnaden mellan den hogsta och den ldgsta temperaturen vid
métpunkterna var 2,9°C vid maétningens boérjan och 2,5°C vid
métningens slut (efter 158 minuter). Skillnaden fran forra matningen
kan till exempel bero pé vindstyrka och vindriktning utomhus, men
detta mittes inte upp. Examensarbetaren hade planerat att alla
experimenten skulle padgd minst 2 timmar, men tidmétningen gjordes
inte exakt. Detta experimentet pagick under 158 minuter.

For alla sensorerna O0kade temperaturen snabbt i borjan och
langsammare sedan, men sensor T1 och sensor T2 var mer linjdra dn
T3 och T4. Inget jimviktsldge for temperaturen uppnaddes under
experimentet.

TABELL II. TEMPERATUR MED 1250 W ELEMENT

Tid (minuter) | T1 (°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C)
to 219 [213  |215 19

to + 2 219 213|215 19

to + 4 219|213 218 19.1

to + 6 219|213 [21.8 19.3
to+8 219 214 |22 19.5
to+ 10 22 214|222 197

to + 12 22 215|223 19.8
to+ 14 22 215|224 | 19.9
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to+ 16 22.05 21.6 22.55 20.1
to+ 18 22.1 21.6 22.7 20.2
to + 20 22.1 21.7 22.8 20.2
to +22 22.2 21.7 22.8 20.3
to + 24 22.2 21.8 22.9 20.4
to + 26 22.2 21.8 22.9 20.4
to +28 223 21.8 23 20.4
to + 30 223 21.9 23.1 20.5
to + 32 22.4 21.9 23.1 20.6
to + 34 22.4 21.9 23.1 20.6
to + 36 22.4 22 23.2 20.6
to + 38 22.4 22 23.2 20.7
to + 40 22.5 22 233 20.7
to +42 22.5 22.1 233 20.8
to + 44 22.5 22.1 233 20.8
to + 46 22.6 22.1 23.4 -

to +48 22.6 22.2 23.4 20.9
to + 50 22.6 22.2 23.4 -

to + 52 - - - -

to + 54 22.7 223 23.5 21
to + 56 22.7 223 23.6 21
to +58 22.7 223 23.6 21
to + 60 22.8 22.4 23.6 21.1
to + 62 22.8 22.4 23.6 21.1
to + 64 22.8 22.4 23.6 21.1
to + 66 22.9 22.4 23.7 21.2
to + 68 22.9 22.4 23.7 21.2
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to + 70 22.9 22.5 23.7 21.2
to+ 72 22.9 22.5 23.7 21.2
to + 74 22.9 22.5 23.8 21.2
to + 76 23 22.5 23.8 21.3
to + 78 23 22.6 23.8 21.3
to + 80 23 22.6 23.9 21.3
to + 82 23 22.6 23.8 214
to + 84 23 22.6 23.9 214
to + 86 23.1 22.7 23.9 214
to + 88 23.1 22.7 23.9 214
to + 90 23.1 22.7 23.9 214
to +92 23.1 22.7 24 -

to + 94 23.2 22.8 24 21.5
to + 96 23.2 22.8 24 21.5
to + 98 23.2 22.8 24.1 21.6
to + 100 23.2 22.8 24.1 21.6
to + 102 23.2 22.8 24.1 21.6
to+ 104 23.3 22.8 24.1 21.6
to+ 106 233 22.9 24.1 21.6
to + 108 23.3 22.9 24.2 21.7
to+ 110 23.3 22.9 24.1 21.7
to+ 112 23.3 22.9 24.2 21.7
to+ 114 234 23 24.2 21.7
to+ 116 234 23 24.2 21.7
to+ 118 234 23 24.2 21.7
to+ 120 234 23 24.3 21.8
to+ 122 23.45 23.05 24.3 21.8
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to+ 124 23.5 23.1 24.3 21.8
to+ 126 23.5 23.1 24.3 21.8
to+ 128 235 23.1 243 21.8
to + 130 23.5 23.1 24.3 21.9
to+ 132 23.5 23.1 24.4 21.8
to+ 134 23.5 23.2 24.4 21.9
to + 136 23.6 23.1 24.4 21.9
to + 138 23.6 23.2 24.4 21.9
to + 140 23.6 23.2 24.4 21.9
to + 142 23.6 23.2 24.5 22
to + 144 - - - -

to + 146 23.7 233 24.5 22
to + 148 23.7 233 24.5 22
to + 150 23.7 233 24.5 22
to + 152 23.7 23.3 24.5 22
to + 154 23.7 233 24.5 22.1
to + 156 23.7 23.3 24.6 22.1
to + 158 23.8 23.35 24.6 22.1
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Fig. 8. Temperatur for 1250 W element.

Efter berdkning av a, b och c i1 ekvation (8) i kaptiel 3.8 med
viardena h = 60, t; = 0, t, = 60 och t; = 120, blir ekvationen for
sensor T1 lika med ekvation (12), for sensor T2 lika med ekvation
(13), for sensor T3 lika med ekvation (14) och for sensor T4 lika med
ekvation (15). Koefficienterna i exponenterna avrundades till 4
decimalers noggrannhet, for att det inte skulle bli orimligt noggrant.
Sensor T3 och sensor T4 hade samma ekvation forutom att T4 var
lagre ner.

Va(t) = 24.6 — 2.7¢0.0068t (12)
ys(t) = 23.72 — 2.42¢0.0101¢ (13)
6 (t) = 24.65 — 3.15¢0-0183¢ (14)
y,(t) = 22.15 — 3.15¢0-0183¢ (15)
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Vidare fas tidskonstanterna med ekvation (7) fran kapitel 2.3 med
virdena for c i respektive ekvation till 148 minuter for sensor T1, 100
minuter for sensor T2, 54,6 minuter for sensor T3 och 54,6 minuter
for sensor T4.

For att se hur vl ekvationerna stimde ritades de upp tillsammans
med métvirdena for respektive sensor. Sensor T1 jaimfors i figur 9,
sensor T2 1 figur 10, sensor T3 i figur 11 och sensor T4 1 figur 12.
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Fig. 9. Jamforelse mellan ekvation (12) och métvarden for sensor T1 med
elementet pa 1250 W.
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Fig. 10. Jamforelse mellan ekvation (13) och métvarden for sensor T2 med
elementet pa 1250 W.
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Fig. 11. Jamforelse mellan ekvation (14) och métvarden for sensor T3 med
elementet pa 1250 W.
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Fig. 12. Jamforelse mellan ekvation (15) och métvarden for sensor T4 med
elementet pa 1250 W.

4.1.3. Stegsvar med elementet pa 2000 W

Stegsvaret for experimentet med konvektorelementet pa 2000 W
redovisas 1 tabell III och i figur 13. Experimentet borjar vid tiden ¢,
och tiden méts 1 minuter fran denna tidpunkt. Sensorerna som kallas
T1, T2, T3 och T4 ar utplacerade i rummet pa samma sitt som
tidigare. Dér det ar streck har inget viarde sparats for sensorn, vilket
tros ha berott pa misslyckad 6verforing fran sensorerna till bluetooth-
gatewayen. Utomhustemperaturen under tiden for experimentet
fluktuerade omkring 9°C.

Skillnaden mellan den hogsta och den lagsta temperaturen vid
matpunkterna var 2,8°C vid mitningens borjan och 2,0°C vid
métningens slut (efter 146 minuter). Examensarbetaren hade planerat
att alla experimenten skulle pdga minst 2 timmar, men tidméatningen
gjordes inte exakt. Detta experimentet pagick under 146 minuter.
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For alla sensorerna Okade temperaturen snabbt i borjan och
langsammare sedan, men sensor T1 och sensor T2 var mer linjdra dn
T3 och T4. Inget jimviktslige for temperaturen uppnaddes under
experimentet.

TABELLIII. TEMPERATUR MED 2000 W ELEMENT

Tid (minuter) | T1 (°C) | T2 (°C) | T3 ("C) | T4 (°C)
to 23.1 221 |223  [203
to + 2 23.1 221 |223  |203
to + 4 23.1 221 223|203
to+ 6 23.1 221  |225 |204
to+ 8 2325 | 22.15 [23.05 |21.1
to+ 10 23.3 223|235  |215
to+ 12 234|223 237 216
to + 14 : _ : :
to+ 16 23.5 225  |241  |219
to+ 18 236|226 242 |222
to + 20 23.6 227 243 |222
to + 22 237 |227 245 |224
to + 24 23.8 228 246 |225
to + 26 23.9  |229 248 |226
to + 28 23.9  [229 [249 |22.6
to + 30 24 23 249 | 227
to + 32 24 23.1 |25 22.8
to + 34 24.1 231|251 |229
to + 36 242 232 252|229
to + 38 242  [233 [252 |23.1
to + 40 243 233 253  |23.1
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to + 42 24.4 23.4 254 23.2
to + 44 24.4 23.5 25.5 23.3
to + 46 245 23.5 25.55 23.35
to + 48 24.6 23.6 25.7 234
to + 50 24.6 23.6 25.7 23.5
to + 52 24.7 23.7 25.8 23.6
to + 54 24.7 23.8 25.8 23.6
to + 56 24.8 23.8 25.9 23.7
to + 58 24.8 23.8 26 23.8
to + 60 24.9 23.9 26 23.8
to + 62 24.9 24 26.1 23.8
to + 64 25 24 26.1 23.9
to + 66 25 24 26.2 24
to + 68 25.1 24.1 26.2 24
to + 70 25.1 24.1 26.2 24.1
to+72 25.1 24.2 26.3 24.1
to + 74 25.2 24.2 26.3 24.2
to + 76 25.2 243 26.4 24.3
to+ 78 25.2 243 26.4 24.3
to + 80 25.3 24.3 26.5 24.4
to + 82 25.35 24.4 26.55 24.4
to + 84 254 24.4 26.6 24.5
to + 86 254 24.5 26.6 24.5
to + 88 25.5 24.5 26.6 24.6
to + 90 25.5 24.6 26.7 24.6
to +92 25.6 24.6 26.7 24.7
to + 94 25.6 24.7 26.8 24.7

46




to + 96 25.6 24.7 26.8 24.7
to + 98 25.7 24.7 26.8 24.8
to + 100 25.7 24.8 26.9 24.8
to + 102 25.7 24.8 26.9 24.9
to + 104 25.8 24.9 27 24.9
to + 106 25.8 24.9 27 24.9
to + 108 25.8 24.9 27 25
to+ 110 25.9 25 27 25
to+ 112 25.9 25 27.1 25.1
to+ 114 26 25.05 [27.15 |25.1
to+ 116 26 25.1 27.2 25.1
to+ 118 26 25.1 27.2 25.2
to + 120 - - - -

to + 122 26.1 25.2 273 25.2
to + 124 26.1 25.2 273 253
to + 126 26.2 253 273 253
to + 128 26.2 25.3 274 254
to + 130 26.2 253 274 254
to + 132 26.3 254 274 254
to+ 134 26.3 25.4 274 25.5
to + 136 26.3 254 27.5 25.5
to + 138 26.3 25.5 27.5 25.5
to + 140 26.4 25.5 27.5 25.5
to + 142 26.4 25.5 27.6 25.6
to + 144 26.4 25.5 27.6 25.6
to + 146 26.5 25.6 27.6 25.7
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Fig. 13. Temperatur for 2000 W element.

Efter berdkning av a, b och c i ekvation (8) frdn kapitel 3.8 med
viardena h = 70, t; = 0, t, = 70 och t; = 140, blir ekvationen for
sensor T1 lika med ekvation (16), for sensor T2 lika med ekvation
(17), tor sensor T3 lika med ekvation (18) och for sensor T4 lika med
ekvation (19). Att inte h = 60 anvéindes som tidigare berodde pa att
temperaturvirde saknades vid ty + 120 i1 denna métserie och dérfor
kunde detta inte anvidndas hdr. Koefficienterna 1 exponenterna
avrundades till 4 decimalers noggrannhet, for att det inte skulle bli
orimligt noggrant.

yg(t) = 28.81 — 5.714¢~0-0062t (16)
yo(t) = 28.77 — 6.67¢~0-0051¢ (17)
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V10(t) = 28.15 — 5.85¢ 700157t (1)
y11(t) = 26.32 — 6.02¢ 700143t 19)

Vidare fés tidskonstanterna med ekvation (7) med vérdena for c i
respektive ekvation till 162,5 minuter for sensor T1, 196,3 minuter

for sensor T2, 63,7 minuter for sensor T3 och 70.1 minuter for sensor
T4.

For att se hur vil ekvationerna stdmde ritades de upp tillsammans
med métvardena for respektive sensor. Sensor T1 jamfors 1 figur 14,
sensor T2 1 figur 15, sensor T3 i figur 16 och sensor T4 1 figur 17.
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Fig. 14. Jamforelse mellan ekvation (16) och métvérden for sensor T1 med
elementet pa 2000 W.
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Fig. 15. Jamforelse mellan ekvation (17) och métvarden for sensor T2 med
elementet pa 2000 W.
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Fig. 16. Jamforelse mellan ekvation (18) och métvirden for sensor T3 med
elementet pa 2000 W.
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Fig. 17. Jamforelse mellan ekvation (19) och métvarden for sensor T4 med
elementet pa 2000 W.

4.2. Laststorning med fonster

En temperatursensor klistrades upp péd utsidan av fonstret 1 rummet
under métningen for att méta utomhustemperaturen och jimfora den
med temperaturen inomhus som beskrivs 1 kapitel 3.5. Avldsningen
av koldioxidmétaren gjordes manuellt genom att examensarbetaren
satt 1 rummet med en klocka och antecknade vérdet, sdsom har
beskrivits i kapitel 3.8.

4.2.1. Laststorning med koldioxidmétaren ndra fonstret

Koldioxidmitaren stod nédra fonstret. Det blaste uppskattningsvis
omkring 10 m/s utomhus. Koldioxidhalten respektive temperaturerna
for T1, T2 och T3 redovisas i tabell IV. For 6kad lasbarhet dr de dven
ritade 1 grafform och graferna presenteras i figur 18 och figur 19.
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Koldioxid méts i ppm 1 luften. TO dr utomhustemperaturen och
T1, T2 och T3 é&r temperatursensorer inuti rummet. Tiden mats i
minuter fran experimentets starttid ¢,.

Koldioxidhaltens initialvirde var 705 ppm. Virdet sjunker snabbt
1 borjan, planar sedan ut och slutar pa 419 ppm. Den snabba
forandringshastigheten 1 borjan beror troligtvis pa att méitaren stod
ndra fonstret. Slutvirdet dr ungefir samma som koldioxidhalten
utomhus. Koldioxidnivén i atmosfiren dr 400 ppm, men eftersom
experimentet gjordes i1 en stad (Helsingborg) &r den lite hogre, och
dessutom andades examensarbetetaren ut koldioxid 1 rummet.
Eftersom koldioxidnivan inte dndrade sig sdrskilt mycket efter att det
pagatt en kvart avslutades experimentet tidigare dn det i kapitel 4.2.2.

Temperaturen minskar linjirt med omkring en grad under
experimentet.

TABELLIV. KOLDIOXIDNIVA OCH TEMPERATUR VID
LASTSTORNING 1.

Tid CO2 TOCC) | TLI(°C) | T2(°C) | T3 (°C)
(minuter) | (ppm)

to 705 19,7 24,7 24,6 24,8
to+ 2 679 19,7 24,7 24,6 24,8
to + 4 547 19,6 24,5 24,5 24,7
to+ 6 460 19,5 24,5 244 24,6
to+ 8 440 19,5 24,3 24,3 24,4
to + 10 435 19,5 242 24,2 24,4
to+ 12 434 19,5 24,1 24,2 24,3
to + 14 429 19,4 24,1 24,1 24,2
to+ 16 420 19,25 | 23,95 24,05 24,15
to+ 18 416 19,2 23,7 23,9 24,1
to + 20 417 19,1 23,7 23,9 24,1
to + 22 420 19,0 23,6 23,8 24,0
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to + 24 419 19,6 23,6 23,8 23,9

750

700

650

600

550

Koldioxid (ppm)

500
450

400
0 5 10 15 20 25 30

Tid (minuter)

Fig. 18. Koldioxid i rummet frén att fonstret Gppnas.
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Fig. 19. Temperaturen vid sensorerna T1, T2 och T3 fran att fonstret
Oppnas.

Om man antar att koldioxidnivdkurvan &r en exponentialfunktion
och berdknar den pad samma sétt som for stegsvaret med element (se
kapitel 3.7) med vérdena h = 10, t; =0, t, = 10 och t; = 20 fis
ekvation (20). En jamforelse mellan métvéardena pa koldioxidniva och
ekvationen finns I figur 20. Tidskonstanten till ekvationen blir 3.69
minuter.

y1(t) = 415.7 + 289.3¢0-270% 0
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Fig. 20. Jamforelse av koldioxidniva mellan métvarden och ekvation (20).

4.2.2. Laststorning med koldioxidmaétaren ej néra fonstret

Dé den andra mitningen gjordes blaste det uppskattningsvis 1 m/s.
Koldioxidmataren stod cirka 1,7 m ldngre in i rummet. I tabell V
presenteras mitvdardena for koldioxidniva och temperaturena for T1,
T2 och T3. Dessa mitviarden finns ocksa ritade i grafform for okad
lasbarhet. Graferna presenteras i figur 21 och figur 22.

P& samma sitt som tidigare dr TO utomhustemperaturen och T1,
T2 och T3 temperatursensorerna inuti rummet. Tiden mits i minuter
frdn experimentets starttid ¢,.

Avlédsningarna av koldioxidmitaren gjordes forst varannan minut,
men sedan var tionde minut eftersom koldioxidhalten minskade
langsamt i slutet av testet. Darfor dr det tomma rutor i tabell V.
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Koldioxidnivén borjade pd 808 ppm, gick snabbt nedét i borjan
och minskade sedan linjart. Slutvirdet var 497 ppm. Att slutvirdet &r
hogre dn i det forra experimentet kan bero pd att examensarbetaren
satt 1 rummet och andades och dven att inte niva natt jamvikt riktigt
an. Temperaturen minskade linjart med ndgot mindre &n en grad
under experimentet.

TABELL V. KOLDIOXIDNIVA OCH TEMPERATUR VID
LASTSTORNING 2.

Tid CO»

(minuter) | (ppmy | T0CC) | THCC) | T2(C) | T3(C)

to 808 18 23.4 234 23.6
to + 2 797 17.9 23.4 23.4 23.6
to + 4 750 18 23.4 234 23.5

to+ 6 678 18.1 234 23.3 23.5
to+ 8 627 18.1 23.3 23.3 23.5
to+ 10 606 18.2 233 23.2 23.5
to+ 12 590 18.3 23.3 23.2 23.5
to + 14 591 18.4 233 23.2 234
to+ 16 575 18.4 23.3 23.2 234
to+ 18 561 18.4 23.2 23.2 234
to + 20 557 18.5 23.2 23.2 234
to + 22 558 18.5 23.2 23.1 234
to + 24 552 18.5 23.2 23.1 233
to + 26 542 - - - -
to + 28 536 18.4 23.1 23.1 233
to + 30 535 18.4 23.1 23.1 23.3

to +32 541 18.4 23.1 23.1 23.3
to + 34 541 18.4 23 23 233
to + 36 534 18.3 23 23 23.3
to + 38 529 18.3 23 23 233
to + 40 528 18.3 23 23 23.2
to + 42 18.3 23 23 23.2
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Fig. 21. Koldioxid i rummet frén att fonstret Gppnas.
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to + 44 18.3 23 22.9 23.2
to + 46 18.3 23 22.9 23.2
to + 48 18.2 22.9 22.9 23.2
to + 50 513 18.2 22.9 22.9 23.1
to+ 52 18.1 22.9 22.9 23.1
to + 54 18.1 22.8 22.9 23.1
to+ 56 18 22.8 22.9 23.1
to+ 58 17.9 22.8 22.8 23.1
to + 60 506 17.9 22.8 22.8 23
to + 62 17.8 22.7 22.8 23
to + 64 17.8 22.7 22.8 23
to + 66 17.7 22.7 22.7 23
to + 68 17.7 22.7 22.7 23
to+ 70 497 17.6 22.7 22.7 23
to+ 72 17.5 22.7 22.7 23
to + 74 17.5 22.7 22.7 22.9
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Fig. 22. Temperaturen vid sensorerna T1, T2 och T3 fran att fonstret
Oppnas.

Om man antar att koldioxidnivékurvan dr en exponentialfunktion
och berdknar den pa samma sitt som for stegsvaret med element (se
kapitel 3.7) med vérdena h = 20, t; =0, t, = 20 och t; = 40 fas
ekvation (21). En jamforelse mellan métvardena pd koldioxidniva och
ekvationen finns I figur 23. Tidkonstanten ar 9,27 minuter.

v, (£) = 524.2 + 283.8¢ 01079t 21)
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Fig. 23. Jamforelse av koldioxidniva mellan métvarden och ekvation (21).
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5. Slutsats

I detta kapitel sammanfattas resultaten och problemformuleringarna
besvaras.

5.1. Stegsvar med element

Mitningarna resulterade i en stegsvarsgraf for var och en av de 4
temperatursensororena till varje effektniva pa elementet. Stegsvaret
skiljer sig at mellan de 4 olika platserna i rummet.

For sensor T1 var stegsvaret linjart pd 750 W och néra linjirt pa
1250 och 2000 W, dér tidskonstanterna var 148 minuter respektive
162,5 minuter. For alla effekterna som méttes gillde att T1 var den av
de 4 stegsvarsgraferna som sadg mest linjdr ut samt att den hade hogst
startvirde pa temperaturen. De stora virdena pa tidskonstanterna for
T1 kan bero pa att sensorn lag ovanpa ett bord: en trolig orsak &r att
bordet skdrmar av luftflodet i rummet frin elementet och darfor
virms luften upp langsammare dir @n pd andra platser i rummet.

For sensor T2 var tidskonstanterna 269 minuter for 750 W, 100
minuter for 1250 W och 196,3 minuter for 2000 W. De stora
tidskonstanterna for T2 kan ha samma orsak som de for T1: T2 lag pa
ett lite ldgre bord. Temperaturen 6kade nistan linjart for sensor T2,
vilket syns mest for 750 W eftersom upplosningen var lag. Det kan
vara darfor som tidskonstanten blev sérskilt stor for 750 W.

For sensor T3 Okar temperaturen snabbt i borjan, snabbare dn den
berdknade ekvationen. For alla 3 effekterna gick T3 om TI1 i
temperatur redan efter 10-20 minuter, pd grund av att T3 har lagre
tidskonstant d4n T1. Tidskonstanterna var 43,3 minuter for 750 W,
54,6 minuter for 1250 W och 63,7 minuter for 2000 W.

Sensor T4:s stegsvarsgraf liknar mycket den for T3 fast forskjuten
nedat, darfor har de mycket lika ekvationer enligt modellen, i
synnerhet for 1250 W dér de hade precis samma ekvation forutom
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vérdet pd a som var lagre for T4. T4:s tidskonstanter var 65,6 minuter
for 750 W, 54,6 minuter for 1250 W och 70,1 minuter for 2000 W.
Att sensor T4 inte foljer samma monster med 6kande tidskonstanter
som de andra sensorerna med dkande effekt kan bero pé att stegsvaret
inte riktigt foljer en exponentialfunktion péd denna plats.

T3 och T4:s lagre tidskonstanter jamfort med T1 och T2 beror for
T3 pd att rummets ventilation innebdr att luften ror sig fran
ytterviaggen mot dorren. Eftersom sensor T3 wvar uppklistrad pa
viggen hamnade den mitt i draget. For sensor T4 géllde, eftersom den
lag i fonsterkarmen att det sker kallras langs fonstret (kall luft som
tringer igenom véggen utifrdn bildar en luftstrdm som transporteras
ner mot fonsterkarmen samtidigt som den varma luften stiger), och
det uppstod en luftvirvel framfor fonstret, som gor att temperaturen i
fonsterkarmen é@ndras snabbare dn vid andra motsvarande béankytor
vid innervdggarna av rummet trots att sensor T4 var bakom
elementet.

P& platser dir luften ror sig, paverkas temperaturen snabbare av
fordndringar. Forhallandet mellan starttemperaturerna pa de olika
platserna dr ungefar de samma, trots att testerna utférdes under olika
dagar (vid kallt vider utomhus).

De berdknade ekvationerna stimmer relativt vdl Overens med
métvirdesgraferna. Dock stiger métvirdesgraferna snabbare 1 borjan
an ekvationsgraferna, vilket visar att stegsvaren inte riktigt foljer en
exponentialfunktion. En modell av en hogre ordning skulle blivit
noggrannare, men examensarbetaren anser att modellen som anvénts
ar tillrackligt noggrann.

Tidskonstanten kan anvéndas till att reglera uppviarmningen av
rummet, sd att den har ett visst virde vid en given tidpunkt. Den hir
modellen kan alltsi anvdndas for att prediktera och reglera
temperaturnivan i ett rum vilket besvarar problemformulering 1.

5.2. Laststorning med fonster

Tva mitomgangar av koldioxidnivd och temperatur gjordes.
Skillnaden mellan dem var vindstyrkan utomhus och placeringen av
koldioxidmétaren.
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Resultatet av métningarna visar att koldioxidnivdn minskar pé ett
sdtt som ganska vil fOljer en exponentialfunktion, medan
temperaturen minskar linjdrt. Detta 4r en enkel modell for hur
temperatur  och koldioxid korrelerar, som efterfragas av
problemformulering 2a.

Det skulle kunna gé att styra bide koldioxidnivd och temperatur
genom att variera luftflodet (problemformulering 2b). Man kan se
fonstret som en ventilation i experimentet.

5.3. Reflektion over etiska aspekter

Examensarbetet innehaller inte négon konfidentiell information.
Datan som examensarbetaren har samlat in 4r maétt i
examensarbetarens egen lagenhet, sd ingen kan ta skada av den.

For att kunna anvdnda examensarbetets resultat till att i forvég
starta ventilation och vidrme, maste man veta schemat for nér
manniskor ska vara i rummet. Detta kan bli ett etiskt dilemma for att
manniskorna inte far komma ndr de vill till rummet och ha ett bra
inomuhusklimat. Anstillda ménniskor som arbetar i kontoret kan
uppleva sig vara 6vervakade.

Samhéllsnyttan av examensarbetet intrdffar om méanniskorna som
arbetar 1 konstorsrummet har ett bra inomhusklimat redan nér de gar
in 1 rummet, sd att de mér béttre. Dessutom sparas energi om inte
ventialtion och uppviarmning behdver vara igdng alltid.

5.4. Framtida utvecklingsmdjligheter

I framtiden kan man utveckla examensarbetet med att undersdka
de andra faktorerna for inomhusklimat. I forsta hand géller det
luftkvalitet 1 6vrigt forutom koldioxid: relativ luftfuktighet, partiklar
och radon.

Examensarbetet skulle kunna vidareutvecklas om man
registrerade nér det finns ménniskor nédrvarande for att sedan lata
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systemet ldra sig till exempel med maskininldrning nir virme och
ventilation ska slés pa.
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7. Bilagor

7.1. Berdkningar som gjordes pa testviardena

Systemet dr rummet. Insignalen, P, &r elementets effekt, och
utsignalen, T, dr temperaturen 1 rummet. Det antogs att temperaturen 1
lagenheten var en konstant, T, nir solen var nere och inte elementet
var paslaget. Véarmeforlusten, P,;, antogs vara proportionell mot
temperaturskillnaden med eller utan elementet paslaget, ekvation (22)
giller.

Py = k(T —Tp). (22)

Virmekapaciteten i lagenheten, Cygp,, fs genom multiplikation av
massan pd luften 1 ldgenheten, som fas med ekvation (23), och den
specifika viarmekapaciteten hos luften Virdet som anvéndes for

luftens densitet var p = 1, 2041 5, virdet som anvindes for luftens
specifika vidrmekapacitet var CS = 1004@—4{ och virdet som

anvindes for ldgenhetens volym var V = 80 m3. D4 giller ekvation
(24) for varmekapaciteten 1 lagenheten.

m=p-V (23)
~ ]
Cign=m-Cs= p-V-Cs=12041-80 1004 = 97000+ (24)

Ekvationen for effektballans i ekvation (25) skrevs, och den
laplacetransformerades 1 ekvation (26).

Cign 5 (£) = P(t) = Pye(t) = P(t) — k(T () — To (1)) (25)

P(s)+kTy(s) _
ClghS+k -

ClghsT(s) = P(s) —kT(s) + kTy(s) © T(s) =

P() + e Ty (s)

(26)

Cig hS+k
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Overforingsfunktionen fran P till T blir G;(s) = ﬁ och
lgh

Det ar

overforingsfunktionen fran T, till T G,(s) = —
lgh

overforingsfunktionen fran P till T som &r intressant har.

Insignalen, elementets effekt, dr P(t) = p - 6(t), dér p ar effekten
som elementet startas pa, och 8(t) ar stegfunktionen. Stegsvaret blir
lika med ekvation (27).

1 p
-1 . 1> P 27
£7(6(s) L(P(t))) L <Clghs+k S) (27)
f A
B
e o
S(S+C—) S S+
lgh

= L_l

A (s + CL) + Bs
lgh

)
+_
S(S Cign

m+Bh+AgL
lgh

)
+_
s(s Cign

A+B=0 (4=P
k A= P = kp
Cign Cign B=—--

k k
- %G(t) - %e Cugn' 9 (¢) = %(1 —e nght> 0(t)

Examensarbetaren observerade att e-delen av stegsvaret blir
mindre och mindre ju ldngre tid som gar. Efter langt tid gar darfor

stegsvaret mot % det vill séga att k &r lika med %.
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I tabell VI redovisas

de uppmitta temperaturvirdena for

mitningarna med elementet pa 750 W respektive 1250 W.

For 750 W approximerades k, till 0,8 och T till 30 minuter.
Virdet pa k rdknades ut till 937,5 W/K. Stegsvaret berdknades genom
insittning av virdena i ekvation (27) till 0.8(1 —e~%9997%). 9(¢),

och T for ekvationen berdknades till 103,1 minuter.

For 1250 W approximerades kg till 1,8 och T till 44 minuter.
Virdet pa k rdknades ut till 694,4 W/K. Stegsvaret berdknades genom
insittning av virdena i ekvation (27) till 1.8(1 — e~000716%) . g(¢),

och T for ekvationen berdknades till 139,7 minuter.

De grafiska vérdena pa tidskonstanten jaimfordes med de som

berdknades med ekvationen. Det blev vildigt stor skillnad.

TABELL VI.  TEMPERATUR MED 750 W OCH 1250 W
ELEMENT.
Tid (minuter) | T (°C) for 750 W | T (°C) for 1250 W
to 21.2 21.2
to+2 21.2 21.2
to+ 4 21.3 21.4
tot+ 6 21.4 21.5
to+ 8 21.4 21.6
to + 10 21.4 21.7
to+ 12 21.5 21.8
to+ 14 21.6 21.9
to+ 16 21.6 21.9
to+ 18 21.6 22
to + 20 21.6 22
to + 22 21.7 22.1
to + 24 21.7 22.1
to + 26 21.7 22.1
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to + 28 21.7 22.1
to + 30 21.7 22.2
to +32 21.7 22.2
to + 34 21.7 22.2
to + 36 21.7 22.2
to + 38 21.8 22.3
to + 40 21.8 22.3
to +42 21.8 22.3
to + 44 21.8 22.3
to + 46 21.8 22.3
to + 48 21.8 22.3
to + 50 21.8 22.3
to+ 52 21.8 22.3
to + 54 21.8 22.3
to + 56 21.8 224
to + 58 21.8 22.4
to + 60 21.8 224
to + 62 21.8 224
to + 64 21.8 22.4
to + 66 21.8 22.4
to + 68 21.8 22.4
to + 70 21.8 22.4
to+72 21.8 22.5
to + 74 21.9 22.5
to + 76 21.9 22.5
to + 78 21.9 22.5
to + 80 21.9 22.5
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to + 82 21.9 22.5
to + 84 21.9 22.5
to + 86 21.9 22.5
to + 88 21.9 22.5
to + 90 21.9 22.5
to + 92 21.9 22.5
to + 94 21.9 22.5
to + 96 21.9 22.5
to + 98 21.9 22.5
to + 100 21.9 22.6
to+ 102 21.9 22.6
to + 104 21.9 22.6
to+ 106 21.9 22.6
to+ 108 21.9 22.6
to+ 110 21.9 22.6
to+ 112 - 22.6
to+ 114 21.9 22.6
to+ 116 - 22.6
to+ 118 21.9 22.6
to + 120 21.9 22.6
to + 122 21.9 22.6
to + 124 21.9 22.6
to +126 21.9 22.7
to+ 128 21.9

to + 130 21.9

to +132 21.9

to+ 134 21.9
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to+ 136 21.9
to + 138 21.9
to + 140 21.9
to + 142 21.9
to + 144 21.9
to + 146 21.9
to + 148 21.9
to + 150 21.9
to + 152 -

to + 154 22
to+ 156 21.9
to + 158 21.9
to + 160 -
to + 162 -
to + 164 -
to + 166 22
to + 168 21.9
to+ 170 21.9
to+ 172 21.9
to+ 174 21.9
to+ 176 21.9
to+ 178 21.9
to + 180 22
to + 182 22
to + 184 22
to + 186 22
to + 188 22
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to + 190 22
to+ 192 22
to + 194 22
to + 196 22
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7.2. Funktioner 1 C++

Funktionerna 1 C++ fOr berdkning av exponentialfunktionen for
elementexperimentet.

#include <iostream>

#include <cmath>

using std::cout;

using std::end];

double c(double h, double s1, double s2, double s3)

{
return log((s2-s1)/(s3-s2))/h;

double b(double s1, double s2, double t1, double t2, double ¢)

{
return (s2-s1)/(exp(-c*t2)-exp(-c*tl));

double a(double s1, double t1, double b, double c)

{
return s1-b*exp(-c*tl);
}
double T(double c)
{

return 1/c;
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void abcT(double h, double s1, double s2, double s3, double tI,
double t2, double t3)

{
double cvalue = c(h,s1,s2,s3);
double bvalue = b(s1,s2,t1,t2,cvalue);
double avalue = a(s1,t1,bvalue,cvalue);

cout << "a =" <<avalue << ", b =" << bvalue << " and
¢ =" << cvalue << endl;

cout << "T =" << T(cvalue) << endl;

int main()

{
double s1 =21.9,s2=22.4,s3=22.38,tl =0, t2 =060, t3
=120; // Vardena dndras har!

double h = t2-t1;
abcT(h,s1,s2,s3,t1,t2,t3);

return 0;
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