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Forord
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Jag vill forst och framst tacka min handledare Petter Wallentén for allt stod, all kunskap
och allt engagemang du bidragit med i detta arbete. Aven Johan Stein vid institutionen fér
byggnadsfysik har varit till stor hjalp i fraga om bade matutrustning och manga bra
synpunkter under arbetets gang.

Vidare vill jag tacka mina fordldrar och Ina for att ni aldrig tar saker pa for stort allvar.

Utover ovanstaende vill jag dven tacka Nojet, Sonen, Smallfete Sigge, Doffe, Punken,
Klubban, Kantorn, Sweet Yoyo, Benizio, Korv-Lars, Jaken, Ekan, Box2, Oldsberg, Nyttan och
LoCash och alla andra livsproffs for er del i det hér, ni har gjort mer dn vad ni tror. Ni ar
bast.

Bjorn Pettersson
Malmo, juni 2014.
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Sammanfattning

Fuktproblem i olika former dr nagot som standigt gackar byggbranschen och orsakar
skador. | takt med att energikraven for nya byggnader skdrps kommer dven forandringar i
metoder och utférande vid byggnation, vilket ofta yttrar sig i 6kad isolering i olika
byggnadsdelar. | fraga om smahus innebar detta oftast att mellanbjalklaget ar betydlig mer
vélisolerat an for nagra decennier sedan, vilket leder till att utrymmen ovanfor
mellanbjalklaget blir kallare a@n tidigare. D& manga smahus har takkonstruktioner av typen
kallt tak, eller kall vind som det dven bendamns, innebar denna forandring att dessa
konstruktioner far ett forandrat klimat. Det kallare klimatet innebéar att en mindre mangd
fukt kan tas upp av luften i vindsutrymmet, vilket kan leda till mogel och rétskador pa
grund av den hogre relativa fuktighet som uppstar. Framst rasponten ar utsatt da den
oftast ar den yta som ar i direkt kontakt med vindsklimatet. Med syfte att férhindra detta
kravs att den fuktiga luften férs bort genom ventilation, varfér ett matt pa
ventilationsflodet &r intressant for att kunna kontrollera detta. Da det forefaller ha gjorts fa
matningar av denna typ ar det aktuellt att ta fram en metod for att med hjalp av
spargasteknik kunna mata ventilationsflodet pa en kall vind, vilket ar syftet for detta
examensarbete. Metoden har arbetats fram genom att pa tre olika satt dosera och mata
spargaskoncentrationen pa fyra punkter i en testvind, dar olika instéllningar i
matutrustningen justerats tills en fungerande matning erhallits. De tre metoder som
arbetats fram och utvarderats ar

* Dosering i samtliga fyra kanaler simultant och kontinuerlig matning i samtliga
kanaler.

* Doseringien kanal i taget men kontinuerlig matning i samtliga kanaler.

* Dosering via en kanal till ett t-stycke som fordelar dosen till fyra punkter och
kontinuerlig matning i samtliga kanaler.

Matningarna har pagatt i ungefar tva och ett halvt dygn for varje metod varpa resultaten
har behandlats i programmet VindAnalys1, skrivet i Matlab. Programmet goér en linjar
regressionsanalys dar en luftomsattning tas fram genom de exponentiella
avklingningskurvor som uppstar, samt berdknar ett antal parametrar for att hantera de fel
som uppstar vid anpassning av kurvan. Genom att studera resultaten bade grafiskt och i
from av de felparametrar som berdknats har de tre olika metoderna bedomts varpa en har
ansetts vara mer palitlig an 6vriga. En granskning av matresultaten visar att matmetod 3,
med dosering via ett antal t-stycken, forefaller ge mest palitliga resultat. De tre
matmetoderna ger dock relativt likartade resultat och ar samtliga fungerande, dven om de
har god potential att forbattras och utvecklas.

Totalt har knappt 40 matningar genomférts med bade svavelhexaflourid och dikvaveoxid
som spargas. Hansyn har inte tagits till yttre parametrar sa som vaderlek, vindhastighet,
temperatur eller tryckbild vilket [dmnar utrymme till férbattring och utveckling av
metoden.

Nyckelord: spargasmatning, fukt, mogel, kalla vindar, ventilation, luftomséattning
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Abstract

Different kinds of issues related to moist are always up to date regarding the problems that
it causes. As the restrictions regarding energy consumption in new buildings get harder
new methods and ways to deal with this constantly evolve, which in most cases shows in
thicker layers of insulation in various building components. In case of single houses it is
now common that this evolves in thicker insulation in the inner roof frame structure than a
couple of decades ago. With this follows a colder climate in the attic above the inner roof
frame, and because of this it is often referred to as a cold attic space. The colder air in the
attic space is not capable of carrying as much moist as warmer air would, which leads to a
risk of problems with moist and mould, mostly on the inside of the roof, caused by the
increased relative humidity. Since this part is usually made of wood, problems can easily
occur because of the additional moist. To prevent this the moist air must be able to be led
out of the attic space in a proper way, preferably by ways of ventilation, which makes the
air flow an interesting and important factor. Few measurements of air flow seem to have
been made in cold attic spaces, which makes the subject of developing a method to
measure the air flow in these spaces by way of tracer gas technique an important one. The
subject for this thesis is therefore to come up with a working method for this kind of
measurement, trying out different methods of dosing tracer gas into a cold attic space at
four different spots, using four dosing channels. Three methods have been used and
further analyzed:

* Dosingin all four channels simultaneously while sampling is done continuously in
all channels.

* Dosingin one channel at a time while sampling is done continuously in all
channels.

* Dosing via one channel through a t-connector that distributes the tracer gas into
four different spots, while sampling is done continuously in all channels.

Measurements have been going on for about two and a half days after which the data have
been processed in Matlab using the program VindAnalys1, written as a part of this thesis.
The program does a linear regression analysis of the exponential curves caused by the gas
concentration decay, and also calculates a number of parameters to handle the errors that
follow with the curve fitting. By studying the results both graphically and by the error
parameters, the three methods have been evaluated leading to one being a bit more
accurate than the others. Method 3, dosing through a t-connector, seems to give the best
results. All three methods seem to work well and give quite similar results, even though
they all can be further developed to perform even better.

A total of almost 40 measurements have been made using nitrous oxide and sulphur
hexaflouride as tracer gases. No account has been taken to outer factors such as weather,
wind speed, temperature or air pressure which makes for good possibilities to improve and
refine the used methods.

Keywords: tracer gas, moist, mould, cold attic, ventilation, air flow.
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1 Inledning

Att bygga energisnalt ar ett standigt aktuellt amne inom byggbranschen da BBRs krav pa
energianvandning hela tiden stramas at, samtidigt som samhallet i stort stravar mot att
anvanda mindre energi. | frdga om byggnader generellt, och smahus i synnerhet, innebar
detta en avsevard 6kning av isolertjockleken i klimatskalet jamfort med hur det sag ut for
nagra decennier sedan. Detta leder till att mindre varmeenergi behover tillféras en
byggnad for att den ska halla en dnskvard temperatur inomhus (Harderup & Arfvidsson,
2008).

1.1 Bakgrund

Med en utveckling mot allt tjockare och tatare klimatskal uppstar dven en del problem som
kan relateras till en forandrad férdelning av vdarme och fukt i konstruktioner. | fragan om
kalla vindar, det vill sdga den typ av vindsutrymmen dar mellanbjalklaget &r isolerat och
sjalva vindsutrymmet ar ouppvarmt och oisolerat, innebar detta att klimatet i
vindsutrymmet ndarmast liknar klimatet utomhus. Detta beror pa att den varme som i
samre isolerade konstruktioner lacker fran inomhusklimatet, genom mellanbjalklaget och
upp i vindsutrymmet, i moderna konstruktioner inte tillats lacka i samma utstrackning pa
grund av den Okade isoleringen. Detta medfor att klimatet i vindsutrymmet blir ungefar
detsamma som utomhusklimatet. Under kalla klara natter kan detta innebara problem da
risken for hogre relativ fuktighet 6kar, bade da temperaturen sjunker men ocksa pa grund
av nattutstralning mot himlen. Med hog relativ fuktighet kommer risk for moégel och rota,
samt i vissa fall aven kondens pa takets insida, vilket inte ar dnskvart. For att avhjalpa
denna problematik ar det darfor viktigt att fukten ska kunna transporteras bort, till
exempel genom ventilation. For att ta hansyn till detta och kunna anpassa ventilationen ar
ett forsta steg att ta reda pa den faktiska ventilationen i en aktuell konstruktion, varfor det
ar aktuellt att ta fram lampliga metoder for detta (Harderup & Arfvidsson, 2008).
Samuelson (1995) skriver dock att ventilationen framst dr gynnsam under sommarhalvaret
da uteluften ar varmare an luften pa vinden, medan den under vinterhalvaret snarare kan
ha en negativ effekt. Detta bygger dock pa att temperaturen pa vinden i sddana fall ar
densamma som utomhustemperaturen, vilket trots tjockare isolering i mellanbjalklaget ar
foga troligt da en viss mangd varme i princip alltid kan férvantas lacka ut. Den nagot hogre
temperaturen i vindsutrymmet gor dock att luften som tas in genom ventilationen varms
upp vilket medfor att den relativa fuktigheten sanks.

Da berdkningar i nagon form i princip alltid utfors vid projektering av byggnader kravs hela
tiden tillgang till relevanta och palitliga indata, sarskilt da utbudet av datorprogram och
modeller for olika typer av berdkningar standigt breddas och anvands i allt storre
utstrackning. | fraga om indata for ventilationsfléden férefaller detta vara en bristvara da
det forekommer fa redovisade matningar i litteraturen, vilket gor att uppmatta varden, och
metoder for att ta fram sadana, bor vara av stort intresse. Forest och Walker (1992)
redovisar ett antal matningar gjorda i Kanada i borjan av 1990-talet dar antalet
luftomsattningar per timme plottats som funktion av vindhastigheten, vilket forefaller vara
en av fa tillgangliga publikationer innehallandes faktiska matresultat.
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1.2 Syfte och malsittning

Detta examensarbete har som huvudsakligt syfte att ta fram en fungerande metod for att
med hjdlp av spargasmatning kunna bestamma luftomsattningen i ett vindsutrymme med
kallt tak, med angiven eller likvardig matutrustning. Med den bakgrund i fuktproblematik i
kalla vindsutrymmen som foreligger ar ett delsyfte dven att belysa och anknyta till detta
och koppla samman med ventilationsflodet.

Malet ar att en fungerande och palitlig metod ska kunna presenteras och att liknande
matningar med samma eller likvardig matutrustning ska kunna utféras och utvecklas med
gott resultat. Forhoppningen ar att metoden dels ska kunna anvandas rakt av och kunna ge
palitliga resultat, men dven att den ska utgdra en god grund for vidare utvardering och
forbattring inom omradet.

1.3 Fragestillning

Hur kan luftomsattningen i ett kallt vindsutrymme bestdmmas med hjalp av
spargasmatning?

1.4 Metod

Nedan beskrivs vilken metod som kommer att tillampas for att pa ett valgrundat satt
kunna besvara fragestallningen.

1.4.1 Litteraturstudie

Som teoretisk grund for detta examensarbete kommer en litteraturstudie att utféras dar
de resonemang och den teori som ar aktuell fér amnet kommer att belysas. Aktuell
litteratur utgors framst av forskningsrapporter och artiklar inom omradet, samt litteratur
inom byggnadsfysik, spargasteknik och husbyggnad generellt.

For att pa ett adekvat satt kunna hantera de méatresultat som erhalls ingar dven en
teoretisk del om linjar regression och den hantering av de fel som féljer med detta.

1.4.2 Matningar

For att ta fram en lamplig matmetod enligt fragestallningen ovan kommer ett antal
spargasmatningar med olika installningar och uppldgg att utforas for att sedan utvarderas.
Sjalva hanteringen och analysen av matdata kommer att utgora en stor del av metoden,
dels da detta kommer att ligga till grund for anvandbarheten av matmetoden och dels da
det ar nédvandigt for att en korrekt tolkning av resultaten ska kunna goras. Hanteringen
och analysen av matdata kommer huvudsakligen att utféras med hjalp av ett program
skrivet i Matlab dar en matematisk modell fér spargaskoncentrationens avklingning tas
fram och dar hantering av felet i denna modell ligger till grund fér bedémningen av
matresultatet. Nar det faststallts hur hanteringen av matdata bor géras kommer tre langre
matningar att genomforas for de matmetoder som beddéms vara mest valfungerande,
varefter dessa tre matningar utvarderas for att avgora vilken metod som ar bast lampad.
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Ytterligare en matning med en annan typ av spargas kommer att genomforas for att ge
moijlighet till jamforelse mellan olika spargastyper.

1.5 Avgrdnsningar

Detta examensarbete kommer endast att ta hansyn till den problematik som uppstar i
konstruktioner av typen kalla vindar. Andra typer av takkonstruktioner med de eventuella
problem de bar med sig behandlas inte. Vidare kommer en metod fér méatning av
luftomsattning endast att tas fram fér vindsutrymmen som bestar av en enda cell, vilket
innebar att luftrérelser mellan celler inte beaktas. Aven paverkan av klimatrelaterade
aspekter sa som temperatur utomhus och pa vinden, vindhastighet, tryckférdelning och
liknande forbises.

Examensarbetet avgransas dven till att endast undersdka och utvdrdera den begriansade
kombination av instéallnings- och justeringsmojligheter som redovisas i denna rapport, da
matutrustningen och matutrymmet erbjuder en i princip obegransad mangd majliga fall att
undersoka.
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2 Teori

Nedanstaende avsnitt grundar sig i en litteraturstudie och har for avsikt att ge en teoretisk
bakgrund till fragestallningen och @mnesomradet for detta examensarbete.

2.1 Fuktiluft

Fukt i luft utgdrs av vatten i angfas, det vill sdga de vattenmolekyler som finns i luften. Den
maximala mangd vattendanga som kan finnas i luften bendmns mdéttnadsdnghalt och
betecknas v, [g/m’]. Mattnadsanghalten dr temperaturberoende, dar varm luft kan halla en
betydligt stérre mangd &nga jamfért med kall luft. Till exempel &r v4(20°C)=17,28 g/m*
medan v,(0°C)=4,86 g/m’>. Den &nghalt som &r foreligger vid ett visst tillstand betecknas v.
Kvoten mellan anghalt och mattnadsanghalt bendamns relativ fuktighet, férkortad RF, och
ger ett varde pa den fuktighet som foreligger i forhallande till mdangden fukt luften ar
kapabel att halla vid en viss temperatur. Relativ fuktighet anges vanligtvis som en
procentandel.

RF = Vi 100  [%] (1)

Da den aktuella anghalten nar mattnadsanghalten for en viss temperatur, vilket innebar att
luften inte kan halla den aktuella mangden vattenanga, fills denna istallet ut som
vattendroppar, oftast pa en yta, vilket bendmns kondens (Nevander & Elmarsson, 1994).

2.2 Nattutstralning

Det fenomen som ibland bendmns nattutstralning innebar att det stralningsutbyte som
alltid sker mellan en yta som vetter mot utomhusklimatet och himlavalvet. Da naturen
stravar efter utjdmning kommer varme vid klart vader att strala fran ytan och till den
kallare himlen sker en nettoforlust, vilket leder till att ytan kan komma att fa en
temperatur som ar lagre an den omgivande luftens. Denna sankning av ytans temperatur,
och darmed ofta det som finns bakom ytan om utrymmet inte ar valdigt stort, leder
saledes adven till en lagre mattnadsanghalt (Nevander & Elmarsson, 1994).

2.3 Fukttransport

Da de fuktproblem som uppstar i kalla vindsutrymmet framst beror pa fér hog relativ
fuktighet i luften eller i vissa fall kondens begrdnsas teorin om fukttransport har till att
behandla fukttransport i angfas. Den fukt som i vatskefas kan anses vara aktuell i
sammanhanget ar framst fritt vatten fran nederbord eller nagon form av lackage fran till
exempel installationer, och anses inte behdva nagon djupare teoretisk forklaring, dven om
den naturligtvis kan orsaka problem i form av fuktskador.

Fukt i angfas kan transporteras pa olika vis, varav de tva satt som beskrivs nedan ar de for
sammanhanget mest relevanta. Transport genom diffusion innebér att luft med en stérre
mangd vattenmolekyler stravar mot utjdamning mot luft med en mindre mangd, varpa en

angtransport sker pa grund av den drivkraft som skillnaden i anghalt i detta fall utgor.
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Transport genom konvektion innebar att vattenanga foljer med luftrorelser. Drivkraften
kan i detta fall till exempel vara skillnaden i densitet, dar kall luft ar tyngre &n varm och ror
sig nedat vilket skapar luftrérelser som tar med sig vattendngan som finns i luften. Aven
lufttrycksdifferenser mellan olika utrymmen eller byggnadsdelar utgor en drivkraft som kan
skapa luftrorelser, vilka i sin tur ger upphov till angtransport (Nevander & Elmarsson,
1994).

2.4 Ventilation

Med begreppet ventilation menas luftutbyte i ndgon form, vilket i byggnadssammanhang
ar det luftutbyte som sker i en del av eller en hel byggnad. Ventilationen har som syfte att
fora bort olika typer av fororeningar som finns i luften, men dven till exempel fukt som
alstras frdn manniskor som vistas i utrymmet. Aven kontroll av temperaturen i ett
utrymme kan géras med hjalp av ventilationen, da det till exempel vid kylning tillfors kall
luft i ett utrymme medan varm luft ventileras ut. FOr ventilationskanaler och andra
installationskomponenter méts luftflédet vanligtvis i enheten m®/s medan det for hela
utrymmen oftast anges i antalet omsattningar per tidsenhet. Detta matt anger hur manga
ganger per tidsenhet som luften i utrymmet byts ut, vilket ger ett matt pa hur vélventilerat
utrymmet ar. Vanligt ar att ange luftomséattningen i antalet oms/h eller oms/dygn (Abel &
Elmroth, 2008).

2.5 Kalla tak

JAVAVAVAVAVAVAVA

L L

Figur 1. Principskiss éver hur ett kallt tak ér uppbyggt.

| framforallt smahus ar den takkonstruktion som benamns kallt tak vanligt forekommande
vid bade nybyggnation och i dldre byggnader. Den principiella uppbyggnaden av ett kallt
tak framgar av Figur 1. Den hér typen av takkonstruktion innebar, som namnet antyder, att
sjalva yttertaket forblir kallt i férhallande till inomhusklimatet da isoleringen ligger i
mellanbjalklaget och ingen varme tillfors vindsutrymmet. Detta innebar att vindsutrymmet
under yttertaket kommer att fa ett klimat som i stor utstrackning liknar utomhusklimatet,
vilket dven innebar att snésmaltning inte sker i samma utstrackning som fér en varm
konstruktion (Nevander & Elmarsson, 1994). Ventilation till vindsutrymmet sker vanligtvis
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genom Oppningar langs med takfoten och ibland dven i form av ventilationsgaller pa
gavlarna. | takt med att riktlinjerna for energianvandning i byggnader har skarpts har
isolertjockleken i denna typ av konstruktion dkat avsevart, vilket innebér att en mindre
mangd varme tilldts lacka igenom bjalklaget och ut i vindsutrymmet. Jamfort med dldre hus
med tunnare isolering i mellanbjalklaget innebar detta att temperaturen pa vinden sanks
ytterligare vilket ger ett fuktigare klimat. (Hagerhed & Samuelson, 2006).

De problem med fukt som uppstar i den har typen av konstruktioner bestar framst av att
luftens relativa fuktighet blir sa pass hog att mogel och rota far forutsattningar att etablera
sig. Detta kan bero pa ett antal olika orsaker. Ett problem &r att det kalla klimat som
uppstar i vindsutrymmen ovanfor valisolerade mellanbjalklag far forutsattningar som liknar
uteluftens, dar mangden vattenanga som luften kan halla ar liten nar temperaturen ar lag.
Ar det samtidigt klart vider kommer en viss nattutstrdlning mot himlen att ske vilket
sanker temperaturen innanfor taket. Detta leder till en hog relativ fuktighet i
vindsutrymmet, i vissa fall sa pass hog att risk for kondens foreligger pa takets insida, vilket
ar en stor kalla till fuktproblem (Samuelson et al, 2007).

En annan kalla till problem ar om diffusion tillats ske genom mellanbjalklaget och upp i
vindsutrymmet. Detta kan uppsta om mellanbjalklaget inte ar val tatat med nagon typ av
angsparr, till exempel en polyetenfolie, som hindrar den varma luften fran
inomhusklimatet fran att ta sig igenom isoleringen och upp till det kalla klimatet i
vindsutrymmet. Kan denna diffusion ske finns stor risk for 6kad relativ fuktighet da den
kalla luften i vindsutrymmet inte kan halla nagra stérre mangder vattenanga (Nevander &
Elmarsson, 1994).

En tredje potentiell problemkalla beror pa hur tryckbilden i byggnaden ser ut. Rader det
undertryck i det kalla vindsutrymmet och samtidigt 6vertryck inomhus foreligger risk for
att varm luft pressas ut genom byggnadens klimatskal, i detta fall framst mellanbjalklaget,
vilket medfor risk for inuti klimatskalet da luften kyls av. Av denna anledning ar det alltid
efterstravansvart att halla undertryck i utrymmet innanfor klimatskalet (Nevander &
Elmarsson, 1994).

Kombinationer av de ovanstaende problemkallorna ar tankbara vilket kan 6ka riskerna for
problem med fukt ytterligare. Aven fukt som tillkommit i byggskedet kan ge upphov till
problem. Exempel pa detta ar fuktigt material som byggts in eller fukt som tillkommit via
nederbérd eller lackage innan byggnadens viaderskydd fardigstillts. Aven denna fukt
behdver kunna transporteras bort fér att inte orsaka skador. | fraga om utbredning finns
det enligt Aberg & Thunborg (2010) ungefar 1,6 miljoner smahus i Sverige med kallt tak,
varav sa manga som drygt 20 % beddms vara fuktskadade i nagon form.

Den ventilation som foreligger i kalla vindsutrymmen har visat sig bade vara till nytta och
till nackdel da den under vissa forutsattningar kan tillféra fukt till vindsutrymmet. Da
utomhusklimatet varierar éver aret kommer uteluften under sommarhalvaret att vara
varmare och darmed kunna transportera bort fukt genom ventilation, medan uteluften
under vinterhalvaret ar betydligt kallare och darfor inte kan ta upp samma mangd fukt



Metoder for spargasmatning i kalla vindsutrymmen

(Samuelson, 1995). Denna slutsats har dven dragits av Sasic Kalagasidis & Mattsson (2005)
som simulerat klimatet for ett antal vindar i smahus. De skriver att ventilationen ar till
nytta i de fall dar det forekommer ett lackage genom mellanbjalklaget och upp i
vindsutrymmet d& den fukt som dd uppkommer i vindsutrymmet kan ventileras bort. Ar
dock mellanbjalklaget helt lufttatt anser de att ventilationen pa vinden kan strypas helt for
att den inte ska riskera att fora med sig fukt in i vindsutrymmet. Nevander & Elmarsson
(1994) skriver i sin tur att vindsutrymmet skall ventileras, men de anger inga konkreta
siffror pa lamplig luftomsattning.

2.6 Mogel

Mogel och andra fuktproblem ar bekymmer som standigt gackar byggbranschen, dels da
de aterkommer trots stora motverkande satsningar, och dels da det ofta ar kostsamt att
atgdrda de skador som uppkommer. Med mogel avses mogelsvampar som véaxer ytligt och
som vanligtvis livnar sig av dott vegetabiliskt material och som sprider sig via luftburna
sporer. De optimala levnadsforhallandena for de flesta vanligt forekommande
mogelsvampar ar vid temperaturer mellan 20-28 °C och en relativ fuktighet mellan 70-100
%. Flera mogelarter kan dock gro och leva dven utanfér dessa intervall, samt dverleva
under mindre gynnsamma forhallanden genom att ga in ett slags viloldge (Ekstrand-Tobin,
2003). | fraga om byggnadstillimpningar anvands enligt Aberg & Thunberg (2010) féljande
definition: “Med fukt och mégel avses en fuktnivd i en byggnadskonstruktion som medfért
en okuldrt synlig mikrobiell pavéixt, onormal kemisk emission eller elak lukt.”

Att mogel anses vara ett sa pass allvarligt problem, trots att det sdllan paverkar den rent
statiska funktionen hos en byggnad, grundar sig i de halsoproblem och olagenheter som
kan kopplas till mogel. Enligt socialstyrelsen (2006) kan fuktiga miljéer ge upphov till, bland
annat, risk for infektioner i luftvdgarna, astma och allergirelaterade besvar. De exakta
kopplingarna mellan mogel, utbredning, typ och vilka halsoeffekter det har ar inte
fullstandigt utredda, men att det finns ett samband anses vara klarlagt.

| Boverkets byggregler (BBR) finns inga exakta angivelser for hur mogel ska hanteras eller
forebyggas, mer an i avsnitt 6.51 dar det star att “Byggnader ska utformas sé att fukt inte
orsakar skador, elak lukt eller hygieniska oldgenheter och mikrobiell pdvéxt som kan
pdverka ménniskors hélsa” (Boverket, 2011).

For att mogel ska kunna gro och véxa pa tramaterial kravs initialt att fritt vatten finns
tillgangligt, men nar mogelsvamparna val etablerat sig kan de klara sig dven utan detta. Om
forutsattningarna for tillvaxt i fraga om temperatur, fuktkvot och relativ fuktighet inte ar
de ratta under en viss period kan mogelsvamparna inta ett vilande stadium tills
forutsattningarna blir mer gynnsamma. Ofta anges den relativa fuktigheten som
dimensionerande varde for risk for tillvaxt av mégelsvamp, dar 80 % ar det angivna
dimensionerande vardet for trd. Detta tar dock inte hdnsyn till temperaturens inverkan
(Nevander & Elmarsson, 1994).
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| Boverkets Byggregler framgar i avsnitt 6.52 dven att “Om det kritiska fukttillstandet for ett
material inte dr vil undersékt och dokumenterat ska en relativ fuktighet (RF) pa 75%
anvdndas som kritiskt fukttillstdnd” (Boverket, 2011).

Med ovanstaende gransvarden i atanke framgar det tydligt att relativa fuktigheter som
overskrider namnda varden ar av storsta vikt att uppmarksamma och atgarda for att
problem med mogel och andra fuktskador inte ska kunna uppsta.

2.7 Spargas

Att bestdmma luftfloden i storre utrymmen sa som hela rum ar oftast bade enklast och
mest effektivt att genomfdra med hjalp av matning med spargas. Metoden innebar att en
kdand koncentration av spargas sprids i det utrymme som undersdks, varpa
koncentrationen mats, vilket ger information om hur spargasen forflyttat sig i utrymmet.
Sjalva spargasen utgors av nagon gas som inte finns naturligt i luften, till exempel olika
vaxthusgaser. Vanligt forekommande ar dikvaveoxid (N,O) som ofta bendamns lustgas, eller
svavelhexaflourid (SFg). Spargasmatning ger mojlighet till framforallt tva typer av
matningar som kan vara av intresse for detta examensarbete. Dels kan luftomsattningen i
ett utrymme bestdmmas genom att en kand koncentration spargas sldapps ut vid
matningens borjan varpa koncentrationen mats kontinuerligt tills ingen eller obetydligt lite
spargas finns kvar i utrymmet. Med kdnnedom om tiden det tagit fér koncentrationen att
avta samt utrymmets volym kan en luftomsattning bestdmmas. Detta ar av intresse for att
till exempel kontrollera att ventilationen i en byggnad uppfyller de funktionskrav som
stallts vid projektering. En annan typ av undersdkning som mojliggérs med spargas ar
bestamning av luftrérelser i ett utrymme. Detta gors genom att en kand koncentration
spargas kontinuerligt, ibland 6ver flera dygn, disponeras i ett utrymme samtidigt som
koncentrationen kontinuerligt mats pa en eller flera punkter. Férdelningen av spargas
mellan matpunkterna kan da identifieras vilket ger information om hur luften forflyttar sig i
utrymmet. En variant pa detta ar att kontrollera hur mycket spargas som behover doseras
for att kunna halla koncentrationen konstant i ett utrymme (Mattson, 1991).

Aven kombinationer av ovanstdende matmetoder ar tinkbara, dd med olika sorters
spargas som antingen mats parallellt eller dar matningarna ar periodiserade i nagon form.

2.8 Omblandning och luftrorelser

For att matmetoden ska fungera val och ge palitliga matresultat forutsatts att
omblandningen i den eller de utrymmen, ofta benamnt celler, ddar méatningen sker ar god.
Detta for att den eller de matpunkter som anvands ska ge ett vdarde som ar representativt
for hela den volym dar matningen sker. Omblandningen kan till exempel dstadkommas
med hjalp av flaktar, men i manga fall dar ndgon form av ventilation finns antas denna vara
tillracklig for att ge den omblandning som efterstrdavas (Mattson, 1991). Bade Mattson
(1991) och Hedin (1994) har beskrivit metoder for att utfora spargasmatningar i flera
celler, sa kallad multicellmetod, dar de dven beaktat hur luftrorelser sker mellan celler.
Komplexiteten i hur luftens beteende och rorelser ser ut gor att detta ar en parameter som
ar svar att ta hansyn till, men som boér noteras da den paverkar hur spargasen ror sig i
matutrymmet.
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Vad som kan utgora ett problem vid spargasmatningar ar om luften ror sig i en kolvform
fran intag till utblas och inte blandar sig med luften i resten av utrymmet, utan passerar
helt enkelt forbi. Applicerat pa en spargasmatning innebar detta att luftflédet i sadana fall
ror sig forbi en eller flera matpunkter, beroende pa luftrorelserna, och saledes sker en
form av kortslutning dar matningen inte ger ett resultat som speglar verkligheten.
Kolvstromningsgraden har beskrivits av Jensen (1988) dar fenomenet far en djupare
forklaring.

2.9 Diffusion

Aven om omblandningen av luft i ett utrymme till stérsta delen beror av luftrérelser
orsakade av konvektion, differenser i tryck eller temperatur, eller av ventilation i nagon
form, finns ocksa en viss paverkan i form av diffusion. Hur fort diffusion mellan tva gaser
sker beror pa gasmolekylernas form och storlek samt gasernas viskositet, och anges
vanligtvis som en diffusionskoefficient D [m%/s]. Hogre temperatur medfor en hogre
diffusionskoefficient, och diffusion i gaser sker vanligtvis fortare an diffusion i vatskor. |
detta examensarbete ar det sdledes aktuellt med information om hur snabbt blandningen
mellan de anvdnda spargaserna, i det har fallet svavelhexaflourid och dikvaveoxid, och den
omgivande luften sker. Enligt CRC Handbook of Chemistry and Physics (2014) ar D = 0,15
cm?/s vid temperaturen 100°C och lufttrycket 101325 Pa, vilket omvandlat till Sl-enheter
ger en diffusionskoefficient med vardet 1,5%10° m?/s. Detta kan jdmforas med
diffusionskoefficienten for blandning mellan luft och vattenanga som under samma
forutsattningar ar 3,99%10° m?/s, alltsd nastan tre ganger snabbare &n for
svavelhexaflourid och luft. Avklingningskurvan hos en spargas kan alltsa inte enbart
héarledas till att bero pa ventilationen och luftflédet i utrymmet utan har teoretiskt sett en
viss paverkan av diffusionskoefficienten (Schroeder, 2000). Enligt Jensen (1988) ar dock
diffusionen sa pass langsam att den vid spargasforsok inte medfor nagon skillnad stor nog
for att alltid anses relevant att beakta. Detta kan dock visa sig relevant att revidera da
Jensen (2014) vid senare utforda berdkningar dven har undersokt hur lang tid det tar for en
spargas att blanda sig med luft beroende pa vilken héjd spargasen appliceras i ett
utrymme. Undersdkningen har gjorts for olika héjder och for olika diffusionskoefficienter,
1%10° m?/s respektive 1:10° m?%/s, samt fér de olika tiderna 1, 10, 100 samt 1000
sekunder, och visar hur stor andel av spargasen som blandat sig med luften vid olika héjder
och efter olika l&ng tid. Aven om férloppet ar l&ngsamt gar det 4nda s& pass fort att det i
viss man kan padverka spargasmatningar som sker over langre tid, vilket kan vara aktuellt
att notera i detta examensarbete.
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3 Matningar

Med syftet for detta examensarbete i atanke foljer att en stérre mangd matningar har
utforts, i ett forsta skede for att kunna hantera matutrustningen pa ett bra satt och i ett
senare skede for att kunna ta fram underlag for en relevant och val fungerande matmetod.
De numrerade forséksmatningarna nedan avser grupper av matningar dar utrustningen
successivt justerats for att kunna ge relevanta matdata. Samtliga av dessa matningar har
utforts pa en testvind som tillhor Lunds Tekniska Hogskola.

3.1 Testvind

Pa Lunds Tekniska Hogskola finns en laboratoriebyggnad som anvands gemensamt av
avdelningarna for byggnadsmaterial och byggnadsfysik dar méatningar och faltstudier kan
utfoéras. Byggnaden bestar av ett enda rum med langden 7 m och bredden 3,6 m, vilket ger
en area om cirka 25,2 m?, samt ett kallt vindsutrymme och ett mindre kallarutrymme med
fri h6jd om cirka en meter. Byggnaden ar uppférd med en grund av betong och trastomme,
dar yttervaggarna bestar av en traregelstomme med ett antal mellanliggande fack som
tillater att olika vaggmaterial kan anvandas. Detta mojliggor matning pa till exempel olika
typer av betongelement under likvardiga forutsattningar.

Figur 2. Testvindens utseende.

Den vind dar méatningarna i detta examensarbete utforts ar indelad i tvd sektioner med en
mellanliggande vagg dar den forsta sektionen ar uppford som en typisk kall vind enligt
tidigare beskrivning. Ventilationen utgors i denna del av tva stycken kvadratiska
ventilationsgaller pa gaveln med en area pa 0,04 m” vardera, dir den ena titades under
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matningarna da tva stycken ventilationsgaller ansags ge ett alltfor stort ventilationsflode
for en sa pass liten vind. Denna del har dven takfotsventilation ldangs med bada langsidorna
i form av en langsgdende 6ppning om cirka 20 mm. Den bortre delen av vinden saknar
bade ventilationsgaller pa gaveln och langsgaende 6ppningar vid takfoten.

Mellanbjilklaget bestar av takstolar med c/c-avstand 1200 mm, plywood som dven utgoér
innertak, plastfolie och 195 mm mineralull 6verst. Yttertaket ar belagt med betongpannor
upplagda pa ldkt med underliggande papp och sist raspont.

Vinden har matten 3,95*3,5*1,8 m per sektion vilket ger en volym pa 25 m? totalt och 12,5
m? per sektion. Under matningarna har endast den férsta sektionen av vinden anvands och
en avdelning har gjorts genom att halla dérren mellan de tva sektionerna stangt.
Anledningen till detta ar att undvika att luftrorelser mellan de tva utrymmena paverkar
matresultatet, da hantering av luftrérelser mellan olika celler inte ingar i detta
examensarbete. Det dr dven vanligt att kalla vindar i smahus bestar av en enda cell varfor
matningar i ett sa likvardigt utrymme som majligt antas ge en metod som éar lattare att
applicera pa ett faktiskt fall. Vidare anses ventilationen i det utrymme dar méatningarna
utforts vara mest representativt for hur en kall vind vanligtvis ar ventilerad.

3.2 Matutrustning

Utrustningen som anvants vid matningarna bestar i huvudsak av tre enheter. Den forsta ar
en 1303 Multipoint Sampler and Doser av market Innova AirTech Instruments. Denna del &r
en sa kallad multiplexor och hanterar disponeringen av gas via sex stycken munstycken for
dosering och ytterligare sex stycken fér matning, dar varje munstycke som ar aktivt forses
med en slang som doserar samt en slang som mater dar slangens dnde placeras. Enheten
har dven uttag for gastillforsel via tub samt en utgang for dverskott som slapps ut via en
separat slang. Inuti multiplexorn ar systemet for sampling konstruerat av rostfritt stal och
polytetrafluoreten (PTFE) for inte absorbera ndgot av spadrimnet som anvinds. Aven om
matningen (sampling) benamns som kontinuerlig i manualen ar enheten konstruerad sa att
de sex matkanalerna gar samman i en gemensam kanal till vilken sjdlva méatsensorn ar
kopplad. Disponeringen mellan de olika matkanalerna och méatsensorn gors via en trevags
magnetventil och eventuellt 6verskott av spargas leds bort. Detta innebar att matningen
inte sker kontinuerligt i samtliga kanaler utan i en kanal i taget, men kontinuerligt i den
meningen att matning alltid pagar i en kanal. Multiplexorn kan mata sex olika sorters
spargas och har dven uttag for sex stycken temperatursensorer, vilket innebér att
temperaturen vid de olika mét- eller disponeringspunkterna kan matas parallellt med
spargaskoncentrationen (LumaSense, 2011).

Nasta enhet dr en 1312 Photoacoustic Multi-gas Monitor, ocksa tillverkad av Innova
AirTech Instruments. Denna monitor hanterar matdata, lagrar sparade data samt
kommunicerar med en eventuell tredje del i form av en dator. | detta fall anvdands en PC
som tredje del dar programmet 7620 anvands for hantering av instéllningar, data och
grafisk framstallning av méatningarna. Programmet mojliggdr dven export av matdata i form
av en textfil, som sedan kan importeras i Excel for bearbetning och analys. Vidare ar det
dven mojligt att anvanda ytterligare en multiplexor tillsammans med monitorn for att i
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sadana fall dubbla antalet disponerings- respektive méatanslutningar till 12 stycken, meni
detta fall anvdnds endast en (Innova, 2007).

Figur 3. Mdtutrustningen som anvénts. PC:n ldngst upp, ddrefter multiplexorn och ldngst ner
monitorn. Slangarna som syns bakom PC:n fortsdtter upp genom mellanbjélklaget till vinden.

Utrustningen mater koncentrationen av spargas med en noggrannhet upp till enstaka ppm.
Gasen som anvants forséksmatning 1 — 3 ar svavelhexaflourid, SFs, som ar en luktlds och
farglds vixthusgas. Gasen har en densitet pa 6,17 kg/m?, vilket ar betydligt hogre an till
exempel luft som har densitet 1,225 kg/m>. Molvikten for svavelhexaflourid &r 146,06
g'mol™. Dikvdveoxid, som dven den ar en vaxthusgas, har anvants vid férsoksméatning 4 for
att en jamforelse mellan resultaten for olika spargaser ska vara mojlig, da egenskaperna
hos dikvaveoxid skiljer sig mot de for svavelhexaflourid. Den forstnamnda har en molvikt
pa 44,01 g'mol™ och en densitet pa 1,977 kg/m? vilket &r ndgot hégre &n for luft men lagre
an for svavelhexaflourid (CRC, 2014).

For bade dosering och sampling anvands polyetylenslangar av modell PUN 4x0,75,
tillverkade av Festo, med innerdiameter 4 mm.

3.2.1 Forsoksmatning 1

| syfte att kunna hantera matutrustningen pa ett korrekt satt utfordes initialt ett antal
matningar dar resultatet i princip enbart ar av intresse for att identifiera utrustningens
kanslighet for olika installningar. Férséksmdtning 1 avser darfor en grupp matningar och
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alltsa inte en enstaka. De forsta forsoken gjordes med vindsutrymmet avdelat, vilket
innebar en volym p& 12,5 m?, och med slangar fér bade dosering och sampling liggandes pa
bjalklaget. De justeringar som gjorts i det har skedet ar dels olika procentandelar pa dosen,
men framforallt olika dostider fér bade dosering och sampling da detta snabbt visade sig
ha en klart markbar paverkan. Resultaten gav dock véldigt snabba avklingningskurvor pa
endast nagon minut, dar en tydlig form pa kurvan var svar att urskilja. Vid dessa matningar
har till storsta delen tre kanaler anvants, vilket innebér tre doseringspunkter respektive
matpunkter. Dosering har skett i samtliga tre slangar samtidigt och sampling har skett
kontinuerligt. Slangarna har dragits upp genom mellanbjalklaget i ett gemensamt hal som
tatats med tejp, medan sjdlva matutrustningen och gastuben placerats pa bottenplan.

Kurvornas principiella utseende framgar av Figur 4, dar y-axeln anger
spargaskoncentrationen i ppm och de olikfargade kurvorna representerar varsin matkanal
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Figur 4. Avklingningskurvor fér férséksmdtning 1, ddr kanal tva dr gul, kanal tre dr réd, kanal fyra dr

grén och kanal fem dr bla. Y-axeln anger spdrgaskoncentrationen i ppm.

De parametrar som justerats i forsoksmatning 1 via 7620 och som visat sig paverka

matresultatet anges i tabell 1.
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Tabell 1. Funktioner och deras pdverkan i 7620.

Parameter Funktion

Paverkan

Dosprocent Styr andelen av dostiden

som ventilen ska vara 6ppen.

Dosprocenten forefaller inte ha sarskilt
stor paverkan pa hur avklingningen beter
sig, men da den paverkar mangden
spargas som doseras medfor en storre
procent ocksa ett storre
ventilationsbehov och en langre tid innan
koncentrationen klingat av. Detta
paverkar saledes hur lang tid matning tar.

Dostid Anger under hur lang tid

spargas ska doseras ut.

Dostiden har viss paverkan, da en alltfor
kort dostid pa under cirka 1,5 minut
forefaller ge nagot instabila doseringar
med stor spridning. En alltfér lang dostid
pa 6ver ungefar 6 minuter forefaller inte
tillféra matningen sarskilt mycket da
doskoncentrationen tidigt stabiliserar sig
och den langa dostiden endast forlanger
matningen.

Avklingningstid | Anger under hur lang tid

doseringen ska ha uppehall.

Avklingningstiden har visat sig ha relativt
stor paverkan pa matresultatet, da en
langre avklingningstid pa uppemot cirka
20 minuter ger spargasen mojlighet att
helt ventileras bort innan ny spargas
doseras ut. En tydlig avklingningskurva
kan da avlasas.

3.2.2 Forsoksmatning 2

| ndsta steg dndrades placeringen av slangarna for dos och matning. | planet placerades
slangdndarna for dos respektive matning relativt symmetriskt vid samma punkter i
rummet, se Figur 5 nedan. Placeringen motiveras med att den antas ge en representativ

bild av hela matutrymmet.
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Figur 5. Mdtpunkternas placering i planet. Siffrorna anger vilken kanal som anvdnts pa respektive
plats.

Slangarna for dosering hojdes dock i detta steg upp en meter ovanfér golvytan, vilket med
hansyn till den skillnad i densitet som foreligger mellan svavelhexaflourid och luft antogs
kunna ge en battre omblandning av spargasen an vid tidigare forsok. Detta forefoll stimma
da avklingningskurvorna genast blev betydligt flackare jamfort med tidigare forsék och en
tydligare form pa kurvan kunde urskiljas. Det visade sig dven krdvas en betydligt mindre
dosprocent &n tidigare, narmare 50 % dn 100 % som tidigare. Vidare 6kades
avklingningstiden till runt 20 minuter for att spargaskoncentrationen skulle hinna ga ner
helt innan nista dosering pabdrjades. Aven har har dosering skett i samtliga kanaler
samtidigt och sampling har skett kontinuerligt. Kurvornas principiella utseende framgar av
Figur 6, dar y-axeln anger spargaskoncentrationen i ppm och de olikfargade kurvorna
representerar varsin méatkanal. En tydlig skillnad mot utseendet for kurvorna i
forsoksmatning 1 syns da de i bilden nedan antar en flackare form vid avklingningen.
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Figur 6. Avklingningskurvor fér férséksmdtning 2, ddr kanal tva dr gul, kanal tre dr réd, kanal fyra dr
grén och kanal fem dr bla. Y-axeln anger spdrgaskoncentrationen i ppm.

| de ovan beskrivna forsoken har ingen hansyn tagits till Iangden pa slangarna som doserat
respektive matt spargasen, varfér information om huruvida langden paverkar
matresultaten saknas.

3.2.3 Forsoksmatning 3

De justeringar som gjorts i ndsta steg ar dels langden pa slangarna. Samtliga ar gjorda av
polyetylen for att minimera mangden spardmne som absorberas pa vagen till analysatorn
och uppmatta sa att alla ar tio meter langa, bade for dosering och sampling. Detta for att
kunna utesluta eventuella skillnader i resultat som skulle kunna uppsta pa grund av till
exempel olika tryckfall i slangarna, samt tidsfordrdjningen som uppstar nar gasen ska
transporteras olika langt till och fran olika matpunkter. Vidare har dven doseringsrutinen
andrats sa att dosering endast sker i en punkt at gangen medan sampling pagar
kontinuerligt i samtliga aktiva kanaler. Detta for att battre kunna se tendenser till huruvida
en omblandning sker eller om storre delen av spargasen fran en doseringspunkt tas upp av
den matpunkt som ligger narmast. Dosprocenten har hallits till runt 50 %, dostiden till 3
minuter och avklingningstiden till 18 minuter. Da matutrustningen ar begransad till att
endast kunna utfora sex stycken olika doseringsmandvrar har dosering endast skett i tre av
kanalerna, da hélften av de tillgdngliga doseringsmandvrarna tas upp av det nollage som
utgor avklingningstiden. Matning sker dock kontinuerligt i samtliga aktiva kanaler.
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Slangarnas langd forefaller ha haft viss paverkan pa resultaten da avklingningskurvorna for
de olika matpunkterna efter justering av slangarnas langd tenderar att vara mer lika
varandra an vid tidigare forsok. Den generella spargaskoncentrationen har ocksa gatt ner,
vilket ar naturligt med tanke pa att dosering endast sker i en slang at gangen, fran ungefar
60 ppm vid kurvtopparna som uppstar vid dosering vid tidigare matningar till betydligt
lagre koncentrationer vid motsvarande stallen pa kurvan vid de senare matningarna.

Noterbart ar dven att den uppmatta koncentrationen vid dosering ar relativt likvardig i alla

fyra matpunkter vilket tyder pa att en relativt god omblandning sker i matutrymmet trots

att dosering endast sker i en punkt at gangen. Kurvornas principiella utseende framgar av

Figur 7, dar y-axeln anger spargaskoncentrationen i ppm och de olikfargade kurvorna
representerar varsin matkanal.
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Figur 7. Avklingningskurvor fér férséksmdtning 3, ddr kanal tva dr gul, kanal tre dr réd, kanal fyra dr

grén och kanal fem dr bla. Y-axeln anger spdrgaskoncentrationen i ppm.
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| detta skede gjordes aven ett forsta forsok 6ver langre tid, det vill sdga mer an nagon
enstaka timme. Detta forsék paborjades klockan 13.10 2014-04-09 och pagick till klockan
10.20 dagen efter med syfte att se eventuella forandringar dver tid, samt for att
kontrollera matutrustningens stabilitet. Matningen utfordes under samma forutsattningar

som forsok tre beskrivet ovan. Matningen gav ett resultat nara det forvantade i fraga om
jamna och likvardiga avklingningskurvor genom hela matningen, men resultatet visade

dven ett antal toppar med varden langt 6ver Ovriga. Systematiken i nar dessa toppar
uppstar ar dock inte klarlagd da ett direkt monster ej kan utladsas.

3.2.4 Forsoksmatning 4

Da multiplexorn som anvands inte doserar exakt samtidigt i alla aktiva doseringskanaler,
utan doserar via en kanal i taget, uppstar en fordrojning mellan doserna. For att kringga
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denna fordrdjning och kunna dosera spargasen pa flera punkter simultant anvands ett
antal t-stycken som moijliggor disponering via en doseringskanal ut i flera
forgreningsslangar. Principen innebér att dosering endast sker genom en kanal som
disponeras till flera punkter, medan matningen fortfarande sker kontinuerligt i flera
kanaler. T-styckena som anvands ar av typen QST (Festo) och har kopplats sa att en slang
gar ifran multiplexorn till ett t-stycke med en slang i varje utgang, varpa ett t-stycke i sin tur
har monterats pa dessa tva. Detta ger alltsa fyra slangandar ifran en enda utgang pa
multiplexorn. Slangen mellan multiplexorn och det forsta t-stycket &r 8 m, varpa ytterligare
1,5 m adderas till de férgrenade slangarna innan de nar doseringspunkterna.

Dostiden har dven har hallits till 3 minuter och avklingningstiden till 18 minuter. Detta dels
da det snabbt visade sig vara lampligt dven for denna matmetod och dels for att en
relevant jamforelse mellan metoderna ska underlattas vid likvardiga forutsattningar.
Dosprocenten har hallits till runt 65 %. Matmetoden forefaller ge jamna kurvor vilket
troligtvis beror pa att dosering sker simultant, men metoden avviker ifran dvriga da
koncentrationen spargas inte gar ner till noll. Férsok har gjorts med langre en
avklingningstid pa 6ver 30 minuter utan markbar skillnad da koncentrationen forefaller
stabiliseras vid runt 15 ppm. Kurvornas principiella utseende framgar av Figur 8, dar y-
axeln anger spargaskoncentrationen i ppm och de olikfargade kurvorna representerar

varsin matkanal.
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Figur 8. Avklingningskurvor fér férséksmdtning 4, ddr kanal tva dr gul, kanal tre dr réd, kanal fyra dr
grén och kanal fem dr bla. Y-axeln anger spdrgaskoncentrationen i ppm.
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De kurvor som genereras ifran forséksmatning 4 forefaller ge jadmna och tydliga kurvor
med en tydlig exponentiell avklingning. Det bor ocksa podngteras att dven om sjalva
doseringen med anvandning av t-stycken sker helt simultant, sa sker samplingen
fortfarande inte exakt samtidigt i samtliga kanaler vilket beskrivits narmare i kapitel 3.2.

3.3 Sammanfattning av fors6ksmatningar

Mot bakgrund i ovanstaende forséksmatningar har tre metoder for matningens utférande
identifierats och valts ut for vidare utvardering da de forefaller ge bast resultat under de
aktuella forutsattningarna. Samtliga tre matmetoder beddms aven vara likvardiga i fraga
om svarighet i utférande varfor en jamforelse anses vara relevant och val underbyggd. De
tre metoderna som valts for vidare utvardering i kapitel 5 ar foljande:

* Dosering i samtliga fyra kanaler simultant och kontinuerlig matning i samtliga
kanaler.

* Doseringien kanal i taget men kontinuerlig matning i samtliga kanaler.

* Dosering via en kanal till ett t-stycke som fordelar dosen till fyra punkter och
kontinuerlig matning i samtliga kanaler.
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4 Hantering av mitresultat

Med syftet for detta examensarbete i atanke ar det aktuellt att studera hur avklingningen
av spargaskoncentrationen beter sig. Matresultaten som hanterats i 7620 har exporterats
till textfiler, en per aktiv kanal fér sampling vid varje matning. Textfilerna har sedan
importerats till Excel dar varje matkanal givits ett separat kalkylblad. Varje textfil innehaller
information om koncentrationen spargas, hur mycket gas som doserats samt tidsangivelser
for nar dosering respektive matning gjorts, vanligtvis med ungefar 1,5 - 2 minuters
mellanrum. Tiden anges i antal dygn med start vid en tid noll, som programmet réknar
ifran 1 januari ar 1900.

Den uppmatta spargaskoncentrationen for varje mattillfalle anges i ppm i 7620, men anges
i mg/m® nar matdata exporterats till textfiler och forts in i Excel. Fér att kunna rakna om
koncentrationen tillbaka till ppm anvands for svavelhexaflourid respektive dikvaveoxid
formel 2 och 3. Konstanten 24,45 motsvarar den molvikt [g'mol™] for luft som programmet
anvander sig av. Denna varierar naturligtvis beroende av luftens sammansattning av syre,
kvave och vidte, men da 7620 anvéander sig av detta varde anses det inte motiverat att
justera det.

24,459/
ppm = ———""= [ppm] (2)

dar molvikten &r 146,06 g'mol™.

For dikvaveoxid far formeln istéllet utseendet

m
24,459/

% [ppm] (3)

ppm =

dar 44,01 &r molvikten for dikvaveoxid.

4.1 Kurvanpassning

For att teoretiskt kunna beskriva hur spargaskoncentrationen klingar av vid matningarna
har en kurvanpassning gjorts. Da spargaskoncentrationen klingar av exponentiellt blir
ekvationen for koncentrationen y av typen

y=C-e” [ppm] (4)
dar t anger tiden i antal timmar sedan koncentrationen spargas var som hogst for den
aktuella avklingningskurvan, C dr en konstant och n anger luftomsattningen i oms/h.
Kurvanpassningen har gjorts genom att systematiskt préva olika varden pa C och n tills en
acceptabel likhet med kurvan for de faktiska matvardena uppnatts. Detta har till en borjan

gjorts i Excel for att pa ett enkelt och effektivt satt kunna hitta en passande kurvform. For
att kunna hantera den tidsangivelse som matutrustningen anvander har det angivna vardet
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justerats sa att tidstegen anges i antal timmar, vilket innebar att det angivna vardet
subtraherats fran det ndstkommande vardet, och sedan multipliceras med 60. Vardena har
sedan justerats ytterligare genom att lata tidsvardet som motsvarar toppen pa
avklingningskurvan vara det forsta, vilket innebar att detta varde alltsa fas genom att
subtrahera vardet med tidigare tidsvarden. Detta ger foljande utseende pa ekvation 4:

y=C-e "t [ppm] (5)

dar to alltsd anger starttiden for varje avklingningskurvan, vilket gér att varje enskild
regressionsanalys (se nasta kapitel) far starttiden 0.

De forsta forsoken till en kurvanpassning gav en luftomsattning n pa runt 16 oms/h. Detta
varde kan anses vara av nagorlunda rimlig storleksordning men bor inte dgnas alltfor stor
uppmadrksamhet da anpassningen ar gjord endast for en avklingningskurva i taget och for
en enda matkanal, varfor det i langden &r ohallbart att analysera matdata med denna
metod. Metoden ger dock en snabb uppfattning om kurvans karaktar och bekraftar att det
ror sig om en exponentiell avklingning.

4.1.1 Linjar regression

For att pa ett mer vetenskapligt korrekt satt behandla avklingningskurvan som uppstar nar
spargasen ventileras bort har en linjar regressionsanalys genomforts (Andersson et al,
2007). Detta innebar att matvarden ifran spargasforsoken analyseras for att hitta en
modell som beskriver hur de ingaende variablerna beror av varandra. | det aktuella fallet ar
det koncentrationen spargas i forhallande till tiden som ar av intresse att undersoka. Da
den aktuella funktionen enligt tidigare avsnitt dr exponentiellt avtagande kravs att den
skrivs om for att fungera enligt principen for en linjar regression. Da funktionen innehaller
det naturliga talet e gors detta genom att anvanda den naturliga logaritmen for samtliga
ingdende termer, vilket ger foljande utseende for funktionen:

In(y) =In(C) +In (e™™%) [-] (6)

Med forenklingar enligt réknelagarna for logaritmer ges féljande utseende foér funktionen:

In(y) =In(C) —n-t [] (7)

Denna omskrivning mojliggdr en linjar anpassning av de logaritmerade matvardena, vilket
ar betydligt enklare an att hitta en funktion som ar en direkt anpassning till de faktiska
matvardena. Anpassningen har gjorts i Matlab med dess backslash-operator, vilken
anvander sig av minstakvadratmetoden for att I6sa ekvationen. Minstakvadratmetoden
innebdr att summan av de kvadrerade residualerna, som ar avstanden mellan den
anpassade funktionen och de faktiska matvardena, ska bli sa liten som majligt da detta ger
den basta anpassningen. Med denna metod ges de modellerade vardena ¢ da av féljande
uttryck:

p=@A"-ADT-ATY [] (8)
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Héar ar A den matris som byggs upp av en vektor med tidsangivelser for en viss matserie
och Y ar en kolonnvektor med de logaritmerade matvardena (Johansson, 1993).

Ekvationssystemet som satts upp for att |6sa problemet far da foljande utseende:

1 4 In (y,)
Il tz\ ) [a] _|In(y2)
: : b :
1 ty In (y,)
A k= Y (9)

Héar anger n antalet matvarden i den aktuella matserien, A dr en matris enligt ovan, k ar en
kolonnvektor med tva obekanta variabler och Y ar en kolonnvektor med de logaritmerade
matvardena. Backslashoperatorn i Matlab ger da 16sningsvektorn k innehallandes tva
konstanter a och b som beskriver linjens lutning enligt formeln nedan:

In(yp) =a-b-t, [] (10)

Har motsvarar hogerledet de logaritmerade y-viardena, a motsvarar den logaritmerade
konstanten C och b motsvarar luftomsattningen n. For att ga tillbaka till det ursprungliga
utseendet med en exponentiellt avtagande funktion bildas konstanten C genom att talet e
upphdjs med den framraknade konstanten a, varefter en funktion enligt formel (4) kan tas
fram med den framrdknade konstanten b som luftomsattningen n. Med ovanstaende
rakningar genomforda kan en kurvanpassning géras. Exemplet i Figur 9 nedan visar en
anpassning for en godtyckligt vald matserie med tidsangivelser i jimna steg utan enhet.
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Figur 9. Anpassning av métdata med minstakvadratmetoden.

For samtliga ovanstaende redogorelser galler att de endast stimmer for en enda
avklingningstid. Da samtliga méatningar utforts under en eller flera timmar innehaller varje
matserie ett antal avklingningskurvor som med denna metod maste behandlas separat, en
for varje avklingningstid och méatkanal, vilket ar ett tidsédande arbete. For att forenkla
hanteringen av matdata och effektivisera arbetet med att anpassa avklingningskurvorna
har darfor ett Matlabprogram tagits fram for andamalet. Indata i programmet &r de Excel-
filer med importerad data ifran 7620 vilket innebéar information om spargaskoncentration,
doserad mangd gas, omsattning samt tider for dessa. Programmet Vindanalys1 har skrivits
sa att det kan hantera analys av en matkanal i taget, dar den uppmatta koncentrationen
och tiden for denna lases in som varsin kolonnvektor i Matlabs workspace. Vardena tas da
fran Excel och tidsvardena har justerats sa att starttiden fér den forsta avklingningstiden ar
noll for samtliga kanaler. Koden fér programmet finns i Bilaga 1.

4.1.1.1 Hantering av fel i modellen

Regressionsanalys och anpassningar till matdata ar alltid behdftade med felaktigheter i
nagon utstrackning, da en anpassning ar just en anpassning och ingen perfekt modell. Att
ta hand om och beakta felaktigheter i modellen ger ett matt pa hur tillférlitlig modellen
kan anses vara. De nedan beskrivna parametrarna anvands for att bedoma modellens
kvalitet.
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Forklaringsgraden R? ger ett matt mellan 0 och 1 pa hur stor andel av variationen i
matvardena som kan forklaras med hjalp av modellen. Foérklaringsgraden beraknas med
foljande ekvation:

2 _ 1 _ LUi—ed)?
R =1=Sv 7 [ (11)

Har anger Y; de logaritmerade matvdrdena, ¢; anger anpassningen av de logaritmerade y-
vardena och y anger medelvardet av de logaritmerade matvardena (Andersson et al, 2007).

Korrelationskoefficienten r berdknas med féljande ekvation:

Y(t-0)-(Yi-y)
- ; 12
"= Ra-piseyz U (12)

Har motsvarar t; virdet pa x-axeln, det vill siga tiden, fér ett visst matvarde och t anger det
aritmetiska medelvardet for samtliga tider for en avklingningskurva.
Korrelationskoefficienten anger med en siffra mellan -1 och 1 hur stark den linjara
modellen &r, dar ett absolut varde nara 1 innebar att modellen korrelerar val med den
framtagna modellen medan ett absolut varde ndra 0 innebéar en betydligt samre modell.
Tecknet avgér om modellen ar negativ eller positiv, vilket medfoér att modellen som tas
fram i detta examensarbete kommer att vara negativ da det ror sig om en avtagande
funktion (Andersson et al, 2007).

Residualvariansen €, som ibland dven bendmns som det kvadratiska medelfelet, anger den
genomsnittliga avvikelsen och berdknas med féljande ekvation:

e==%(p; —1)? [ (13)

Med samma beteckningar som ovan ger residualvariansen ett matt pa hur pass val
modellen ar anpassad till verkligheten. Ett stérre varde pa € innebar en samre modell da
vardet som synes vaxer med storre differenser mellan de verkliga vardena och modellen.
Detta har dven berdknats pa ett annat satt, da benamnt logerror, i VindAnalysl med koden
logerror=norm(log(p)-Y)/sart(m-L) dar tvaan anger antalet skattade parametrar i
modellen (Andersson et al, 2007). Uttryckt i en formel far berdkningen av logerror foljande
utseende:

lllog(p)-Y| ] (14)

logerror =
g m—2

Har anger m antalet matvarden per avklingningskurva.
Kovariansmatrisen ger dven den ett matt pa hur bra den framtagna modellen &r da den
innehaller bade variansen, som anger hur utspridd en matserie ar i forhallande till

medelvardet, och kovariansen, som anger hur pass bendgna tva variabler ar att 6ka eller
minska tillsammans. Kovariansmatrisen berdknas med foljande uttryck:
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o?-(AT-A)7 1 [] (15)

Har anger o variansen, vilken dven dr detsamma som standardavvikelsen i kvadrat. En
kovariansmatris far saledes féljande utseendet:

var(y;) kov(y1,y2) [] (16)

kov(y2, y1) var(y,)
Héar anger var variansen och kov anger kovariansen. En kovariansmatris for en modell med
god anpassning kannetecknas av att varianserna pa diagonalen har hogre varden &n
kovarianserna, men att samtliga varden ar relativt 1aga. (Johansson, 1993), (Rawlings et al,
1998). | de kovariansmatriser som fas som utdata i VindAnalys1 anger var(y;) variansen for
skattningen av konstanten C och var(y,) anger variansen for skattningen av
luftomsattningen n.

Kovariansmatrisen mojliggor dven att ett konfidensintervall kan tas fram for skattningen av
konstanten C och luftomsattningen n. Konfidensintervallet anger ett intervall inom vilket
det sanna vardet ligger med en vald sakerhet vilket ar ett satt att ange hur val en modell ar
anpassad till verkligheten. Ett smalare intervall indikerar en battre modell och ett bredare
indikerar saledes en sdmre. For utvardering av modellen som anvénts i detta
examensarbete har ett 90-procentigt konfidensintervall valts med hansyn till utseendet pa
de kurvanpassningar som gjorts. Formeln for att ta fram konfidensintervallet har utseendet

[B—Ta/z'%,9+‘[a/2'\/%] -] (17)

dar 0 anger det skattade vardet for C eller n, Tanger konstanten for det aktuella intervallet,
m anger antalet matvarden i den aktuella avklingningskurvan och a anger vilket intervall
det ror sig om. Da intervallet anger ett varde baserat pa en skattad modell och inte verkliga
varden anvands tabellvdrden for o for t-fordelning istéllet for normalférdelning. Antalet
matvarden per avklingningskurva ar vanligtvis tio stycken vilket ger konstanten 1,812,
medan den fér nio matvarden ar 1,895 (Vannman, 2002).

Samtliga ovanstaende berdkningar for att hantera modellens felaktigheter gors i
programmet VindAnalys1.

4.2 Utdata

De utdata som ar av intresse ur programmet Vindanalys1 ar, férutom de fel och
hanteringen av dessa som behandlas i ndsta kapitel, de luftomsattningar n som beraknats.
Med hansyn till syftet och fragestéllningen i detta examensarbete ar luftomsattningen av
stort intresse da denna knyter an till den fuktproblematik som foreligger i kalla
vindsutrymmen och som kan vara till stor hjalp for att ge en 6kad forstaelse samt en battre
grund for att kunna hantera problemen. For att verifiera en matmetod som valfungerande
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ar dock hanteringen och bedémningen av dess brister en central del, varfér det anses
motiverat att belysa de fel som uppstar i modellen.

Da varje enskild avklingningstid genererar en omsattning, vilket for fyra aktiva kanaler ger
fyra olika matt pa luftomsattningen, krdvs en hantering av det stora antalet framraknade
luftomsattningar. Detta har hanterats genom att berakna ett medelvarde av radata i form
av matvarden fran de fyra matpunkterna innan hanteringen i VindAnalys1 pabdrjas.
Foljaktligen galler att dven tiden berdknats som ett medelvarde for de fyra kanalerna.
Hanteringen genom att berdkna ett aritmetiskt medelvarde pa spargaskoncentrationen for
varje enskild avklingningskurva medfor alltsa att antalet berdknade luftomsattningar for
varje matning blir detsamma som antalet avklingningskurvor. Detta anses motiverat da
metoden syftar till att ta fram en luftomsattning for hela matutrymmet och inte bara en
enskild matpunkt. Hanteringen av fel i modellen kommer dven den att generera de
parametrar som beskrivs i kapitel 5.1.1.1 i samma antal som antalet luftomsattningar.

| granskningen av resultaten ifran VindAnalys1 framgar tidigt inte alla varden ar helt
korrekta enligt ett idealt fall i den linjara regressionsanalysen. Avvikande varden ar bland
annat luftomsattningar med positivt tecken, varden pa férklaringsgraden som ligger
utanfor intervallet O till 1, varden pa korrelationskoefficienten som ligger utanfor
intervallet -1 och 1, och orimligt stora varden pa felet.
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5 Maitresultat

Nedan presenteras utdrag ifran resultaten av de matningar som utforts, analyserade enligt
foregaende kapitel och med kommentarer om instéllningar for respektive méatning. For
samtliga tre metoder utom matmetod 2 har méatningarna utférts under mellan 62 och 66
timmar med dosering en meter ovanfor matpunkterna enligt figur 1. Matmetod 2 ar nagot
kortare, endast 54 timmar, da matningen avbrots i fortid pa grund av problem med
utrsutningen. Matningarnas langd anses motiverat da eventuella skillnader i vaderlek,
vindhastigheter och tryckbild under matningen antas jamnas ut i viss man vid en langre
matning, vilket bor ha gett mer palitliga resultat an for matningar 6ver endast ett fatal
timmar. En langre matning antas dven ge en battre bild av i vilken utstrackning stérningar
forekommer.

For de forsta tre matningarna har dikvdaveoxid anvants som spargas medan matmetod 2
aven har utférts med svavelhexaflourid som spargas, vilket redovisas i kapitel 5.4.

Pa grund av det stora antalet avklingningskurvor som genereras i varje matning ar det inte
rimligt att varken undersdka eller presentera samtliga berdaknade parametrar i detta
kapitel, da det skulle innebara en mangd orimligt langa tabeller. Resultaten presenteras
darfor i detta kapitel i from av utdrag ur matningar som bedéms som intressanta, samt
med kommentarer om respektive matmetods resultat. For varje matmetod kommer ett
par av de avklingningskurvor som ger avvikande varden att undersékas narmare, likval som
de som ger bra varden. Aven jamférelser med grafer ifran 7620 kommer att utféras, for att
ge en bild av hur val det fungerar att anvanda ett medelvarde for de fyra matkanalerna.

For samtliga figurer galler att y-axeln anger spargaskoncentrationen i ppm medan x-axeln
anger tiden. For grafer genererade i 7620 anges tiden med datum och klockslag medan den
for grafer genererade i VindAnalys1 anges i antal minuter ifran matningens borjan.

5.1 Mitmetod 1

Metodmetod 1 innebér att spargas doseras genom fyra aktiva kanaler simultant och att
matning gors kontinuerligt. Instdllningarna som gjorts i 7620 anges i tabellen nedan och
har sedan repeterats under hela méatningens langd.

Tabell 2. Instdllningar i 7620 fér métmetod 1.

Dos | Kanal | Dosprocent [%] | Dostid [h]

1 Samtliga 75 0,05

2 | Samtliga 0 0,3

Matmetod 1 med dikvaveoxid som spargas pagick i 2 dygn och strax under 14 timmar,
vilket genererade 175 avklingningskurvor. Av de genererade avklingningskurvorna hade 64
stycken, eller 37 %, en forklaringsgrad R med negativt tecken, vilket innebdr att den ligger
utanfor det intervall mellan 0 och 1 den b6r hamna i. Dessa avvikande varden
sammanfaller i sju fall med omsattningar med negativt tecken vilket kan tolkas som en ej
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fungerande anpassning av modellen, men i de flesta fall 4r dven omsattningen positiv nar
forklaringsgraden ar det. De omsattningar som genererats med negativt tecken aterfinns
daremot i samma antal som antalet korrelationskoefficienter r, totalt 30 stycken, vilket
motsvarar 17 %.

Hela méatningens utseende framgar av Figur 10 dar tydliga variationer i
spargaskoncentrationen ar synliga. Den bla kurvan motsvarar medelvardet av de fyra
matkanalerna medan den gréna motsvarar anpassningen som gjorts i VindAnalys1.

o ! T ! T ! ! !

i | I S S .................. Lo ........................... ........................... ............................ ......................... |
i | I ...................................................... ............... o ......................... ......................... ......................... ........................ |
i | I S — vvvvvvvvv B A ...................... vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ....................... vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv |
200 —]
100 —]
0 1000 Islﬂﬂ 3500 4000

Figur 10. Graf 6ver resultatet ifrdn mdtmetod 1 samt anpassningen ifrén VindAnalys1..

Som Figur 10 visar ar variationerna i spargaskoncentrationen stora sett till hela matningens
langd. En ndarmare granskning av den del av matningen dar koncentrationen ar som hogst,

kurvorna som uppstar mellan tiderna 1600 till 2100 minuter enligt Figur 11 nedan, visar pa
relativt daliga anpassningar till mdtvardena och endast ett fatal tydliga avklingningskurvor

av den form som férvantas.
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Figur 11. Detaljvy ifran médtmetod 1, avklingningskurvor vid tiden 1600 — 2100 minuter.

Av kurvorna i Figur 11 har alla utom de tva sista, strax innan tiden 2100 minuter, negativa
varden pa forklaringsgraden och ett flertal har relativt laga varden pa
korrelationskoefficienten. | jaimférelse med ndmnda kurvor har kurvorna mellan tiderna
2200 - 2250 som visas i Figur 12 allihop forklaringsgrader nara 1, men en grafisk granskning
visar att kurvorna inte ger nagra relevanta varden pa luftomsattningen trots detta.
Tolkningen av matresultaten bor alltsa inte enbart baseras pa de framraknade
parametrarna utan dven pa den grafiska framstallningen av matningen. Detta bekraftas
dven av vardena pa residualvariansen och logerror for kurvorna i Figur 12 da dessa varden
ar forhallandevis hoga vilket antyder en god anpassning, medan de namnda kurvornas
utseende indikerar annorlunda da de dr nastan helt flacka.
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Figur 12. Detaljvy ifrdn médtmetod 1, avklingningskurvor vid tiden 2200 — 2450 minuter.

Gallande konfidensintervallen for C respektive n forefaller de folja 6vriga parametrar da de
kurvor som ger samre anpassningar oftast far storre intervall for bade C och n. For C ligger
granserna for intervallet vid goda anpassningar, till exempel kurvorna runt 1900 minuter
samt 2229 minuter, mellan ungefar 0,05 och 0,1 ppm upp respektive ner. For samma
kurvor varierar n med mellan 3 och 9 oms/h at vardera hall. Aven variansen for C
respektive n foljer detta monster, med lagre varden for kurvor med goda anpassningar och
hogre for kurvor med samre anpassningar, dven om det forekommer undantag.

Luftomsattningen fér namnda kurvor med goda anpassningar varierar sig mellan ungefar
2,4 och 5,4 oms/h vilket ar ett relativt stort spann, dven om vardena anses vara rimliga.

For att underséka och eventuellt bekradfta huruvida en medelvardesbildning av
matresultatet ifran samtliga fyra kanaler ar ett adekvat satt att hantera matdata visas i
Figur 13 nedan samma sex avklingningskurvor direkt ifran 7620 till vanster och ifran
VindAnalys1 till hoger.
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Figur 13. Jimférelse mellan kurvor ifrdn 7620 respektive VindAnalys1.

i
320

| figuren framgar tydligt, trots den annorlunda skalningen av y-axeln, att ett medelvarde
ger en representativ bild av spargaskoncentrationen i hela matutrymmet och inte bara for

de aktuella matpunkterna.

Gallande luftomsattningen n varierar de vdarden som genererats med positivt tecken

mellan 0,0045 och 6,3175 oms/h, varav 50 % av de berdknade vardena ligger mellan 1 och

4,5 oms/h.

Luftomsattningens variation 6ver tiden, samt dess konfidensintervall, framgar av Figur 14.

Y-axeln anger luftomsattningen i oms/h och x-axeln anger tiden.
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Figur 14. Luftomsdttningen n i oms/h som funktion av tiden, ddr omsdttningen markeras med *,

konfidensintervallets évre gréins med o och dess undre med +.
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Motsvarande graf for koncentrationen C syns i Figur 15, dar konfidensintervallen
utelamnats da de ligger sa pass nara det berdknade vardet pa C. Y-axeln anger
spargaskoncentrationen i antal ppm och x-axeln anger tiden.
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Figur 15. Spdrgaskoncentrationen C som funktion av tiden, dédr y-axeln anger antal ppm.

| figur 16 presenteras forklaringsgraden R? som funktion av tiden, déar det tydligt framgar
hur den varierar med en 6kningen i spargaskoncentration i mitten av matningen.
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Figur 16. Férklaringsgraden som funktion av tiden.

| Figur 17 presenteras hur korrelationskoefficienten r, variansen for C samt variansen for n
varierar som funktion av tiden. Stérre delen av vardena haller sig mellan -1 och 1 vilket ar
vantat, medan en del far tydligt avvikande varden. Sarskilt under matningens forsta del kan
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en viss instabilitet skonjas med klart avvikande varden.
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Figur 17. Korrelationskoefficienten r, markerad med*, variansen fér C, markerad med o samt
variansen fér n, markerad med + och multiplicerad med 103, som funktion av tiden.

5.2 Mitmetod 2

Matmetod tva innebar att spargas disponeras i en kanal i taget, totalt genom tre stycken
slangar pa grund av begransningen i 7620, medan matning sker kontinuerligt i samtliga fyra
aktiva kanaler. Instéllningar som gjorts i 7620 anges i tabellen nedan.

Tabell 3. Instdllningar i 7620 fér métmetod 2.

Dos | Kanal | Dosprocent [%] | Dostid [h]
1 2 75 0,05
2 | Samtliga 0 0,3
3 3 75 0,05
4 | Samtliga 0 0,3
5 4 75 0,05
6 | Samtliga 0 0,3

Matmetod 2 med dikvaveoxid som spargas pagick i 2 dygn och strax under 6 timmar, vilket
genererade 153 avklingningskurvor. Anledningen till det lagre antalet avklingningskurvor
jamfort med 6vriga matningar beror pa att monitorn av nagon anledning tappade
kontakten med den 6vriga utrustningen vilket medférde att matningen avbrots i fortid. Av
de genererade avklingningskurvorna hade 55 stycken, eller 36 %, en forklaringsgrad med
negativt tecken. Av dessa ar det dock inga som sammanfaller med en omséattning n med
negativt tecken. De omséattningar som genererats med negativt tecken aterfinns daremot i
samma antal som antalet korrelationskoefficienter r med positivt tecken, totalt 6 stycken
vilket motsvarar 3,9 %.
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Hela matningens utseende framgar av Figur 18 dar tydliga variationer i
spargaskoncentrationen ar synliga. Den bla kurvan motsvarar medelvardet av de fyra
matkanalerna medan den gréna motsvarar anpassningen som gjorts i VindAnalys1.
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Figur 18. Graf 6ver resultatet ifrén mdtmetod 2 samt anpassningen ifran VindAnalys1.

Denna graf sdger dock inte nagot mer an det generella utseendet och storre variationer
under matningen. De delar av matningen med hogre spargaskoncentrationer, fran ungefar
400 minuter till ungefar 1100 minuter samt fran ungefar 2000 minuter till ungefar 2400,
intraffar nattetid. Da matningar av vaderrelaterade parametrar ej har utforts gors ingen
utforlig utvardering av detta mer @n att det noteras. En jamforelse med timvarden for
vindhastigheten i Sturup, erhallna ifran Petter Wallentén, visar dock att vindhastigheten
sjunker i samband med att koncentrationen 6kar, for att sedan minska igen i samband med
att vindhastigheten 6kar. Korrelationen ar inte lika tydlig under den andra natten, men
vindhastigheten 6kade under nagra timmar pa eftermiddagen. Detta ska inte tolkas som
ett direkt samband, dels da Sturup och Lund inte har precis samma vindférutsattningar och
dels eftersom vindens paverkan inte ar klarlagd, men det ger en fingervisning om att ett
samband kan finnas.

For att bedoma matningens kvalitet krdvs en noggrannare granskning av enskilda avsnitt i
matserien, varfor ett antal sddana har utforts.
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Figur 19. Detaljvy ifrdn mdtmetod 2, avklingningskurvor vid tiden 1720 — 2040 minuter.

| figur 19 framgar tydligt att kurvorna precis fore och efter tiden 1750 minuter inte har det
utseende som ar onskvart for en avklingningskurva, medan de efterféljande kurvorna har
bade ett korrekt utseende och vad som ser ut att vara relativt goda anpassningar. Grafens
utseende svarar val mot de framrdknade parametrarna ifran VindAnalys1, da kurvan vid
1746 minuter, som ar nastan helt flack, har en beraknad luftomséattning pa -0,018 oms/h,
so dessutom ar negativt, och en 13g korrelationskoefficient pa endast 0,0043. Aven
residualvariansen, logerror samt variansen foér n respektive C ar hogre an for de flesta
efterfoljande kurvorna. De kurvor i grafen med hogst absolutvarde pa
korrelationskoefficienten genereras vid tiderna 1872, 1914 respektive 1935 minuter.
Samtliga av dessa kurvor har dven relativt laga varden pa residualvariansen, logerror samt
variansen for n respektive C, vilket talar for en god anpassning. Omséattningen for dessa tre
kurvor ar berdknad till 3,58, 2,54 respektive 2,7 oms/h vilket bedéms som rimliga varden.
Gallande konfidensintervallen for n respektive C dr vardena for dessa inte utmarkande for
namnda kurvor, da de haller sig i samma storleksordning genom hela méatningen.

Gallande konfidensintervallen foér C respektive n forefaller de dven for matmetod 2 folja
ovriga parametrar da de kurvor som ger sdmre anpassningar oftast far storre intervall for
bade C och n, men inte alltid. For C ligger granserna for intervallet vid goda anpassningar,
till exempel kurvorna vid 1872 och 1914 minuter, mellan ungefar 0,03 och 0,05 ppm upp
respektive ner. F6r samma kurvor varierar n med mellan 3 och 7 oms/h at vardera hall. For
kurva 1746, som anses vara en dalig anpassning, ar dock inte intervallen patagligt stérre
varfor konfidensintervallen inte férefaller kunna utgoéra ett ensamt bedémningsunderlag.

En vidare granskning av kurvorna vid tiden 1720 — 1830 minuter i 7620 visar att det dven
kan vara till nackdel att géra medelvardesbildningar av matdata ifran samtliga kanaler da
det gor att viss data gar forlorad. | Figur 20 framgar tydligt att kanal 3 och 4, rod respektive
gron kurva, genererar avklingningskurvor med adekvat utseende for kurvorna vid 1724
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respektive och 1767 minuter, det vill sdga den forsta och tredje i figuren. Dessa gar dock
forlorade i medelvardesbildningen pa grund av att 6vriga kanaler som fér samma kurvor
samt kurvan vid 1746 minuter inte ger sarskilt tydliga avklingningskurvor.
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Figur 20. Detaljvy av kurvorna vid tiden 1720 - 1830 ifrdn 7620.

Gallande luftomsattningen n varierar de varden som genererats med negativt tecken
mellan 0,2083 och 6,5163 oms/h, varav 74 % av de berdknade vardena ligger mellan 1 och

4,5 oms/h.

Luftomsattningens variation éver tiden, samt dess konfidensintervall, framgar av Figur 21.
Y-axeln anger luftomsattningen i oms/h och x-axeln anger tiden.
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Figur 21. Luftomsdttningen n i oms/h som funktion av tiden, ddr omsdttningen markeras med *,
konfidensintervallets 6vre grédns med o och dess undre med +.

Motsvarande graf for koncentrationen C syns i Figur 22, dar konfidensintervallen
utelamnats da de ligger sa pass nara det berdknade vardet pa C. Y-axeln anger
spargaskoncentrationen i antal ppm och x-axeln anger tiden.
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Figur 22. Spdrgaskoncentrationen C som funktion av tiden, ddr y-axeln anger antal ppm.

| figur 23 presenteras forklaringsgraden R? som funktion av tiden, dir det tydligt framgar
hur den varierar med en 6kningen i spargaskoncentration i bérjan av matningen, och i
ytterligare storre utstrackning strax efter halva matningen.
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Figur 23. Férklaringsgraden R som funktion av tiden.

| Figur 24 presenteras hur korrelationskoefficienten r, variansen for C samt variansen for n
varierar som funktion av tiden. Stérre delen av vardena haller sig mellan -1 och 1 vilket ar

vantat, medan en del far tydligt avvikande varden. De avvikande vardena ar dock generellt
sett mindre dn for matmetod 1.
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Figur 24. Korrelationskoefficienten r, markerad med*, variansen fér C, markerad med o samt
variansen fér n, markerad med + och multiplicerad med 103, som funktion av tiden.
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5.3 Mitmetod 3

Matmetod 3 innebar att disponering av spargas gors via en enda kanal, men att denna via
t-stycken fordelas till fyra disponeringspunkter. Matning sker kontinuerligt i samtliga fyra
aktiva kanaler.

Tabell 4. Instdllningar i 7620 fér métmetod 3.

Dos Kanal Dosprocent [%] | Dostid [h]
1 | 2 —forgrenad till fyra punkter 65 0,05
2 Samtliga 0 0,3

Hela méatningens utseende framgar av Figur 25 dar tydliga variationer i
spargaskoncentrationen ar synliga, aven om det ar svart att koppla dem till variationer
over dygnet. Den bla kurvan motsvarar medelvardet av de fyra matkanalerna medan den
grona motsvarar anpasshingen som gjorts i VindAnalys1.

150

l

Figur 25. Graf 6ver resultatet ifrén mdtmetod 3 samt anpassningen ifran VindAnalys1.
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Matmetod 3 med dikvdveoxid som spargas pagick i 2 dygn och strax éver 18 timmar, vilket
genererade 189 avklingningskurvor. Av de genererade avklingningskurvorna hade 90
stycken, eller 47 %, en forklaringsgrad med negativt tecken. Av dessa ar det 4 stycken som
sammanfaller med en omsattning n med negativt tecken. De omsattningar som genererats
med negativt tecken aterfinns daremot i samma antal som antalet
korrelationskoefficienter r med positivt tecken, totalt 6 stycken vilket motsvarar 3,2 %.
Antalet negativa varden pa forklaringsgraden ar hogre an for ovriga matmetoder, varfor
det ar aktuellt att undersdka dessa ytterligare. | spannet fran och med
avklingningskurvorna vid tiden 2124 till och med 2523 minuter dr samtliga
forklaringsgrader negativa utom en, totalt 19 stycken. En narmare titt pa den del av kurvan
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dar dessa forekommer ger dock en annorlunda bild da de aktuella kurvorna férefaller ha
ett korrekt utseende och relativt goda anpassningar, se Figur 26.
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Figur 26. Detaljvy ifran mdtmetod 3, avklingningskurvor vid tiden 2124 — 2523 minuter.

Korrelationskoefficienterna for de namnda kurvorna avviker inte nédmnvart ifran ovriga,
och inte heller varianserna for varken n eller C utmarker sig sarskilt. Detta kan i viss man
tolkas som att forklaringsgraden i den aktuella tillimpningen inte ger ett adekvat matt pa
anpassningens kvalitet, samtidigt som en negativ forklaringsgrad sammanfaller med samre
kurvor i flera fall. Exempel pa detta ar kurvorna vid tiden 3216 — 3405 minuter, se bild
nedan, som inte avviker utdver kurvorna beskrivna ovan i fraga om varden pa
forklaringsgraden, medan daremot korrelationskoefficienterna ar férhallandevis laga.
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Figur 27. Detaljvy ifrdn mdtmetod 3, avklingningskurvor vid tiden 3216 — 3405 minuter.
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Gallande konfidensintervallen for C respektive n forefaller de dven i matmetod 3 félja
ovriga parametrar da de kurvor som ger sdmre anpassningar oftast far storre intervall for
bade C och n, men inte alltid. For C ligger granserna for intervallet vid goda anpassningar,
till exempel kurvorna vid 2271 och 2292 minuter, runt ungefar 0,03 och 0,05 ppm upp
respektive ner. Fér samma kurvor varierar n med mellan 5 och 6 oms/h at vardera hall.
Aven variansen for C respektive n féljer detta monster, med lagre virden foér kurvor med
goda anpassningar och hogre for kurvor med sédmre anpassningar, dven om det
forekommer undantag. Till exempel har kurvan vid 2460 en markant hogre varians for C an
for 6vriga i Figur 26, vilket bekraftas av att den forefaller ha en sémre anpassning enligt
grafen.

Gallande luftomsattningen n varierar de vdarden som genererats med positivt tecken
mellan 0,0347 och 4,4712 oms/h, varav 71 % av de berdknade vardena ligger mellan 1 och
4,5 oms/h.

Luftomsattningens variation 6ver tiden, samt dess konfidensintervall, framgar av Figur 28.
Y-axeln anger luftomsattningen i oms/h och x-axeln anger tiden. | likhet med matmetod 1
och 2 haller sig luftomsattningen relativt stabil, aven om den mdjligtvis tenderar att vara
lite jdmnare i matmetod 3.
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Figur 28. Luftomsdttningen n i oms/h som funktion av tiden, ddr omsdttningen markeras med *,
konfidensintervallets évre gréins med o och dess undre med +.

Motsvarande graf for koncentrationen C syns i Figur 29, dar konfidensintervallen
utelamnats da de ligger sa pass nara det berdknade vardet pa C. Y-axeln anger
spargaskoncentrationen i antal ppm och x-axeln anger tiden. Har varierar vardena
kraftigare an for tidigare matmetoder, trots att luftomsattningen haller sig relativt jamn.
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Figur 29. Spdrgaskoncentrationen C som funktion av tiden, ddr y-axeln anger antal ppm.

| figur 30 presenteras forklaringsgraden R? som funktion av tiden, dar variationen &r stor.
Storre delen av de beraknade vardena ar positiva och haller sig mellan 0,5 och 1 som
vantat, men det ar tydligt att ett flertal far avvikande vérden.
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Figur 30. Férklaringsgraden R> som funktion av tiden.

| Figur 31 presenteras hur korrelationskoefficienten r, variansen for C samt variansen for n
varierar som funktion av tiden. Storre delen av vardena haller sig mellan -1 och 1 vilket ar
vantat, medan en del far tydligt avvikande varden. De avvikande vardena ar dock inte av
nagon betydande mangd vilket tyder pa en generellt sett god anpassning.
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Figur 31. Korrelationskoefficienten r, markerad med*, variansen fér C, markerad med o samt
variansen fér n, markerad med + och multiplicerad med 103, som funktion av tiden.

5.4 Mitmetod 2 med byte av spargas

For att undersdka huruvida en annan typ av spargas ger ett annorlunda resultat gentemot
tidigare matningar har matmetod 2, dar spargas disponeras i en kanal i taget och matning
sker kontinuerligt i samtliga fyra aktiva kanaler, dven utforts med spargasen
svavelhexaflourid. Matningen foregicks av tre stycken forséksmatningar fér att med de
justeringsmojligheter i 7620 som beskrivs i tabell 1 hitta [ampliga instéllningar for
anvandandet av svavelhexaflourid. Mdtmetod 2 valdes fér matning med en annorlunda
spargas med motiveringen att den med sin doseringsrutin antas behdva en relativt liten
mangd spargas, vilket ur miljosynpunkt ar att féredra.

De instdllningar som gjorts i 7620 framgar ur tabellen nedan, dar den distinkta skillnaden
mot matmetod 2 i kapitel 5.2 &r att dosprocenten sankts till 60 %.

Tabell 5. Instdllningar i 7620 fér mdtmetod 2 med svavelhexaflourid som spdrgas.

Dos | Kanal | Dosprocent [%] | Dostid [h]
1 2 60 0,05
2 | Samtliga 0 0,3
3 3 60 0,05
4 | Samtliga 0 0,3
5 4 60 0,05
6 | Samtliga 0 0,3

Hela méatningens utseende framgar av Figur 32 dar tydliga variationer i
spargaskoncentrationen ar synliga, aven om en direkt koppling till variationer éver dygnet
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inte ar helt sjalvklar. Den bla kurvan motsvarar medelvdrdet av de fyra matkanalerna
medan den gréna motsvarar anpassningen som gjorts i VindAnalys1. En 6kning i
spargaskoncentration strax innan tiden 2000 minuter vilket sammanfaller med att
vindhastigheten i Sturup, enligt samma data som tidigare namnts, avtar ner till noll under
ett antal timmar.
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Figur 32. Graf 6ver resultatet ifrdn méatmetod 2 med byte av spdrgas samt anpassningen ifrén
VindAnalys1.

Matmetod tva med svavelhexaflourid som spargas pagick i 2 dygn och knappt 14 timmar
och genererade 176 stycken avklingningskurvor. Av dessa hade 56 stycken, eller 32 %, en
forklaringsgrad R? med negativt tecken, vilket innebdr att den ligger utanfor det intervall
mellan 0 och 1 som den bor hamna i. Dessa avvikande varden sammanfaller i 15 fall med
omsattningar med negativt tecken vilket kan tolkas som en ej fungerande anpassning av
modellen, men i de flesta fall &r aven omséattningen positiv nar forklaringsgraden ar det.
Daremot sammanfaller en positiv korrelationskoefficient r i samtliga fall, totalt 30 stycken
eller 17 % av kurvorna, med en negativ omsattning. Detta ar rimligt med hansyn till att de
bada variablernas tecken anger lutningen pa kurvan.

Matmetod 2 med svavelhexaflourid som spargas ar den metod som ger lagst toppar i
spargaskoncentrationen, endast en gar éver 100 [ppm], men det dr ocksa den matmetod
som ger absolut flest antal tydliga toppar. En ndarmare granskning av kurvorna visar dock
att de flesta toppar orsakas av att spargaskoncentrationen ar markant hégre i en enstaka
matkanal och inte i matutrymmet som helhet, vilket gér att medelvardesbildningen av de
fyra matkanalerna i viss man doljer det faktiska utseendet. En jamforelse mellan grafen
ifran 7620 och VindAnalys1 for kurvorna vid tiden 192 — 402 minuter finns i Figur 33 nedan.
Bilden visar ocksa att anpassningen tenderar att bli samre fér de avklingningskurvor som
borjar med en distinkt topp, da kurvorna vid 192, 213 och 234 minuter genererar bra
anpassningar medan 6vriga blir betydligt sémre. Detta aterspeglas dven i forklaringsgraden
R? som &r hogre for de tre forsta och lagre eller negativ for de efterfoljande, samt

46



Metoder for spargasmatning i kalla vindsutrymmen

korrelationskoefficienten r och logerror som bada pekar at att kurvorna vid 192 — 234
minuter ar battre anpassningar an de efterféljande kurvorna.
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Figur 33. Detaljvy ifrdn médtmetod 2 med byte av spdrgas, avklingningskurvor vid tiden 192 — 402
minuter ifrdn 7620 respektive VindAnalys1.

Gallande konfidensintervallen foér C respektive n forefaller de dven i matmetod 2 med
svavelhexaflorid som spargas folja Ovriga parametrar da de kurvor som ger sdmre
anpassningar oftast far storre intervall fér bade C och n, men i kurvorna som syns i Figur 33
forefaller detta stamma samre. For C ligger granserna for intervallet vid goda anpassningar,
till exempel kurvorna vid 192 och 213 minuter, runt ungefar 0,16 och 0,06 ppm upp
respektive ner vilket ar relativt hogt. For kurvan vid 192 minuter varierar n med sa mycket
som 20 oms/h at vardera hall, medan motsvarande fér kurvan vid 213 minuter ar ungefar 7
oms/h. Vidare &r intervallet for n for kurvor med samre anpassningar, till exempel kurvorna
vid 255 och 381 minuter, betydligt hogre med granser runt 25 oms/h upp respektive ner.
Overlag forefaller mdtmetod 2 med byte av spargas vara behiftad med stérre osiakerheter
an dvriga matningar.

Gallande luftomsattningen n varierar de vdarden som genererats med positivt tecken
mellan 0,033 och 11,4635 oms/h, varav endast 37,5 % av de berdknade vardena ligger
mellan 1 och 4,5 oms/h.

Luftomsattningens variation over tiden, samt dess konfidensintervall, framgar av Figur 34.
Y-axeln anger luftomsattningen i oms/h och x-axeln anger tiden. Luftomsattningen
forefaller variera nagot mer i matmetod 2 med byte av spargas an for tidigare
madtmetoder.
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Figur 34. Luftomsdttningen n i oms/h som funktion av tiden, ddr omsdttningen markeras med *,
konfidensintervallets évre gréins med o och dess undre med +.

Motsvarande graf for koncentrationen C syns i Figur 35, dar konfidensintervallen
utelamnats da de ligger sa pass nara det berdknade vardet pa C. Y-axeln anger
spargaskoncentrationen i antal ppm och x-axeln anger tiden. Koncentrationen varierar
over hela matningen och en tydlig topp ar synlig strax efter halva matningen.
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Figur 35. Spdrgaskoncentrationen C som funktion av tiden, ddr y-axeln anger antal ppm.

| figur 36 presenteras forklaringsgraden R? som funktion av tiden. Stérre delen av de
berdknade vardena ar positiva och haller sig mellan 0,5 och 1 som vantat, med ett antal
tydligt avvikande varden strax efter halva matningen.
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Figur 36. Férklaringsgraden R som funktion av tiden.

| Figur 37 presenteras hur korrelationskoefficienten r, variansen for C samt variansen for n
varierar som funktion av tiden. Stérre delen av vardena haller sig mellan -1 och 1 vilket ar
vantat, medan en del far tydligt avvikande varden. De avvikande vardena ar dock generellt
sett mindre dn for matmetod 1. Variansen for C varierar markant mer i matmetod 2 med
byte av spargas an vid dvriga matmetoder vilket tyder pa en storre osakerhet i
anpassningen. Variansen for n ar dock mindre an fér 6vriga matmetoder.
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Figur 37. Korrelationskoefficienten r, markerad med*, variansen fér C, markerad med o samt
variansen fér n, markerad med + och multiplicerad med 104, som funktion av tiden.
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5.5 Sammanfattning av matresultat

For samtliga tre metoder forefaller matningen ha fungerat och gett resultat som kan anses
vara rimliga och anvandbara i olika utstrackning. Resultaten skiljer sig inte markant at utan
ar forhallandevis likartade for de tre metoderna.

| samtliga matningar har nagon form av brus forekommit i olika stor utstrackning, vilket
gjort att de olika matningarna fatt olika antal avklingningskurvor med vad som anses vara
palitliga resultat. For samtliga matmetoder géller att vardena pa luftomsattningen varierar
i olika stor utstrackning. Detta bekraftar nyttan av att utféra matningar over langre tid da
enstaka avklingningsférsok endast ger ett varde pa luftomsattningen vid en tidpunkt.
Vidare ar det uppenbart att endast de berdknade parametrarna for felhantering inte ar
tillrackliga for att bedoma en matnings tillforlitlighet da det daven kravs en grafisk
granskning.

De parametrar som forefaller vara mest vardefulla vid bedémningen av matresultaten ar
dels korrelationskoefficienten da dess varde och tecken ofta sammanfaller med kurvans
utseende, och dels variansen for n som dven den tenderar att vara relativt palitlig som
bedomningsunderlag. Forklaringsgraden ger i vissa fall virden som stammer val 6verens
med utseendet foér en viss avklingningskurva men i manga andra fall varden som inte alls ar
representativa. Denna kan darfor ej anvdandas som ensam grund for beddmningen utan
forefaller fungera battre som ett komplement.
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6 Paverkande faktorer och felkallor

| detta kapitel anges och belyses ett antal parametrar som kan ha paverkat resultatet av
matningarna i viss utstrackning, samt rena felkdllor som dven de kan ha gett resultat med
mindre ackuratess.

6.1 Parametrar som paverkar matningen

Da sjalva kdrnan i spargasmatningen bygger pa att luften i det utrymme dar méatningen
utfors har god omblandning blir saledes luftens rorelser kritiska for hur val matningen
fungerar och hur pass palitliga resultat den ger. Da samplingen i multiplexorn inte sker
simultant for samtliga aktiva kanaler ar det darfér mojligt att luften hinner forflytta sig sa
pass mycket mellan tidpunkterna da matvardena tas att det paverkar matningens resultat.
De yttre faktorer i form av vaderlek som paverkar hur ventilationen i vindsutrymmet beter
sig torde dven ha paverkat matningen i nagon utstrackning. Vindriktning och vindstyrka ar
direkt kopplade till hur mycket luft som tas in i vindsutrymmet och hur denna ror sig efter
att ha passerat ventilationséppningarna, varfor vinden bor ha haft viss inverkan pa
métresultaten. Aven utvirdering av placeringen av mitutrymmets ventilationsdppningar
har forbisetts, dels da de helt sonika ar fasta och darmed svara att 4ndra, men ocksa da det
inte ansetts helt n6dvandigt att utvardera eftersom sjdlva matmetoden - och inte
ventilationen i det specifika matutrymmet - varit i fokus fér detta arbete. Med hansyn till
komplexiteten och ovissheten kring luftrorelserna i vindsutrymmet ar det darfor rimligt att
tro att detta spelat roll for matningens noggrannhet.

6.2 Felkillor

Vidare ar dven matutrustningens mojligheter en kalla till eventuella felaktigheter i
matresultaten. Detta da den komplexitet i form av installnings- och justeringsmojligheter
som finns hos utrustningen mojliggér en mangd kombinationer som potentiellt skulle
kunna ge béattre och sakrare resultat an de som presenterats i detta examensarbete. Det ar
till exempel inte omajligt att anvandande av en annan spargas eller ett annorlunda
doseringsprogram skulle kunna ge annorlunda matresultat, men dven har har arbetets
omfattning varit den begransande faktorn.

Hanteringen av matdata kan dven den utgora en kalla till felaktigheter da berdkningen av
luftomsattning och de olika parametrarna felhanteringen delvis gors automatiserat i
VindAnalysl. Detta medfor att en noggrannare granskning for varje enskild
avklingningskurva inte utforts och saledes kan eventuella felaktigheter som programmet
inte kan hantera passera igenom hanteringen.
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7 Diskussion

Samtliga tre matmetoder som anvants och utvarderats forefaller fungera och ge relevanta
varden vilket ar positivt. De ar dock inte pa nagot satt perfekta da de allihop dras med
felaktigheter och bristande noggrannhet i nagon utstrackning, men de visar samtliga pa
potential att forbattras och utvecklas till mer exakta och valfungerande metoder.
Framforallt mdtmetod 3 som anses vara den battre av de tre bor utan alltfor mycket vidare
arbete kunna forfinas till en palitlig matmetod for den har typen av konstruktioner och
forhallanden. Vad som framst ar intressant att undersdka ar, som tidigare namnts, de yttre
parametrar som bor ha paverkat matningarna i form av vind, temperatur och
tryckfordelning i matutrymmet. Detta ar sarskilt intressant da det i matmetod 2 kan
skonjas variationer 6éver dygnet som i viss man verkar sammanfalla med vindhastigheten.
Da vindriktning och vindhastighet onekligen kommer att paverka ventilationsflodet i
vindsutrymmet i ndgon omfattning ar det darfor relevant att underséka dessa. Klimatets
paverkan gor ocksa att jamforelsen mellan de tre méatningarna kan ha gett en bild som inte
helt motsvarar verkligheten, da forutsattningarna for jamforelsen varierat i viss
utstrackning. Att genomfdra den har typen av méatningar under helt likvardiga
forutsattningar ar naturligtvis inte maojligt, men med béattre vetskap om klimatets
variationer under tiden som matningen pagar bor battre och mer palitliga resultat kunna
erhallas.

Det tycks inte foreligga nagon markant storre skillnad mellan spargaserna
svavelhexaflourid och dikvdveoxid da resultaten ifran matmetod 2 ar relativt likartade for
respektive spargas. Mojligtvis kan matningen med svavelhexaflourid anses ge samre
resultat da den ar behaftat med ett storre antal fel, men metoden forefaller fungera for
ba&da spargaserna. Aven héir vore det intressant att utvirdera de yttre omstindigheterna
mer noggrant for att klarlagga huruvida en typ av spargas ar battre lampad dn en annan.

Att kunna koppla samman matresultaten med det aktuella klimatet skulle eventuellt dven
kunna forklara de toppar i spargaskoncentration som férekommer i matningarna. Da
matutrustningen inte doserar i samtliga kanaler exakt samtidigt ar det téankbart att
spargasen vid kraftiga luftrorelser hinner forflytta sig till en annan matpunkt under tiden
doseringen sker och darmed far en 6kad koncentration vid den aktuella méatpunkten. Detta
har i viss man eliminerats i matmetod 3 dar dosering sker simultant med hjalp av t-stycken,
men da dven samplingen sker for en kanal i taget kan problemet forekomma dven har.
Detta skulle eventuellt dven kunna forklara de kurvor dar en tydlig exponentiell avklingning
inte ar synlig.

Valet att bilda ett medelvarde for samtliga fyra kanaler medfér troligtvis ocksa en paverkan
pa resultatet. Da matmetoden ar avsedd att fungera for en kall vind och inte en specifik
punkt i ett utrymme anses det motiverat att kombinera samtliga uppmatta varden till ett
gemensamt for hela vinden. Detta medfor dock att vissa relevanta matvarden forsvinner i
hanteringen, vilket tas upp i kapitel 5. Detta utgér darfor ocksa en anledning att granska
resultatet grafiskt. Det ar dven tankbart att en fiktiv volym skulle kunna beraknas for varje
enskild matpunkt och ge ett matt pa hur val spargasen spridits runt denna punkt, vilket
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skulle kunna komplettera de medelvardesbildade matvardena och ge ett ytterligare
beddémningsunderlag.

Hanteringen av matdata som gjorts i programmet VindAnalys1 forefaller ge rimliga och
forhallandevis sakra varden, daven om det forekommer felaktigheter och finns potential till
forforbattring. For att gora en helt korrekt anpassning och bedémning av varje enskild
avklingningskurva kravs troligtvis en betydligt noggrannare granskning an vad programmet
klarar av, men da matmetoderna bygger pa att ett sa pass stort antal avklingningskurvor
genereras ar detta inte rimligt. Metoden medfér dock att vissa av kurvorna far felaktiga
tolkningar, bade till det battre och till det simre. Detta motiverar darfor att en grafisk
granskning av matresultaten som en viktig del for att kunna dra slutsatser utifran
matningarna. Vidare forefaller de parametrar for felhantering i modellen vara till olika stor
nytta for att dra slutsatser och beddma resultatet. Det ar tankbart att andra eller fler
parametrar for att hantera felet skulle kunna vara behjalpliga och kunna férbattra
programmet. Forklaringsgraden som beraknas for respektive avklingningskurva forefaller
ge nagot osdkra varden och anses darfor inte vara helt palitlig i bedémningen av
matresultaten. Detta da den i flera fall visar sig indikera daliga resultat nar flera 6vriga
parametrar pekar pa att resultaten ar bra, och omvant i andra fall.
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8 Slutsatser

Samtliga tre matmetoder anses fungera och ge relevanta resultat. Resultaten varierar dock
over matperioden for samtliga metoder vilket troligen kan kopplas till yttre parametrar sa
som vindhastighet, vindriktning, temperatur och tryckfordelning pa vinden dar
matningarna genomforts. Det ar dven tydligt att samtliga metoder, dven om de fungerar,
har potential att forbattras och utvecklas ytterligare for att kunna ge mer precisa och
palitliga resultat. Detta belyser ocksa den komplexitet som @mnet innebar med hansyn till
alla de olika installningar, klimatforutsattningar och ovriga justeringsmojligheter som
matmetoderna erbjuder.

Av de tre matmetoder som undersdkts forefaller metod 3, med disponering av spargas
genom en kanal fordelat pa fyra punkter simultant via t-stycken, vara den som ger bést
resultat. Denna bedémning grundar sig i att denna matning far lagst antal positiva
korrelationskoefficienter och relativt jamna varden pa luftomsattningen hela matningen
igenom. Ovriga parametrar ar férhallandevis likvardiga fér samtliga matningar, dven om
matmetod 1 kan anses ha gett ett nagot simre resultat 6verlag. En definitiv slutsats om
huruvida en matmetod ar markant battre an en annan ar dock svart att bestimma da det
skulle krava vidare utvardering av metoderna, varfor slutsatsen att matmetod 3 ar battre
an Ovriga ska behandlas med viss forsiktighet.
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9 Fortsatt forskning

Da detta examensarbete endast tackt upp en liten del av det djup som fragestéllningen
erbjuder finns det stora mojligheter att bredda och arbeta vidare med @mnet. Det vore
darfor intressant att arbeta vidare med matmetod 3 och utfora tester med denna under
former dar klimatpaverkan kan utgéra ytterligare parametrar i form av matvarden for
vindhastighet, temperatur, tryckférhallanden i matutrymmet och liknande. Det vore dven
intressant att i forhallande till detta granska varje matkanal och respektive kurva mer
utforligt for att hitta eventuella samband. Det ar aven troligt att programmet VindAnalys1
har potential att forbattras till en stérre noggrannhet och eventuellt till att hantera andra
eller fler parametrar for hantering av felet som uppstar i modellen.
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Bilaga 1 - VindAnalys1

function [ n,error ] = VindAnalysl( A, Y, StartTid, AnalysTid, DiffTid )
$n = oms%ttningar

% A = m¥tv.rden

$StartTid= Minuter frAn mitstart

% i dygn

close all

Y=Y*(24.45/44.01); %Ange n%amnaren beroende pA spArgas, 146.06 f"r S6F och
44.01 £°r lustgas

Nlength=length(A);
AnalysTid=AnalysTid/(24*60);
DiffTid=DiffTid/(24*60);
NyStartTid=StartTid/(24*60)+A(1);
AntalN=floor((A(Nlength)-A(1l))/DiffTid);
MedelY=mean(Y);

Medelvec=MedelY*ones (Nlength,1);
SlutpaFil=A(length(A));

NyA = [A."0 A];
TidskorrigeringA=[zeros(Nlength,1l) A."0];
i=1;

n=zeros (AntalN,2);
logerror=zeros(AntalN,1l);

ForkGr=zeros (AntalN,1);

ResVar=zeros (AntalN,1);
KorrKoeff=zeros(AntalN,1);

VarC=zeros (AntalN,1);

VarN=zeros (AntalN,1);
MatLangd=zeros(AntalN,1);

PunktTid=zeros (AntalN,1);

while NyStartTid <(SlutpaFil - AnalysTid)

[Nstart]=find(A>NyStartTid,1);

Matstart=A(Nstart);

Matslut=Matstart+AnalysTid;

[Nslut]=find (A>Matslut,1);

TempA=NyA(Nstart:Nslut, :)-TidskorrigeringA(Nstart:Nslut,:)*Matstart;

n(i,:)=(TempA)\log(Y(Nstart:Nslut));

log¥skattat (Nstart:Nslut,1l)=TempA*n(i,:)";

Yskattat (Nstart:Nslut,l)=exp(logY¥skattat(Nstart:Nslut));

error(i)=norm(Yskattat(Nstart:Nslut)-Y(Nstart:Nslut))/sqrt(Nslut-
Nstart-2);

logerror(i)=norm(log¥skattat(Nstart:Nslut)-
log(Y(Nstart:Nslut)))/sgrt(Nslut-Nstart-2);

Vari=var(log(Y(Nstart:Nslut)));

kovl=logerror (i) "2*inv( (TempA'*TempAA));

VarC(i)=kovl(1l,1);

VarN(i)=kovl(2,2);

kov2=abs(sqgrt(kovl)); %standardavvikelsen f"r varje element i
kovariansmatrisen

MatLangd(i)=length(Y(Nstart:Nslut));

x=A(Nstart:Nslut);
xMedel=mean(x) *ones(length(x),1);
KorrKoeff (i)=(sum((x-xMedel).*(log(Y(Nstart:Nslut))-
log(Medelvec (Nstart:Nslut)))))/(sqgrt(sum( (x-
xMedel)."2)*sum( (log(Y(Nstart:Nslut))-log(Medelvec (Nstart:Nslut)))."2)));
ResVar (i)=sum( (log(¥skattat(Nstart:Nslut))-
log(Y(Nstart:Nslut)))."2)/length(Y(Nstart:Nslut));
ForkGr(i)=1-((sum((log(Y(Nstart:Nslut))-
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Yskattat (Nstart:Nslut))."2))/sum((log(Y(Nstart:Nslut))-
Medelvec (Nstart:Nslut))."2));
NyStartTid=NyStartTid+DiffTid;
PunktTid(i)=NyStartTid;
i=i+1;
[rl,rls]=regress(log(Y(Nstart:Nslut)), TempA);

end

MatLangd;

VarcC;

VarN;

C=exp(n(:,1));
oms=n(:,2)*(-1)/24;
IntCNedre=zeros(AntalN,1);
IntCOvre=zeros (AntalN,1);
IntNNedre=zeros(AntalN,1);
IntNOvre=zeros (AntalN,1);
for j=1l:AntalN

if MatLangd(j)==10;

CNedre(j)=C(j)-sqrt(VarC(j))/sqrt(MatLangd(j))*1.812;

Covre(j)=C(j)+sgrt(VarC(j))/sqgrt(MatLangd(j))*1.812;

NNedre(j)=Oms(j)-sqrt(VarN(j))/sqrt(MatLangd(j))*1.812;

NOvre(j)=Oms (j)+sgrt(VarN(j))/sqgrt(MatLangd(j))*1.812;
else

CNedre(j)=C(j)-sqrt(VarC(j))/sqrt(MatLangd(j))*1.833; %Om
MatLangd=9

COvre(j)=C(j)+sqrt(varC(j))/sqgrt(MatLangd(j))*1.833;
NNedre(j)=Oms(j)-sqrt(VarN(j))/sqrt(MatLangd(j))*1.833;
NOvre(j)=Oms(j)+sgrt(VarN(Jj))/sgrt(MatLangd(j))*1.833;

end
IntCNedre(j)=CNedre(j);
IntCOvre(j)=COvre(j);
IntNNedre(j)=NNedre(j);
IntNOvre(j)=NOvre(j);

end
SkattLength=length(Yskattat);
s=(Y(l:SkattLength)-Yskattat) '*(
Stand2=std(log(Y(Nstart:Nslut)));
Vari=var(log(Y(Nstart:Nslut)));
Stand2=Stand2"2;
n(:,1)=exp(n(:,1));
MinutTid=(A-A(1))*24%60
NyA(Nstart:Nslut, :);

plot (MinutTid(1l:Nslut),[ Y(1l:Nslut) Yskattat(l:Nslut)])
zoom XON

xlabel('Antal minuter')

ylabel( 'Koncentration i ppm')

logerror

ForkGr

ResVar

KorrKoeff

Oms

IntNNedre

IntNOvre

IntCNedre

IntCOvre

grid on

end
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