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This report discusses hatural ventilation in animal houses.
The report is made as an MS thesis on the Department of
Automatiec Control at Lund Institute of Technology and the
Department of Farm Building at the Suwedish University of
Agricultural Science.

The paper contains model building of an animal houses wheve
account is taken to the fact that the wmixing of the air
ingide the building is neither perfect nor immediate. Tha
model is then implemented in the simulation language Simnony
and compared to measurements made on a similav building.

The conclusion of the work shows that naturval ventilation is
well suitable for climate control in animal houses. However
some thing have to be improved in today's animal houses. A
better igclation than today’s is necessavy. There igs a heed
of greater in- and outareas for the ventilation aiwry and a
better regulator than common is required. Furthers 1f the
animal house is bigy the house have to be regulated in
sections. The reason for this is that the rate of animals is
not equal over the areay and the disturbance from the wind
tcan be reduced that way.
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Denna rapport behandlar naturlig ventilation i djyurstallar.
Rapporten 8r utfdrd som ett examensarbete vid institutionen
for reglerteknik vid Lunds tekniska hégskola och
institutionen §&r lantbrukets bygghadsteknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet.

Rapporten behandlar modellbygge av ett djurstalls dir hé&nsyn
tages till att luftblandningen i stallet varken dr omedelbar
eller perfekt. Modellen &v didrefter implementevad b
simuleringsspraket Simnons och Ja&mford med madtningar utfirda
pd4 en motsvarande bygghad.

De slutsatser som kah dragas av simulevingarna visar att
naturlig ventilation kan sdkerstdlla att ett evforderligt
klimat wuppnéds. Dock méste en del saker forbattirvas i
Jémférelse med dagens dyurstallar. Det krdvs en  béttre
isolering av stallen. Till- och franluftsareorna mdste vars
stérres och en nigot mer avancerad regulator krivs. Vidaras
on stallet &v stort behéver det regleras i sektioners didr
vavrje sektion regleras individuellt. Orsaken till dette &v
att djuren inte &r Jdmt firdelade inne i stalletr ooh
vindstdrhningarna f8r en mindre inverkan.
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Inledning

1. INLEDNING

Flédktventilation har wvarit den f&rharskande metoden §bHv
klimatreglering av djurstallar under de senaste Srtiondena.
Metodens stora §fOrdel &r att den ger wmojlighet till full
kontroll av luftflédet i stallet. Nackdelar 8r att den &r
snergikrdvander den kridver underhdll och den stannar vid
spdnningsbortfall. Darfdr har BFR ( Bygghads Forsknings
R&det » givit Bveriges Lantbruksuniversitet i uppdrag att
undersdka om ventilation baserad p& sjdlvdrag - naturlig
ventilation - kan sdkerstdlla ettt erforderligt klimat i
stallar. I projektbeskrivningen har angivits att dator-
simulering av stallklimatet 1 en byggnad utrvustad med
naturlig ventilation skall gdras.

Denna rapport d8r utfidrd som ett sxamensarbete vid institu-
tionen fdr lantbrukets byggnadsteknik (LBT) vid S8veriges
lantbruksuniversitet och instutionen fb6r reglerteknik wvid
Lunds tekniska hiigskola. Rapporten behandlar modellbygge av
ett djurstalls denna modells implemsntering i simulerings-
spraket Simnony samt 2n utvdrdering av simnulervingsvesultaten
vilket resulterar i en rekommendation av en 11l8mplig regle-
ring av naturlig ventilation i ett kostall.

Modellen &r uppbyggd p& vanligt sétt med enkla fysikaliska
samband som resulterar i balansekvationer av typ massbalans
och energibalans. Men till skillwmad fran vad som dr vanligt
forutsdttes inte att en perfekt och omedelbar blandning sker
inne 1 stallet av luften. Vid berdkning av fliktstyrd
ventilation av mindre lokalers kan man utan alltfidr stort
fel gbra en saAdan approximations men i ettt stort djurstall
kommer lufthastigheten och energitillfirseln att variera
alltfédr mycket 1 rummet. DOrsakerna &r bl.a ettt varierande
antal djur i rummets och vindens stora inverkan pé
ventilationsflédet men framfbrallt den stora utstridckningen
av stallet, I detta program tages hidnsyn till denna
assymetri genom att snitta stallet i ett antal sektioner dar
balansekvationerna berdknas fOr varje snitt. Hansyn tages
till att klimatet i ett snitt kommer att plAverka klimatet i
intilliggande shitts dvs klimatet dr diskretiserat i rummet.
Hur denna koppling sker &r fboga undersdkt tidigare och
ldmpliga teorier saknass varfdr en diskussion &r utford i
rapporten didr vissa rimliga antaganden géres.

Rapporten visar att naturlig ventilation dr en lamplig metod
att anvidnda i1 kostallar om man anvidnder sig av stdrre till-
och franluftsareor &n wvad man tidigave har gjort samt reg-
lerar med obetydligt mer avancerade regulatorer &n brukligt.

I kapitel 2 presenteras de krav pd klimatet som finns i ett
kostall samt de problem som finns f&r att uppfylla dessa.
Kapitel 3 presenteras de grundliggande fysikaliska samband
som senare anvidndes fOir att modellera klimatet. Modellbygge
baserat p8 energi och massbalans behandlas i kapitel 4+ dar
finns dven ett resonemang over hur luftblandningen i ettt
stall skers samt en diskretigering av klimatet 1 rummet. I



Inledning

slutet av kapitlet diskuteras hur de fbrenklingar som har
gjorts kommer att paverka modellens giltighet. I kapitel 5
visas olika sidtt att utvédrdera modellen. Motiven varfor
Simnon har valts presenteras. Dessutom finns en beskrivning
av programmet. For att utvédrdera programmet har Jémfdrelser
gjorts mellan sinuleringsresultaten och mdthing utfdrda pa
tvedskloster. Dessa Jaémforelser samt en beddmning av
programmets naggrannhet finns i kapitel 4. Ett resonemang
tdver vilka fysikaliska storheter man kan reglera och vilka
man kan mitas och hur detta p8verkar regulatorernas struktur
finns i kapitel 7. Ddr listas dven en programrealisering av
den regulatory som zanare anvandes, i S8imnon. En
nresentation av sipuleringarna med olika regulator-
instéllningar och med olika bygghadstyper gbres i kapitel 8.
Slutligens i kapitel 9> drages de slutsatser som rapporten
ger upphov till och en lamplig reglerstrategi fdr naturlig
ventilation i kostallar pressnteras.



Problemet

2. PROBLEMET

Detta kapitel inneh&ller de krav som finns pd& Kklimatet i
djurstallars s8 som dnskvidrd luftfuktighets temperatur och
lufthastighet. Vilka problem som finhes f&r att uppnd ett
sa8dand klimat diskuterass och hur man skall reglera fOr
bé&sta resultat.

Ventilationens uppgift i ett djurstall &r:

att byta luft i stallet s& att vdrme fukt och andra bi-
produkter fran djuren e) ndr en £for stallpersonalen och
djuren skadlig hiva.

att halla temperaturen och luftfuktigheten p& en sadan
niva att optimal produktion erhalles.

att ge énskvidrda luftrérelser runt djuren och arbets-
platserna.

Ventilationen utformas s att stalltemperaturen och/eller
1uft fuktigheten regleras. Genom att reglera dessa storheter
kommer Sven de andra klimatfaktorerna att plverkas. Dessa ar
t ex lufthastighets damm: gddselgaskoncentration och buller.

Denna rapport behandlar naturlig ventilation i djurstallar
dér ingen tilliggsvirme tillfores luftens och ventilations-
Flddet kommer helt att best3mmas av temperaturskillnaderna
mellan inne och ute. Trots detta &8r sisuleringprogrammet
dven tilldmpbart pd8 djurstallar dér tilléggsvdrme anvandes
genom att till djurens effektavgivhing addera eventuell
tilléggsvérme. Alla berdkningar &r ggorda p8 stall med
besidttningar av mjidblkkors wvilka avger vérme av en sédan
méngd att tilldggsvirme &r dverflddig.

I djurstallar med naturlig ventilation &r det djurens virme-
avgivning som férorsakar luftstrdmmarna. Detta beror pa att
djuren avger viErme till luften vars densitet dérigenom
sjunker och luften tenderar alltsé att stiga. Genom att da
ha ett higt plaserat franluftsdon och 1lagt placerade
tilluftsdon kommer ventilation att uppsta.

Nar man skall reglera klimatet i stallet &r det egentligen
tva olika klimatproblem man stér infor. P4 sommaren venti-
lerar mah for att halla temperaturen heresy och pé vintern
Far att hilla luftfuktigheten nere.

Fér mjdlkkor &r den nedre temperaturgrdnsen i stallet e
kritisks d& de wv&l tal temperaturer under 0°C» dock ned en
minskad mJjolkproduktion. Onskvart ar 2n g e
temperaturgridns pd ca 16°Cy, med hinsyn till nyfédda kalvar.
Den &vre gridnsen &dr naturligtvis bestdmnd av utetempera-
turens lémplig gréns &r e3 mer &n 4° Over utomhus—

temperaturen.
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MNir det gdller luftfuktigheten ventilerar man dels for att
skydda mdnniskor och djur oot sjukdomar och dels fdr att
skydda byggnaden mot rdta. Lamplig dvre gréns r 280 %.

Den relativa luftfuktigheten utomhus ligger vintertid oftast
pd 0% och eftersom ventilationen d& &r méttligs fOr att
hdlla temperaturen uppey dr det jJust vintertid man mlste ta
hinsyn till luftfuktigheten. F&r att kunna sdnka luftfuktig-—
heten krdvs det att man &kar ventilationensy men d& sinker
man samtidigt Iluftens temperatur. En s8dan sdnkhing medfdor
att luftens fOrméga att bira vattendnga minskar. Det finns
alltsd ettt optimalt luftfléde och diarmed temperatur d§
luftens relativa fuktighet &r som l&gst.

4 RH (%)
. Tule =5 0 +5
80 |
70 ¢
. . - .
10 20 _ Totqu (C)

fig 2.1 Exempel p8 luftfuktighet 1 stall vid olika inomhus-—
temperaturer. Utomhustemperaturen s0m paramneter.
( §. Pedersen J.8. Strdm 1977 )

Enligt figuren ser vi att vi skall styra en process som e
dr nagon monhoton funktiony varfir en optimalsdkande regu-
lator med givare f6r relativ luftfuktighet kan anvindas.

Under sommaren ligger den relativa luftfuktigheten oftast
l14ngt under 70%s och det &r temperaturen inne i stallet som
tenderar att bli fOr h&ég. Detta problem &r alltsad enklare
att lésa. Enligt Jensen (1978) kan de flesta klimatprocesser
regleras tillfredstillande wmaed sn Pl-regulator. Om stallet
regleras med asvssende p8 temperaturen kan man ta hinsyn till
luftfuktigheten genom att framkoppla fradn utetemperaturens
dve jJu légre utetemperatur Ju ligre inomhustemperatur bdr vi
ha.
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Genom att det &dr djurens varmeavgivning som farorsakar ven—
tilationsflddets uppstlr problem i de djurstall dar djuren
2] 3r Ji8mt fbOrdelade. I de utrymmen som €3] dr belagda med
dyur: t ex mydlkningsutrymmes kommer ventilationen att vara
vdldigt diligs vilket under vitern kan fOrorsaka allvarliga
kondensproblein.

Ett annat problem som uppstdr d& man 23 har flidktventilation
dr att vinden péverkar ventilationen i hég grads gehom den
tryckfiirdelning som vinden fororsakar runt byggrnaden. Se
t ex fig 3.8 och 3.9.

Dessa tryck &r som synes vildigt oliks vid olika delar av
bvggnadens alltsd kommer ventilationsflédet att starkt
variera ldngs med byggnaden.

Dessa tvd8 némnda faktorer gér att i djurstallar med naturlig
ventilation &r antagandet att omedelbar och fullstandig
blandhning av 1luften inne 1 stallet uppenbarligen inte 4ar
rimlig. Fédr att lésa problemet med klimatet miste alltsa
hdnsyn tagas till stallets utbredning i rummst.

Sammanfattningsvis kan &allts8 s8gas att problemen wmed att
reglera klimatet i =ttt stall med naturlig wventilation &r i
huvudsak tva. Dels problemet att reglera luftfuktigheten
aoch/eller temperaturen s& att wman far tillfredsstillande
virde p& bé8da tvas trots att de 8r beroende av varandra. Det
andra &r att pga de smd drivkrafterna som fOrorsakar
luftflidet kommer systemet att vara vildigt kansligt far
vindstérningar och ojdmn varmebelastning inne i stallet.
Desga faktorer méste man ta hiénsyn till d& man skall
modellera klimatet och bestdmma sig fOr reglervstrategier.
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3. GRUNDLAGGANDE FYSIKALISKA SAMBAND

Detta kapitel innehdller de ekvationer: som senare kKommenr
att anvidndas till modellbygget. Dessa &r dels elementira
fysikformlers dels formler framtagna genom regression och
dels helt nya formler S0M ar framtagha genom
genevaliseringar fr8n andra tilldmpningar. Exempel péd rena
fysikformler 8r hur mycket vidrme som transporteras genom en
véggs och hur solstrdlningen péverkar yttemperaturen pa ett
tak. Exempel p& formler framtagna genom regression dr
tabeller eller frén matdata ar luftens maximala
vatteninnehall vid olika temperaturers och kornas varme och
fuktavgivning vid olika temperaturer. OGeneraliseringar har
gjorts nar det gdller fragan owm hur vinden p8verkar
ventilationsflodet.

i S i it A o e e v ek . ey e i e e e o e e e e Bt ot et

I <foregéende kapitel konstaterades att de viktigaste
parametrarna f&r klimatet i stallet &dr temperaturen och den
relativa luftfuktigheten. De samband som man méste ha fir
att bestdmma dessa parametrar framgér av figur nedah.

Psol Pyent:Xvent

N
\

Qut

! // Pko. X Ptrans

%in | ;;g

fig 3.1 Effekttillskott och effektforluster i ett stall

¢
¢

Virme tillfdres bygghnaden dels med tilluften dels genom
djurens virmeavgivhning samt frin solinstrlalningen. Varme
bortféres med transmigssion genom viggars tak och golv samt
med fr8h- luften. Alltss midste vi ha en formel f6vr hur
mycket viErme som forloras genom ventilationens samt genom
viggar golv och tak, samt &dven hur mycket virmeene2rgi som
lagras i dessa element. Ni&r de giller vidrmetillskott kowmer
detta allts8 frén diuven i stallet och fré&n solens varfdr
det behdvs formler FfOr detta tillskott. Mptsvarande géller
Sven fir vattentransporten i stallets det behiives en formel
F&r hur mycket vattenfnga som transportaeras genom byggnaden
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med ventilationens och en fér hur mycket vattendnga djuren
avger inne i stallet.

En faktor som tydligen &r av stort intresse 8r hur stort
ventilationsfliddet 4r. Det behdivs alltsd en formel for detta
med avseende pa temperaturers vindférhlllande och motsténd i
till- och franluftdon. Med dessa foarmler kan vi alltsé
berdkna luftens temperatur och vatteninnehdll. Vad som
framgick ur kapitel 2 &r det inte luftens vatteninnehdll som
4r av primart intressets utan luftens relativa fuktighet.
Detta innebir att att det behdve en formel fér den relativa
fuktigheten hos luften vid olika temperaturer om man har ett
bestémt vatteninnehsll.

Den effekt som tillfdres med tilluften ar
P=q -cp-p-T (3.12
in ute

q =tilluftsflode (m3/5)
in
p=luftens densitet (kg/mdh
cp= luftens varmekapacitivitet (J/kg)

T =temperaturen utomhus i K
ute

Analogf giller att effekten som bortfdres med frénluften ar

P=-q 'EP'Q'T. (3.2)
ut inne

med motsvarande beteckningar.

T — ——— — R . o M T e e o o it P T . ot i S Y S

For att bestimma byggnadens virmeinnehdll maste den allmdnna
vérmeledningsekvationen lfisas. Detta dr som bekant

inte nagot enkelt problem i allminhet. En metod ar att
anvénda sig av finita elements men hér kommer att gbras

en grévre uppskattning.
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T ~

Tute

fig 3.2 Temperaturfordelning i en vidgg vid stationidritet

Eftersom det &r temperaturen inne i stallet som skall
simuleras kan den exakta fordelningen i viaggen att
lamnas dirhidn. Om vi gdr antagandet att utetemperaturen
ar konstant och vi betraktar tvad stationdra tillstand
ser vi av figureh att skillnaden i energi mellan de tva
tillst8nden &r (T1-T2)«m/2-cp (J).

m=bygghadsdelens massa (kg)

cp=hbyggnadsdelens vdrmekapacitivitet (J/K kg)
& blir alltsd byggnadens varmekapacitet

M= z th fZ2.cp +m =Cp

- i i 1loft luft
Luftens virmekapacitet kan i allmdnhet forsummas vid sidan
av byggnadenss men om den skall tagas med skall hela luftens

massa anvindas.

3.4 Varmetransmission

Effekten som transporteras genom viggarna berdknas med
k—-vérdes metoden.(se t ex Ulva8s: Energi) D& blir uttrycket

P=ke«{(T -T 3«0 (W (3.3
ute inne

k=effekt per yitenhet och temperaturskillnad (N/mzK)

2
A=vaggarea {m )

I denna formel tages e3 hinsyn till solinstr8lningen d& den
&r forsummbar.{(vilket senare visas pd exemplet Ovedskloster)

Effekttransporten genom golvet kan dven den berdknas med
k-vérdesmetodeny men enligt K. S88llvik och C. Nilsson (1%77)

b
kan den sittas till —10 W/m + oberoende av stallets och

markens temperatur,
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Effekttransporten genom taket blir mera komplicerads da det
inte gé&r att foOrsumma solinstralningen.

Psal
" Tate
o2 h; ke
wAVAVAVAVAVA
] ' Tinnertak

fig 3.3 Taket

Ett jamnviktsfirhallande mellan instrdlad sffekt och
temperaturen pad takets yttersida kan tecknas enl.

1 & a
P = ~-[ hi-(T -T I+ (T -T I+k= (T -T ) ]
sol « tak ute tak ute tak innertak
o (3.43
P 1=inFa11ande solinstr8lining W/m )
- 80

a=absortionsfaktor
e=emissionsfaktor
hi=virmedverglngstalet (W/m K)
k=k—virdet fir taket (N/m2 K3

T =uteluftens temperatur (KD
ute

Tt k=yttertakets temperatur (K)
a

T =jinnertakets temperatur (K?
innertak

g=Stefan-Boltzmanns konst (w/mzﬁa)

Vad som sbkes i ekvation 3.4 &r den del som beskriver
effekttransporten genom taket. Alltsa:

k=T -T
tak innertak

FGr att flrenkla lésningen av ekvation 3.4 kan den limpligen
linjdriserass detts medfdbr inte nhagot stérre fel.

Linjériseva P=g.g-(T i 4 kring T =300 K och
tak ute tak
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T =273 K.

ute
apP ar
APR————— AT  4——m——— AT
aT tak av ute
tak ute
] z2 4

og=5.67 10 W/m K
g=0.92 fbr nastan alla byggnadsmaterial.

8P (3001273}

=
____________ ot .

ar

AP (30042732

ute
P(300y273)=133

PCT ' T IRP(300:273)+AP

tak wute

PxS.6-T ~8.2-T -400 (3.5
tak ute

% P(W)

300
Tute=273
200 |
Tufe:293

100

3 - : h
275 293 313 Teak (K
fig 3.4 linpariseringens inverkan

Ny kan takets yttertemperatur skrivas
T =(P s+ (8. 2+hi) =T +kT +4003 /(5. 6+k+hi) (3.6
tak 50l ute innertak
och effekttransporten genom taket blir
P=k«(T -T 3 -A (3.7
tak innertak
dér A dr takets area

Den instrélade effekten Psol dr den effekt som nér taket.
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For att kunna bestidmma denna méste man kidnna till solhdjden
och dirigenom solstralningens infallsvinkel mot taket. En
god approximation dr att istdllet for att rdkna med att
solstr8lningen ndr hela takets ytas endast rdkna med att den
nar den horisontella projektionen av taket.

A s s Mkt S S B A . e e i B i B S Y2 I e Ay s ot v

Nir det géller tillfbrd effekt A&terstl8r nu djurens varme-—
avgivning. Det har ggjorts ménga undersdkningar av denna
vilka har 1lett till olika formler och diagram. Allt frén
formler dér man sitter in djurens dlder, vikty
midlkproduktions - antal dagar fran befruktning och
omgivningstemperatur till gnkla tabeller fran BT
(Byggstandardiseringen). Hanr har anvins BST tabell
88 95 10 SO fbr att ta fram nedanstdende figur dir korhas
vidrmeavgivning som funktion av vikten finns plottad vid tva
olika temperaturer ( 12°C och 22°0C).

4 PIW)
1000 |
500
A\ g : . dowes = gl
200 400 600 m{kg)
- —— gommar
vinter
+ mjdlkande kor
« ' sinkor och kvigor
pe ungd jur

fig 3.5 kornss virmeavgivning
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Grundlédggande fysikaliska samband

Genom de ndstan linjéra samband man kan skbnja om man delar
upp korna i tvad typer nadmnligen mjélkande och icke mjOlkande
djur kan man ansdtta en modell av typ

P=K1-m+K2 vid en konstant omgivhningstempsratur,

dér m &r kornas massa

Fér att fa& med temperaturberoendet anvindes J.8. Strim
( 1978 > diagram 6ver vidrmeavgivhingen som funktion av
temperaturen enligt figur 3.6.

‘I]OD 1 1 T I . __,____.-—.,—l [ e T H -‘F“—‘_'
. F‘ﬁ__4_*llmALVARME
1000 - T ¥ T : ; o
R R z
- It H
900 o i g
800 S B M . 122
. T~ lFRI VARME. | L=
W 700 . 1 ' 02
> : i ! . . : 4
& 600 [—— i ; 08r
et \\*\,/// : : 08z
+ 500 b—r—d—t—— : — g7 &
z 4 } i 1 i : : ) . i 0'711111
z ; R - S NI FY-F- -
e I |BUNDEN |- : \_‘" T 'so:.
! i : <4 0.5w
2 300 et b N 0o5E
¥ _ s B C R 04y
5 "] : | } . ; . , : { ! > X
£ 200 e e e : =
i I ' ! ' : : ) ) . .2 W gf
X 100 S T et ; Qa
‘ i i i : ! T : o0 Z
a; | t H S o
% ol , . :
> 0 1 1 2 a H mx

0 12 16 @ 20 22 24 26 2B 3L 32 34 36 38
STALDTEMPERATUR , T,

fig 3.6 Varme och fuktavgivhning fran djur
' ¢ J.85. Strom (19781 2

Ur detta fAar man fram den slutgiltiga wmodellen fOr kornas
virmeavgivhning.

P=C «m»T+C «m+C -T+C (3.8
| 2 3 a

D&vr

P=kornas avgivna effekt (W/ kol

m=kornas massa (kg

T=1luftens temperatur i kornas omgivning (K)
CI—C4 &r honstanter

och med insatta vdrden p8 konstanterna

wjdlkande kor: P=—0.025¢mT+7.705m~12«T+ITBELE7 (W) (3.9
@) mijblkande kors P=—0.037:-m-T+11.4-0—4.7-T+1450 W) (3.10)

s Y P . Y T — e b s

1 detta stycke behandlas de ekvationer som behdvs fér att
bestidmma fuktbalansen. Fuktbalansen i stallets bestimmes av
att wvattendnga tillféres stallet med tilluften och fran
kornas vattendngan bortfbres med franluftan.



Grundl&ggande fysikaliska samband

Vattenméngden som tillfores stallet &r

X=q =X ) (3.11>
in ute

¥=vattenméngd (g/s)

q. =tilluftsfléde (m"/s)

in - 3
X . =vateninnehall i uteluften (g/m 2
ute

Vattenmdngden som bortféres fr8n stallet &y

X=q =¥ (3.122
ut inne

med motsvarande beteckningar.

Kornas vattenavgivning som funktion av avgiven effekt och
kernas omgivringstemperatur finns plottad i nedanstiende
figur. Dessa data &r hdmtade fra8n BST (85 95 10 30).

§ X19/hwko)

1000

500 ¢

R L .
500 . 1000 P(W)

fig 3.7 kornas fuktavgivning som fkt av effektavgivningeh
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Grundlidggande fysikaliska samband

Med utgéngspunkt . fr&n detta diagram ansittes foljande
formel: L
X=F(T)-P

x=kornas vattenavgivning (g/s)
P=kornas effektavgivning
f{Tr)=en funktion av temperaturen

FI(T) ansdttes till F(T)=K1-exp(K T+M) enl fig 3.4
' z
Med insatta virden pd konstanterna f&r man att

w=P/S00+exp (0. 1566 T=38.92) (3.13)

Det maximala vatteninneh8llet kan med en god approximation
‘uttryckas som ln(xmax)=C-1/T+M enligt TEFYMA och med insatta
virden fram aAngtabell blir xinax=exp(20.2717-5103.7031/T) da&r
T &r lufttemperaturen. Det &r nu inte luftens vatteninnehill
som bestidmmer klimatet 1 stallet utan luftens relativa
luftfuktighet. Denna ar bestidmd av kvoten mellan
vattendngans partialtryck och vattendngans mattnadst ryck
eller x/xmax dir %X ar vatteninneh&llet 1 luften och xmax &r
maximalt vatteninnehall i luftens vid den aktuella
temperaturen. Luftens relativa fuktighet uttryckes da genom
RH=x/umax=-100 (%),

e o i e i o i iy o i S Lk S O e o e e e Sl Wt

Far ventilationsflédet i en byggnad med naturlig ventilation
géller enligt Svante Olofsson LBT féljande uttryck

N
a
£
_..{
1
L

AP I 14T /T <E /E_ (A /A = (3.142
] + . “
2 [ inne ute 1 2 2 1 ]

=
g=ventilationsflbdet (m /s)

ﬁ1=ti11uFt5area {m2)

2,
J

AzﬁfrénluFtsarea <im
g=tyngdaccelerationan
AT=temperaturdifferans inne ute (K)
Tute=utetemp (K

Tinne=innetemp (KJ
§1=engéngsmatsténd i tilluftsdaon
§2=engéngsmntstand i franluftsdon

H=h&jdskillnad mellan till och franluftsdaon (m
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Grundliggande fysikaliska samband

Detta uttryck tar e3 hinsyn till den stdrhning som vinden
utgdr. Vindstdrningen kan limpligen tolkas s& att vindens
dynamiska tryck omvandlas till ett statiskt tryck enligt
figur nedan :

900 \ 0.
30°

fig 3.8 statiska trycket pga vinden vid olika vindriktningar
enligt Renhard-5tein (Der Einfluss des Windes auf
Gewdchshaus luftungsy Die Gartenbauwissenschaft nr 7 1960 ).

fig 3.9 Luftens turbulens kring en byggnad enligt Bruce \
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Grundliggande fysikaliska samband

Genom till och fra8nlufitdonens placering kommer det att rada
ehn tryckskillnad d&ver donen da det bléser. Denna
tryckskillnad kommer att paverka ventilationen: s8 som en
drivande kraft 88 att ekvationen for ventilationsmingden fér
foljande utseende.

2:.g9-AT-H vind 1
AT e T B T R
yte ¢ 2 ( inne ute }
(3.15)
Ap =t pyckskillnaden &ver till och franluftsdon (N/m)

vind
i dvrigt samma beteckningar som i formel 3.14
Hirledningen av denna formel (som dr framtagen tillsammans
med Bosta Gustavsson) finns 1 appendix 2.

Fér att anvidnda denha formel m8ste vi alltsd veta hur stor
del av luftens dynamiska tryck som omvandlas till ett
statiskt tryck. For att f& en fingervisning om detta kan man
ga till SBN 75 21346 (8Bvensk Byggnorm) vindlaster pa
byggnader. Denna visar att cirka 1/4 av trycket omvandlas.
Luftens dynamiska tryck uttryckes genom

2
p=9-v2/2 (NAm )

vilket medfdr att

Ap | =g-v2/8 (N/sz
vind

e=luftens densitet (kg/mL)
v=vindhastigheten (m/s)

I detta kapitel har alltsi de formler som behdvs fir vérne
och  fuktbhalanserna tagits upp. Dessa balanser kommer att
stdllas upp i hnésta kapitel. Det har visats sig att en del
approximationer har behbdvts gboras for att f& fram dessa
formler. Hur detta plverkar modellen kommer ocksd att
diskuteras i nidsta kapitel.
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4 BALANSEKVATIONER

1 kapitel 3 framtogs formler som beskriev de fysikaliska
forlopp som bestdmmer klimatet i ett djurstall. I detta
kapitel samanstidlles dessa ekvationer med hydlp av enkla
mass och energibalansers men hér uppstér problem genom att
det inte foreligger perfekt blandning 1 stallet. Darfdr
gbres en diskretisering av klimatet 1 stallet, dvs det
shittas 1 sin 1langsled och balansekvationerna fir var)e
snitt uppstilles. Diarefter utfores ett resonemang Over hur
de olika snitten pldverkar varandra. Detta &r naturligtvis en
psdker fbrenkling, dirfdr avsliutas kapitlet med en diskus-
sion ution dver modellen giltighet.

4.1 Balansekvatioher

Det finns +tva& wmycket anvdndbara balanser som man kan
utnyttya till att sétta upp de dynamiska ekvationer som
beskriver klimatet 1 stallet. Den esna balansen &r ehnergi-
balansy wvilken uttnyttjas FfOr att ber8kna temperaturen i
stallet. Den andra &r massbalans vilken utnyttjas fér att
berikna den relativa luftfuktigheten i stallet. Energibalans
innebdr att summa energimingd in wminus summa energimingd ut
dr lika med lagrad energi. Massbalans innebdry analogt med
energibalans: att summa massa 1in minus summa massa ut 8r
lika med lagrad masss.

Fér viarmeenergin 1 stallet gdller alltsé:

Q=J (P —-P Jdt eller dT/dt=(P -P /M dt (4.1
in u in ut

L=lagrad energi (Ws)
P t=tillF0rd resp bortférd effekt (W)
in u

M=stallets virmekapacitet (W/K)
och for vattenmingden i stalluften g&llev:

X-V=I (x —-x Jdt elleyr dX/dt= (x -x 3/V dt (4.2?
in ut in ut

X=vatteninneh8ll per volymsenhet i stallet (g/m">

X X t=tillFérd resp bortford vattenmidngd (g/s)
1n 3]

V=stallets volym (mo)

Med hjdlp av de ekvationer som togs fram 1 foregdends
kapitel kan nu energibalansen for stallet stdllas upp.

=p +P +P .3
in invent sol djur 4.3
P =tillford effekt fran tilluften (W)
invent

P 1=tillFﬁrd effekt frdn solinstralningen (W)

S0

P =den av djuren avgivha effekten (W)

djur
= (4.4)

= Co4
Put Putvent Ptrans
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P =hortford effekt med franluften (W3
utvent

P =bortfird effekt genom golvs viggar och tak (W)
trans

Detta ger filjande enegibalans

dT/dt=(P, 3/M (4.3)
in

+ +P - ‘ -
vent Psal djur F'u‘l:vent Ptrans

Om denna balans skall gélla f&r hela byggnaden fordras att
det sker en omedelbar och perfekt blandning av luften inne @
stallet. OGenom mdtrningar wvet vi att s& e3 4&r fallet:

eftersom temperaturen varierar ganska kraftigt inne i
stallet.
e
18 |
17
16
e
{

s
\

fig 4.1 exempel pa temperaturf&rdelning inne i ett stall

Ett sdtt att komma runt detta &r att gora en diskret modell
av stallet och s&tta upp balansevationer £f6r varje snitt.
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18
17

15: NOARRAN
N \\\\\.\\\\\\\\\\\Y

fig 4.2 ehn diskret wmodell av stallet med inlagd
temperaturfardelning

Stallets bredd &r liten i +fdrhallande till l&ngdehs detta
avspeglas tydligt 1 att temperaturvariationerna pd bredden
&r smé& 1 JEAmfbrelse med dem p& langden. Detta lockar till
foljande approximation: antag att det i varje shitt
existerar perfekt blandning och att vdrme transporteras
mellan snitten genom luftens rorelser. D3 kan man sdtta upp
energibalansen f&r varje shnitt och tillfoga termer fOr
virmetransporten mellan snitten.

ABOOO.000QCOO0ODOO
BARBROOD .O0O0G0CGOOD0DOO
OBABO.O0OQCOOOUOVDO
+ O0OBAER.OGCOODOOOOGDO
OO0 Q0OQO0Q.0000EBAERDO
00 CO00C. 0000 O0ORBRAR
O 000 . 000000 ERA

D&r A &r energibalansen Ffbr shnittet utan hinsyn till
blandning av 1luften och B 3r den energli som intilliggande
sektion delat wmed virmekapaciteten bidrager med. A bestimdes
ovan till (P ~-P +P +P -P 17/M. Nu méste vi
invent wutvent djur sol trans
alltsa specificera termen B. Kopplingarna mellan sektionerna
antages att vara av tvd slag: dels ett nettoflide av luft
pga temperaturskillnaderna 1 stallets dels pga luttens
turbulenta rorelser.
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fig 4.3 schematisk bild over luftstrémmarna i stallet

Vi bérjar med nettoflédet.
Betrakta N stycken sektioner. D& kommer trychet som funktion

av  hbjden i de olika sektionerna att f& £l jande
principiella useende om vi antar att TLXT2)T3E.

b a

-l /

1 2 3

fig 4.4 *tryckfdrdelningen’

Figuren visar tryckfdrdelningen i ettt stall. Om vi bbrjar
nerifréns har vi forst ett tryckfall i tilluftsdonens vilket
ger ett undertryck nere i byggnaden. Sedan stiger luft-
trycket inne i bygghaden pga luftens uppvdrmhing. En bit upp
i byggnaden har lufttrycket stigit till samma tryck som
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utanfér byggnaden. L3get for detta lufttryck kallas for den
neutrala axeln. Ovanfor den neutrala axeln komme v
lufttrycket att stiga ytterligare. 1 franluftsdonen kommer
ytterligare ett tryckfalls som gér att lufttrycket sjunker
till utomhustrycket. Eftersom franluttsdonen har ettt mindre
motstand &n tilluftsdonen (stérre area) komner den neutrala
axeln att ligga hdgt upp i byggnaden. Lufttryckets variation
i byggnaden kommenr alltsa att medféra ehn vertikal
iufttransport. Eftersaom det rader temperaturskillnader dven
i haorisontalled kommer dven en horisontell lufttransport att
uppsta. Enligt figur 4.4 kommer &h ldgre temperatur att ge
ett hégre lufttryck nedanfdr den neutrala axeln och ett
l8gre lufttryck ovanfdr den neutrala axeln dn en higre
temperatur. Detta innebaér att luften kommer att
transporteras fran kallas delar av bygghaden nedanfdr den
meutrala axeln och i motsatt riktning ovanfbr den neutrala
axeln.

Dm vi nu antar att den neutrala axeln ligger hégt upp i
byggnadens dvs att motstandstalet i franluftsdonet &r lagt:
kommer kraften som accelererar luften ovanfdr den neutrala
axeln att bli litens dels pga liten tryckskillnad och dels
pga liten area ndra taknocken. Alltsa forsummas horisontell
lufttransport ovanfor den neutrala axeln.

Kpraften som accelererar luften

F=Ap-A
enl figuren ansdttes Ap till (pl—-p23/2»
oim antagna ref riktningar pa v anviandes
Denna kraft skall balanseras mot

Fem=a=m-dv/dt=A«Ax-p-dv/dt (4d.6)

(0)—p _(HM-g-H (0)—g (H)-g-H
P, e, g pi=’€’r1 e, (H)-g

Antag att p(O)=p(ute) och att temperaturen &r konstant
i stallets héjdled. Vidare approximeras luftens densitet

till p=353.2/T7 (kg/m3).
detta ger

dv/dt=1/(&x-9)-g-H/2-(353,2/T1—333.2/T2)—u 4.7

Termen p (démpning av luftrirelsen) iy svar att bestimma da
den kommer att innehilla luftens inre friktions fFriktion mot
stallviggarha och motstédnd 1 till och franluftsdon. Men
resonemanget har  lett Fram till att wvi kan ansatta
nettoflddet mellan tvd sektioner till
=%« (T =T b]

i i+i i i+l

dir 9 3r nigon konstant.
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Eftersom luften blandas d& den rdr sig 1 stallet kan ett
blandningsfdrhidllande definieras sam
mix=g /¢q +q 3 . (4.8)
turb turbk vent
N h=det totala turbulenta luftflddet i snittet mellan
ur
sektion i och i+l
=pettoventilationens dvs flodet genom till  och
vent :
fréanluftsdonen
D& blir alltss

=q C1l=-mix) 4.9
turb wvent
Effekten som d& transporteras till ett snitt blir da
P =P +P =

YCT +T  —2-T d-p-cp (4.10)
1

‘ +
i turb netto turb qnetta i—1 i+l

och B blir alltsa .
B=( + 12-(T -T JYep-op/M  (4.110)
qturb qnetto itl i e-ce i

proso_Tpn U 33— R

Efter tidigare resonemang kan alltsa de kompletta modellen
st8llas upp for vdrmabalansen
n

d
T "o +p” n " " s /M (4.123

-———

. +P +P +P
dt daur wvidgg vent golv tak koppl
n=index f6r hnite sektionen

P =djurens avgivna effekt i sektion n
djur

P  =effekttillskott i vdggen i sektion n
vagg

P tmeFFekttillskott genam ventilationen i sektion n
ven

P =pffekttillskott i golvet i sektion n
golv

Ptak=eFFekttillstht i taket i sektionh n

Pk 1=eFFekttilskntt fran intilliggande sektioner i
opp

sektion n
M=virmekapaciteten i sektion n
observera att tillford effekt &r positiv.

f&r fuktbalansen gdller?

¥
—_— = + - .
gt = aqur¥eitluet “Frantuft?’Y (4.13)

Xz=vatteninnehallet i stallet (g/m3)

=djurens vattenavgivning (g/s)

X
djur

X =med tilluften tillférd vattenmdngd (g/s)
tilluft

X =med franluften bortférd vattenmingd (g/s)
franluft
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Hur ma8nga sektioner som behdvs f&r att inte minska noggrann-
heten alltfdr mycket dr svart att bestdmma i forvdg. Jag har
valt atta sektioner: men det skulle vara tinskvdrt att se om
resulttaten &ndras om man minskar eller Skar det antalet.

Fo&yr fuktbalansen siatter Jag endast upp en balansekvation
eftersom for den gdller perfekt blandning. Detta da det vore
orimligt att antaga att det skulle uppstd en  anhophing av
vattenmolekyler i nlgon del av stallet. Dessutom &r vatten-
molekylernas hastighet hég s& &dven omadlibar blandning sker.
Dérewot varierar vattendngans mattnadstryck med temperatu-
reny varpd filjer att de relativa luftfuktigheten a3 4&r
konstant.

D& skulle den relativa luftfuktigheten i stallet uttryckas
med ¥

RH '=x/x " ca.1as
max

Men enligt S. Pedersen och F. Mdller £1979) skall detta
vérde korrigeras med ett empiriskt samband enligt nedan.

RH (%)

matningar

70'w \

50 T S S S SO S,
10 20 Tstall (K)

tig 4.5 luftfuktigheten i teori och praktilk

Eller formulerat matematiskt:
K=5.75~0.016-T' (4.15)
in

D& blir alltsga:

RH M=k - x/x" (4.16)
Mmax
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Modellen 8r vdl tillfdrlitlig om den anvindes p8 en stall-
byggnad med litta viggary och har kor Jémt firdelade inne i
bygghaden. Dessutom fdrutsdttes d& att de tryck som vinden
fir orsakar runt byggnaden Er vil kinda.

En férenkling som kan medftra problem &r om wman har en bygg-
nad med hilg virmekapacitetsy for d& kan wycket vil Fdljande
temnperaturfirdelning uppsta.

71

=
L
Il |

T T9

1

T 10
A_L_ﬁ/»

fig 4.6 temperaturfdrdelningen i viaggen

AT

Figuren visar en wvigg under uppvirmning. Temperaturen
inomhus stiger fran Ti till T1’ och utomhus fr8n TO f£ill
TO’ . De heldragna linjerna visar temperaturférdelningen vid
stationdritet. De streckade visar +ordelningen innan
stationdritet uppndtts. Den enkla tidskonstant, som har
forutsatts i modelleny innebdr att effektflédet till viaggen
enbart skulle komma fr8n T1'. Figuren visar att s& e) &r
fallets utan att effekt tillféres vaggen bade Fran T1' och
TO™ . Emellertid 4r temperaturfériandringarna utomhus
langsammas s8 felet blir e3 alltfdr stort.

Ett annat problem uppst8r did djurantalet varierar starkt i
bygghaden. P& kommer kopplingsfaktorerna att spela en stor
rolls eftersom effektutbytet d& blir stort. Hur dessa
kopplingayr ser ut vet vi som sagt var mycket lite om utan
hér spelar kénsla och erfarenhet stor roll f8r modellens
noggrannhet .

Vindens plverkan &r ocksi gn osdkerhetsfaktor. Framforallt
vindtryckets fordelning och hur Jluftstrdmmarna inne i stal-
let péverkas av detta. Man vet t ex att en vind tvirs
stallet kommer att fdrorsaka en motriktad luftrérelse inne i
stallet.
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fig 4.7 luftrérelse i stallet med vind tvirs
Till denna luftriirelse tages inte hénsyn i programmet.
Det 3r altsad sva&rt att uttala sig om programmets giltighet

pad detta stadiums utan detta f8r anst8 tills jJdmfdrelser kan
gbéras med mdtningar gjorda pd Ovedsklosters kostall.
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5 MODELLSIMULERING

Den wmodell som nu har framtagits har blivit ganska komplexs
och differentialekvationerna dr varken 1linjéra eller har
konstanta koefficienter. "Detta gbHr dem svaras kanske omdj-—
liga att losa analytiskt. Man kan d& gd fram p8 olika satt.
Ett sHtt 8r att betrakta ekvationerna enbart kvalitativt och
fOretka dra slutsatser ur deras utseende. Ett annat sdtt ar
att forenkla modellen «+t ex genom att linjdrisera den kring
vissa punktery och dérefter rdkna p& denna fdrenklade
modell, Ett tredje sdtt Br att simulera modellen antingen
med analogimaskin eller med dator.

Det némndes i inledhingen att det 18g i direktiven att
modellen av stallet skulle simuleras. Jag skall 3dndd lé&gga
fram motiven for ett sadant val. '

Dfta d48 man skall bygga modeller av en komplex verklighet
stdter man p8 problemet att antalet fakta och fragor vixer
eh Aver huvudets man mdste sovra. Nar man d8 har valt ut det
man anser vara nbdvEndigt for modellens giltighet och satt
upp de ekvationer man behbver: upptdcker mah att dven denna
forenklade modell &y alltfdr kaomplexs tidsvariant och
olingjdr fOr att ens analytiska matematik skall vara ett
anvéndbart redskap. Det finns d& olika vdgar att g8. En vég
ir att f8renkla modellen ytterligares och sdga "Detta &r i
huvudsak ett system av ordning n och alla andra tillstand
kan férsummas”. En annan vidg &r att bara betrakta extrem-
falls t ex "P& vintern &8r kretsférstidrkningen s8 och eé
stors vilket innebdr att védrmebalansen bhlir p& detta vis»
vilket innebdr att regulatorn skall vara instdlld s& hiar”.

For detta problem dr ingen av dessa tvad vigar gdngbara. Den
forsta metoden faller p8 att stallet inte g8r att beskriva
med en eller ett par dverfiringsfunktioner. Detta eftersom
det §r temperaturvariationerna i stallet som vi &v intresse-
rade avy och en s8dan forenkling vore detsamma som att an—
sitta en modell med perfekt blandning. Dessutom &r modellen
alltfor olingdr fBr att en lingdr Overfdringsfunktion skall
vara en god approximation. Ventilationen t ex &r beroende av
roten av shkillmnadeh mellan ute—- och innetemperaturerna.
Dessutom kah vi i figuren nedan se hur komplext utbytet
mellan de olika bitarna i modellen dr,
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wizh regui Ainl-5 natvent. T barp
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fig 5.1 Det komplexa utbytet mellan delarna i mndellen

Den andra metoden att forenkla behandlingen &r inte heller
bra. Vigserligen kan man dimensionera anliggningen sa att de
hida extremfallen sommar och vinter klaras av. Detita gér
dock att man inte vet hur stallet uwpptrdder vid normal
drift. Just denna aspekt har fOrbisetts vid projekteringen
av madnga anliggnhingar.( Jenssen 1978 )

Stallet som hidr har modellerats r trots sin komplexitet
uppbyggt av ménga i och fir sig enkla shvationersy dér
svirigheterna ligger 1 att skvationerna dr kopplade. Detta
&r gJust styrkan med att simulera modellen. Genom att stdlla
upp alla samband och sedan definiera hur de &r kopplade kan
modellen utvédrderas. 8Svagheten &rvr att integrering och
derivering maste gbras numeriskt. De olika sidtt som finns
att simulera. &r mekaniska analogimaskiners elektriska
analogimaskiner och digitala datorer. I det sistnamnda
fallet antingen med vanliga programspriks eller med sprak
speciellt framtagna fOr simulering. Speciella simulerings-—
sprak dr ¢ ex Simula och Simnon. Bimnon Edr ettt sprak som
specellt lidmpar sig f6r att simulera dynamiska systemy och
dér olika integrerings-— och plottningsfunktioner finns
implemnenterade i spriket. Darfidr f511 valet ganska enkelt pé&
att anvénda Just Simnon fir att simulera stallet.

e i e i T iy i i il s e AR it W Wk i T S £ O T o o . e e e e e M, B

Bystemmodellen &r i Simnon uppbyggd av fem stycken block som
kallas "systems” i Simnon: enl nedanstiende figur.
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natvent regul
berikmar regulator
vent, flddet § regul(1l-8)
vwind q(lm8)
direet
D4n(28) Tin (1-8)
barn
berdknar virme-—
balangsen for
stallet
| (1-8)
Hput ani(1-8)
sun Xani(1-8)
climat animgl
simulersr simulerar
uteklimatet avgiven effekt

och fukt frén
d juren

RHout

30

Tout

Fig'S.E P}mgrammets olika system
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De olika systemen representerar skilda fysikaliska delar i
den bygghad som programmet simulerar. Det finns ettt system
for virme och fuktbalanserna i stallets ett som beskriver
vehtilationsflédets ett fOr kornas varme— och fuktavgivning:
ettt for uteklimatets ett fOr regulatorn och sttt som knyter
samman de olika systemen s& att de samverkar enligt fig 5.2

Flera av de olika systemen finns dessutom 1 olika upplagor:s
s8& att man simulera molhnigt vider eller goligt vider eller
helt konstant uteklimats eller om man vill vidljga reglering
av hela stallet med en regulator 2ller om stallet skall
regleras i sektioner.

Begreppet system kan behfiva en férklaring for dew som aldrig
kommit i kontakt med Simnon tidigare. "Systewm" kanh liknas
vid subrutiner och ‘“connecting system" med huvudprogram.
Vidare &r de olika systemen lagda p8 wvar sin fil s8 att ett
"connecting system” kan lidnkag sammah med oclika versioner av
"systems” wmed samma hamn. Den som dnskar att kidra programmet
maste vara bekant med Simnon. Ett bra s8tt att lidra sig det
&r att lésa appendix C i K.J. Astrdm och B. Wittenmarks
(1982) och kora de exenpel som finnse 1 texten. Fér en
listhing av programmet som simulerar stall hinvisas till
appendix 3 1 denna rapport. Programsystemet inneh8ller for
nédrvarande filjande system: pid respektive programfiler.

systemnamh vad _den innehdller filnamh
barn sj8lva byqggnaden barn.t
natvent ventilationsflodet vent.t
animal kornas viarme & fukt avg animal.t
regul en regulataor piaregl.t
regul tvad regulatorer piareg2.t
oclimat tidskonstant klimat hoclimat.t
elimat molhigt klimat med dygnscyk. cloudy.t
climat soligt klimat med dygnscyk. bright.t
connect conhecting system connect.t

Systemet barn sinulerar alltsd8 s3jdlva bygghnaden dess indata
dr ventilationsmingd: den inkommande luftens temperatur och
vatteninneh&ll: den fran djuren avgivna sffekiten och mingden
vatten samt instr8lad soleffekt. Natvent berdknar wventi-
lationsflddet i stallet med hjdlp av data om ventilations-
anléggningens utformhning samt med regulatorns utsignals
vindhastigheten och temperaturen inne i stallet och utomhus,.
Regul finns i tv& upplagory dels en upplaga med en styek
temperaturregulator som styr samtliga spldll like och en
variant med tvd stycken reqgulatorer som styr halva stallet
var. Regulatorerna i de tvad systemen 4r Pl-regulatorer med
anti-reset windup och diverse framkopplings mdjligheter. Fér
eh harmare beskrivning av regulatoverna hanvisas till
kapitel 7. Cliwmat Finns 1 tre wvarianters en som simulerar
molnigt vider: en som simulerar soligt vider samt en dir man
sjdlva bestdmmer vidret. Det sistrndmda systemet sowm ligger
pé& filen noclimat haller kKlimatet konstant under
simuleringeny medan de tvd andra varianterna innehlller bade



Modellsimulering

dygnsoykel och drscoykel.

Om programmet skall anvidndas for att simulera andra djur &n
kor eller annan ventilation &n sjdlvdrag kat programbiblio-
teket utdbkas efter behov om det gldr att anvénda sig av samma
conhecting system som tidigares dvs att ihput- och
outputsatserna kan vara desanmnma som i1 de system som finns.
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6. UTVARDERING AV MODELLEN

Fér att kunna beddmma modellens giltighet kom vi i kapitel 4
Fram till att detta méste gdras genom mitningar péd att
verkligt obgekt. I detta kapitel gdres en s8dan Jjamfdralse
med mitningar utforda p& bBvedskloster vAren 1980. Kapitlet
innehdller de byggnadsdata som programmet behdver fOr sinmu-
leringens medan sJ&lva berdkningarna &r utfdrda i
appendix 1. Kapitlet redovisar de resultat som kom fram
genom JaAmfdrelserna samt en beddmning Over programmets
noggrannhet.

.1 _Ovedskloster

Ovedskloster &r en stallbyggnad §fér 200 kor utrustad med
naturlig ventilation. Stallets yttermatt framglr av figuren
nedan.

2,38 6,95

25 80

fig &.1 Btallets yttermatt

Stallet kan klassificeras som en stor stallbyggnad uppford
som en 13ttt byggnadskropp. Stallet har ett tak bestfende av
eternity mineralull och plat samt wviggar uppfiirda i Leca—
block.
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. mineralull
130mm

" plat

7

Leca-block

250

fig 6.2 takets och viggavrnas konstruktion

Portarna som finns i bida gavliarna &y gjorda i pl8t och har

2
en area pd ca 13 m . Dessa data ger efter lite rakning

filjande virde att sdtta in i programmet.

bredd=25 (m)
l1angd=80 C(m)
hogd €£ill takfot=2.3&8 (m)
hogd till taknmckéé.?E Cm)d

port area=12.94 (mz)

takets k—~virde=0.35 (N/mz KJ

viggarnas kvarde=0.49 W/me KD

portarnas k-virde=5.0 (HfmzK)

byggnadens vérmekapacitetxﬁo-iob (Ws/K)

takets absorptionsfaktor=0.8

takets vérmebvergdngstal=12 (W/mK)

htgdskillnad mellan till- och franluftedon=4.5 (mn)
engadngsmotstaind 1 tillufitsdon=1.3

engdngsmotstand i fré&nluftsdon=2.4

franluftsdonets area=18 (mz)

mingta tilluftsarea=0.5 (mz)

-stﬁrsta tilluftsarea=4.3 (mz)

Forutom dessa dats tillkowmer uppgift om antalet djur: samt
hur dessa &r fordelade i rummet. WVidare anges antalet
mlBlkande  och icke mjdlkande kor samt deras respektive
medelvikt.
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D& stallet &r ganska stort komner de antaganhde som gjorts
angdende luftblandning i stallet att spela stor roll: s&
dven det faktum att djyuren Sr mycket ojdnt férdelade.

. e e . e TR D FR R e R e v

De mi3tningayr som jag anvinder mig av gjordes pd Ovedskloster
under v&ren 1980. Vidret var under midtperioden témligen
konstant med temperaturer kring 0°C och svaga vindar. Detta
innebdr att programmet bara kan bediimmas vid dessa
forutsdttningary. .men det &r detta klimat som dr det van—
ligaste driftsfallet under dret. Reglerutrustningen pa
Ovedskloster bestér av &8n spjdllmotor kopplad till
tilluftsdonen. En temperatur mitt i stallet jJ8mfores med en
referenstemperatur och berpsnde pa om temperaturen &r lagre
2ller hégre Oppnas e2ller stdnges tilluftsdonen tills
referenstemperaturen har uppndtts. Dessutom dr att dbdband
inlagt f&Br att minska slitaget pd8 spydllimotorn. Denna
konstruktion innebsr att reglerutrusthingen ar av
integrerande typ. Enligt midtningarna visar sig regulator-
ingtdllningen ge dalig stabilitet av temperaturen.

FA de fdljande sidorna presenteras jE8mfdrelser mellan wmat-
ningar och sinmuleringar tre Jamforelser gbres. De
mdttillfalle som anvidndes &r 300409y 800412 och 800422.
Varje Jidmfbrelsetillfélle bestlr av 8tta eller tio grafer pé
tvd sidor. Fbrsa sidan visar fOruts8ttningarnas alltsa
utetemperatur oech tilluftsareas Ovre tva diagramen ar
uppmétta vidrden och de motsvarande undre simulerade. Andra
sidan visar resultatets inomhustemperatur och relativ luft-
fuktighet, de &vre diagramen visar uppmnridtta vdrden och de
undre motsvarande simulerade. Om det finns tv8 diagram wed
simulerade virdensy s8 3r de &vre simuleringar utan vind, och
de undre simuleringar med vind. Detta f&r att kunna beddmma
om vindens inverkan simuleras riktigt. 800412 wvar det
vindstillasy dérfér saknas simulering med vind den datumen.
Féor inomhustemperaturen har trvre kurvor lagts in i samma
diagram. FOr de uppmidtta vidrdena representeras tewmperaturen
i stallets mitt av heldragen linge och siféfran "2"s gavel-
temperaturerna av streckasde linjer och siffrorna "1" och
"3". Motsvarande sifferbeteckningar gédller &dven §for de
simulerade viardena.

Under j8mfbrelserna har antagits att det Ffinns 200 keor i
stallet. De wmdtresultat som har anvénts har tagits frén de
tillfédllen d& wutsighalen fran regulatorn har varit stabil.
Vid simuleringarna har ihgen regulator anvdnts utan en fast
tilluftsarea har sinulerats. Ventilationsflidet presenteras
endast med ett numeriskt virde fOr hela simuleringsperiodens
och nlAgon j8mfbrelse gores inte. Detta eftersom det saknas
tillforlitliga mdtningar p& det. Nidmnhnas kan att enligt A.
Johnson ingenjdbrsbyr8y som har behandlat midtvirdenasy skulle

\ 3
ventiltionsflodet ligga p8 ca 0.1-0.2 m /3 medan det enligt

3
BST kridva en minimiventilation p& 3.3 m /s i detta stall.
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matningar

simuliering (utan vind?
simulering (med vind)

DverstT I innstems oobs

mittsn ¢ o inrnnstemnn ooo

understi innetemp ool Coichd

293, T(K) | , Rl%)
30

80
233 — . 76 : . )
6 12h ° é 12 h
295, TCKD _RHC%D
= go-_‘
290. | ZQ\ , |
P 3 S—
-y 80.-
3/ T
285, | ]
70. T T 1
0. o 10. h 0, 10. h
295, TCKD , _RHC%D
] 90.. |
290. ]
2
4 80'4
g
285. | éﬁ _
S | 1 70, | _ |
8] 10 h 0 " h

datuinz 800409
vindhastighet:0 m/s 3 ventilationsfléde: 4.0 m /8

vindhastighet:l m/s ? ventilationsfidde! 4.2 m /s
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datumn:300412

vindhastighet:Q m/s 3 vehtilationsflode! 6.2 m /s
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For att verifiera pdstéendet i 4.5 om att solinstrdlningen
pa viggarnha &r av mindre betydelse har fdljande sinulering

gjorts med en instrdlad effekt av 3500 resp 200 w/m2 men i
tHvrigt samma klimatdata.

soleffekt : 200 N/m2
vind : O m/s
utetemperatur : 0 °C
innetemperatur i 146.1 °C
tilluftsarea : 2.5 m2
franluftsarea 1 18 mr

RH inomhus 2 PR A

vehtilationsflode & S m3/5

soleffekt : 500 W/m2
vind 2 0 wm/s
utetemperatur t O °C
innetemperatur t 14.7 *°C
tilluftsarea t 2.5 m2
franluftsaresa : 18 m2

RH inomhus : 97 %
ventilationsflode : 5 m3/5

Métningarna och simuleringarna visars 1 statiskt hanseende:
en god dverensstimmelses om man gbr J&mfbrelser innan kl &
pa worgonen. Efter klockan & kommer det in obekanta
stdrningars eftersom morgonrutinerna d8 borjar. Om vi exem-
pelvis studerar mdtningarna 800412 kan vi se att utetempera-
turen stiger wmellan klockan 7 och 12y trots detta sjunker
temperaturen inne i stallet. En rimlig fOrklaring kan vara
att portarna har statt 8ppna. En liknande tendens star att
finna 1i mitningarna 800422. D&rfar bdr bara émfirelser
gbras mellan vdrden innan klockan 6 pd morgonen. '

Vid simuleringarha wmed vind, har vinden simulerats som om
den blaste med konstant hastighets och &ndringarna 1 vind-
hastighet gjordes stegvis. Enligt m3tningarna varierar vind-
hastigheten ganska mycket och med en relativt hdg frekvens.
En variation p& 1-3 m/s under en timme 8r inte ovanligt.
Denna variation i vindhastigheten kan varva forklaringen till
“hruset" som finns dverlagrat p8 inomhustemperaturen.
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Vindens inverkan p8 den statiska temperaturen kan antagas
vara relativt riktigt simulerad. 0Om vi studerar m8tningarna
gjorda 800412y d& det wvar vindstilla» ser vi att de
simulerade temperaturerna ligger nagot under de uppmittas
samt att de har en nigot stérre spridning mellan gavlar och
mitts &n de uppmétta. Vid mattillifiéllet 800422 ser vi att
simuleringar utan vind ger alltfir hig temperatur inne |
stallet. MEttillfallet 200409 &r hidr ett problem: eftersom
simuleringarna visar bittre Overensstimwmelse om det inte
tages hidngyn till vinden. Dock blir skillnaderna smé&. Samma
tendenser som nar det giller temperaturen stédyr att finna i
virdena pa den relativa fuktigheten. 8imuleringar med vind
ger en bittre bverensstimmelse med midtningarna dn utan.

N&r det slutligen gdller jJ&mforelsen mellan Ovedsklosters
dynamik och den simulerade byggnadens dynamiks &r JEm-—
forelser nastan omdjliga att géra. Detta pga de okdnda
stérningar som tidigare har nidmnts. Det enda som kan sdgas
dr att byggnaden och modellen ser ut att wvara ungefir lika
shabba nédr det géller temperaturens medan byggnaden har en
betydligt langsammare dyhamik ndr det gdller Tuft-
fuktigheten. En forklaring till detta kan vara att byggnaden
och dess inneh&ll absorberar ansenliga mEngder vattem
vilket det inte tages hdnsyn till i nmodellen.

Sammmanfattningsvis kan alltsa sidgas att modellen och
mdtningarna visar eh god dverensstidmmelse. Alla simulerade
varden ligger nidra de uppmatta» med undantag av dynamiken i
luftens fuktighet. Simuleringsprogrammet kan dérfdr bli en
god vagldning f&r dimensionering av naturlig ventilation i
djurstallar.
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7. REGLERPRINCIPER

I detta kapitel behandlas hur modellen kan regleras dels med
hansyn till luftfuktigheten och dels med hinsyn till
temperaturen. Strukturen pa8 de olika regulatorerna kommer
att diskuteras. Kapitlet inneh8ller &dven programrealise-
ringar av de tva8 regulatorernay skrivna i Simhon: som enkelt
kan Overfdras till dHnskat programspri8k. Kapitlet avsiutas
med en motivation av valet att anvdnda en temperaturregu-
lator.

Trots att den relativa luftfuktigheten ar en viktig
parameter att regleras &r det inte wvanligt att s8dana
regulatorer anvidndes. Orsaken till detta dr att den relativa
luftfuktigheten beror pa ett komplext satt av bade
temperaturerna inomhus och utomhuss av ventilationsflodets
och luftfuktigheten utomhus. Dessutom dr den beroende av hur
val byggnaden ar isolerad och djurens virme-— ach
fuktavgivning.

4 RH (%
Te =5 0 5
90 ¢
80 |
10}
) A w .

2
golvarea 400 '

k=virde 1 W/ nZ#K

antal kor @ 60 st
vikt & 550 kg
mJjdlkprod/kapita @ 20 kg

fig 7.1 sxempel pé lﬂFtFuktighetEﬂs beroende
(S. Pedersen J.S5. Btrbm 19772

Av figuren kan vi se att med dkad ventilationy och darmed
sdnkt stalltemperaturs kommer luftfuktigheten att sgunka ner
till en viss niva8 varefter den kommer att stiga igen. Var
detta minima ligger &r beroends av alla de faktorer som
tidigare némnts. Detta fOrlopp beror av att vattenmingden
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som luften kan innehélla dr berpoende av temperaturen
exponentiellt, men sawtidigt dr vatteninnehillet och
temperaturen beroende p8 ventilationen.

Detta komplexa upptridande gér att det krdve en
optimalsikande regulator f8r att reglera luftfuktigheten.

Principen fér en optimalsbkande regulator &r att fasliget

mellan insighnal och utsignal komner att skifta 180° beroende
av var pa& processens parameterkurva man befinner sig.

iy

N

£,
2,

ool
u

Fig' 7.é‘gr£néipen Eﬁf ehn optimalsékande regulator (K.J.
Astrdm)

Detta innebar att om man stdr processen med en liten sinus
signaly miter utsignalen och multiplicerar denna med
stdrningsn har man efter lagpassfiltrering och integrering
en sigral vars storlek och tecken &r beroende p4 wvar man
liggers dvs unders pd eller Over minimat.

e =

]

stall

u=A-sin w-t
fig 7.3 blockschema f&r en optimalsbkande regulator

Problemet med systemet Ar storningar och dynamik.
Stérningarna i utsignhalen maste vara s& smd@ att resultatet
inte drunknar i st&rhningarna. Alternativt méste

sinussignalen ha tillrdckligt stor amplitud. Dyhnamiken i
systemet tvingar stdrningen att ha sa& 18g frekvens att
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famliget mellan insighal och utsignal inte stdrs av fasfér-
sk jutningen pga dynamiken.

e i i Dl e i i e e e St it ke i e e e e et (S A W e S o e W A Y et Bl L i e

Att reglera temperaturen i stallar &r ett mer ratframt
problem. Forloppen &r enkelt:s stérre ventilationsarea medfor
ligre temperatur.

Stallar idag &r oftast utrustade med en enkel integrerande
regulator. Principen &r att tilluftsdonen &r kopplade till
en spyéllimotor som minskar tilluftsarean om det ar fir kallt
och Skar den om det dr fOr varmt. Spjéllmotorn gdr langsamt
tills Onskad temperatur har uppnatts da& den stannar. Det ar
dessutom inlagt ett dbdband £8r att minska slitaget pa
motorh. Denna metod innehadller =n del oclidmpligheter. En ar
att man inte drar nytta av att man vet ungefir hur stor
tilluftarea som behdvs vid olika utomhustemperaturers dvs
man framkopplar inte. En annan brist &r att den stora
skillnaden i processens forstdrkning vid laga och hoga
utomhustemperaturer gdér att regulatorn inte gdr att stalla
in optimalt. Om man stdller in regulatorn optimalt vid 0°C
kommer den att sjdlvsvinga vid -20°C och om den stdlles in
optimalt vid -20°C kommer den att vara mycket langsam vid
0°C. Figuren hiér nedan visar detta.

ALU

1 4
T

.5
_ ////”3

1 2 3 L h

fig 7.4 Regulatorns utsignal vid olika instdlliningar och
olika utomhustemperaturer.
i utetemp= O0°C integreringstid= 500 samplingsintervall
2: utetemp=-20°C integreringstid= 500 samplingsintervall
3: utetemp=—20°C integreringstid=2000 samplingsintervall
a: utetemp= O0°C integreringstid=2000 samplingsintervall
samplingsintervall=120s

Det finns tva satt att kringd detta problem: dels additiv
och dels multiplikativ framkoppling fran
utomhustemperaturen.
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Detta innebir att man later tilluftsarean vara direkt
beroende av utomhustemperaturen.

T.
nne
Efg_ H
fig 7.5 framkoppling
-1
Om H*=H s4 hkowmer T inte att paverka T, . Nackdelen

. ute inpeg

med metoden &r att man maste kdnna H wval ty T
: inne
adterkopplas 3. Men med aSterkoppling via en annan regulator
ned hgélp av en inomhusgivare kan wvissa modellfel
elimineras. Vid mattliga krav pd regleringen: slsom vid
temperaturreglering i hus och stally kan H” férenklas till
=13} statisk foOrstidrkning. Som vi vet paverkas aven
parametrarna 1 H av utomhustemperaturen. Detta ger nista
framhkopplingsstrategi.,

e s i e e i o ey e oy e e e e et ey e e

Genom att 1A4ta regulatorn i dterkopplingen ha en
forstérkning som &r beroende av utomhustemperaturen: péd s
sdtt att den 4&r omvdnt proportionell till byggnadens
Forstérkning vid de olika temperaturernay kah den OGppna
slingans fOrstdrkning h8llas konstants och man kan finna en
regulatorinstidlining som &r optimal for alla temperaturer.

Kombineras dessa tva framkopplingar kommer ett inneklimat
som &3] ar beroende av utomhustemperaturen vl att uppnés.

Tyvirr &r det inte det vi Bnskar., 8Som vi vet fran
diskussionen om fuktighetsregulatorn vill vi ha sd8nkt
temperatur 1 stallet med s&nkt utomhustemperatur. Detta
leder fram till parameterstyrning» dvs att borvirdet till
regulatorn &r beroende av utomhustemperaturen.

Angldende den bit av regulatorn som behandlar den
dterkopplade signalen kan hdr anvdndas en Pl-regulator
( Jensens 1973 ).

Detta gor att blockschemnat till en komplett
temperaturregulator fa&r f6ljande utssends.
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Tyte

~ stall =

fig 7.3 blockschema Over en temperaturregulator.
Realiserad i Simnon

discrete system regul

"PI~regulator med framkoppling och antireset windup fran
"W.J. Astrdm och B. Wittenmarks Computer Control Theory
input Tin Tout

output out

state inl

new nil

time t

tsamp ts

el=T~Tref

il=inl+kxelsh/tid

vi=k*al+ili+Fk "Pl-regulatorn med framkoppling
aut=if vidvmin then vmin else if vi{vmax then vl else wvmax
nit=ii+out~vi

k=(273-Tout)#deltak+kO

Fk=(Tout-253)#deltaFk+Fk0

ts=t+h

Tref=max(Tmihyref) "bSrvdrdet minbagrinsat
refs(Tout-273)#deltaT+TO

h:i120 "samplingsintervall i sekunder
kel "proportionell forstédrkning
tid:3500 "raset tid

virini O "minsta utsighnal

vmax il "stdrsta utsignal

kOl "FoArstarkning vid 0°C
deltak:i0.025 "den multiplikativa karaktéren
FkOo:0.8 "tilluft vid 0°C

deltaFk:0.05 "den additiva karaktaren
TO285 "hijrvédrde vid ©0°C

deltaT:0.3 "barvirdesdndring

end
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Aven om fuktighetsregulatorn verkar mera lockande har jag
valt att g8 vidare med temperaturregulatorn. Detta motiverar
Jag med att foljande svarigheter finns i att realisera en
regulator fbr fuktigheten: Givaren dry dven om den inte
behtver vara kalibrerad fOr en sadan hdr regulators kénslig
fo&r nedsmutsning. Dessutom kan det vara sva8rt att detektera
den utsighal som den periodiska stdrningen gers pga andra
storningar i signalen. D4 kan wan tillgripa mer avancerad
signalbehandlings s&som sighnalanpassade filters vilket jag
dock anser wvara alltfdr avancerad teknik fér att wvara
motiverad 1 en stallbyggrad. En anhan wmetod &r att oOka
amplituden pa sighaleny detta leder dock till stora
temperaturvixlingar i stallet wvilket karn befaras vara
skadliga f&r djur och midnniskor.

Temperaturregulatorn 8r alltsi8 att firedra pga den enklare
teknikeny ach med metoden att parameterstyra fran
utetemperaturen bdr dven en tillfredsstéllande luftfuktighet
kunna uppnas.



2. SIMULERINGSRESULTAT

I detta kapitel presenteras simuleringsresultaten av der
modell av ett djurstalls reglerad med temperaturregulator:
som tidigare behandlats. Strategin f&r simuleringarna havr
varit att forst finna ut hur en lamplig regulator skall se
ut. Dirmed menas vilka framkopplingar som behdvs och vilken
inverkan de har. Férst presenteras gimulering med enbart
I-regulators dvs P-delens utsignal i programmet sdttes liks
mad G. Denna regulator &ry som tidigare ndmnts den allmdnt
forhdrskande. Dessa simuleringar visar klart det alampliga
att anvdnda en s8dan regulator. Direfter simuleras med o

Pl-regulators b&de wed och utan vindp8verkan. Denrns
PI-regulator bygges sedan ut med olika framkopplingay och
med parameterstyrning av bSrvirdet. Det utfdres Hven

simuleringar med flera regulatorers sektionsvis reglering.
Dessa simuleringar har utfdrts p& en modell av Ovedskloster.
Nér s8& emn lémplig regulator har framtagits understks huv
denna upptrdder d& den anvindes pd andra byggnadstyper:
sdsom t ex litta byggnadskroppar sowm &r vilisolerade elles
tunga bygghadskrappar som ar diligt isolerade. Vi
simyleringarna har diskretiseringen bestatt i att
byggnaderna delats upp i 8tta sektioner.

Presentationen av simuleringsresultaten bestadr i huvudsab av
fyra diagram p8 en sida. Dessa diagram visar innetemperatuirs
relativa luftfuktigheten och regulatorns/regulatorernas
utsighal. Vid de simuleringar diér endast en reqgulator har
simulerats visar diagrammen f&ljande.

diagram kurva vigar
1 1 tenmperaturen vid givaren
1 213 temperaturen vid stallets gavlanr
2 stallets medeltemperatur
3 luftfuktigheten inne och ute
4 regulatorns utsignal

Vid de simuleringar dir tva8 regulatorer har simulerats
visar diagrammen fbljande.

diagram kurva visar
1 is2 temperaturerna vid givarna
1 Iad temperaturen vid stallets gaviar
2 stallets medeltemperatur
3 luftfuktigheten inne och ute
a 1.2 regulatorernas utsighaler

Om sidor med andra diagram &am ovanst8ende presenteras;:
frklaras dessa speciellt.

Alla simuleringarna kommer att uppvisa &n transient
bérjany trots att riktig temperatur rdder i stallet. Detta
beror pd att 1 de sektioner dér temperaturgivare saknas dr
detta inte en stationdr punkt.




.1 Simuleringar pd Ovedsk

1. Simuleringar p8 Ovedskloster
TiK) TtK)
] 1 )
263 288 . |
EESS N
284, 3 3 284 .
260 280. .
C 3. h 0 h
100 'R.H (% 3 1 l_:' 4
87.5 R 0.8
75. | 0.6
Q. ' 3 h 0. o
B8.1.1 Simulering med I-regulator

ator

Simulering med I-regul
3 O2BA.T K

barvirde

utetemperatur T 273 K
reset-time : 500
samplingsintervall : 120 s
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288.
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B
280,
0. 3. ~'h
100, RHI(%) 3
87.%
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Simulering wed I-vegulator

bdrvarde :
utetemperatur
reset—-time
samplingsintervall

288 .

TIK)

284 .
280.
0. 3 "h
b
iy
2]
0. 3, h

28D K

e T
Fap SN

D00

120

K

=3



TIK) 1

288. |
p——g
284, |
N
280 3~
0. ' 3 "
100. AT 3
87.5|
75.
0 ' 3 ~h

Simulering med I-regulator

bérvarde PZ2BA.S
utetemperatur 1 253
regset~time P B000
samplingsintervall 1 120

288 .

T(K 2

284, |

280.
0 3, ~h
u A

0. 4]

0.2

o /\_/_\____

0 ' 3 h

38
K

=




T(_K} 1 TK) 2
288. - 288 |
284 . \-3--——— 284 |
280. 280. ’ | .
o 3 h 0. 3 h
3 A
100. RHI%) : 1.u
87.5] S ——— 0.8
75. 0.6
0. ) 3 h o, | 3 h

Simulering med I- Pegulatur

bérvarde P2RALS K
utetemperatur P27 E 4
reset-time HE={oltels]

samplinhgsintervall PO120 =1

En regulator med endast integrerande verkan g8r e3 att
stdlla in optimalts s3& att instidllningen gédller for alla
temperaturer Orsaken dr att processens forstdrkning dkar med
vdxande skillhad mellan inne- och utetemperatutens wvarfdr
regulatorn maste atidllas in efter den st&rsta
forstirkningen. Med en s8 instdlld regulator Kommer tempe—
raturvregleringen att bli l8ngsam vid normala driftsfalls dvs
mellan 0—-10°C.
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S.1.2 Bimulering med_Pl-regulator

TK) T
\ 1 | K) 5
288 . | 288
‘Q tii::: ¢ ¢ N—
284, | 3 3 284,
280. ' , ] 280,
0 3, h 0 ' 3, h
100, RH(%} 3 1.y 4
87.5 0.8
75. 0.6]
0 ' 3 'h 0 ' 3 h

Simulering med Pi-regulator

borvérde PERA.S K
vindhastighet D omss
utetemperatur T 273 K
fArstdrkning | 10.5 m /K
reset—time @ S00

gamplingsintervall : 120 =1




TIK)

288,

284,

280.

00,
100, che 3

87.5,

5.

Simulering med Pl-regulator

borvirde POEEA.S K
vindhastighet 0 m/s
utetemperatur PORE3E
forstirkning 05w /K
reset-time 1 500

samplingsintervall 1 120

284,

280.

0.2,

“h




TIK) TIK

284

1 2
288 . |
4
284,
280 . . , -
\3 3!.3 ‘h 0 3 . !
uy A
3
RH (%)
0.4
0.2
0 * ) ¥ |
N 3' 'h 0 . 3 h

Simuleving.med Pl-regulator

borvarde HEE ) K
vindhastighet D ow/s
utetemperatusw POZEE [y
=
forstdrkning PO m /K
raeset-time POS00
samplingsintervall T 1E0 =

Med =n  enkel Pl-regulator kan kKlimatet i stallet reqglavas
vals 1 -den punkt dir temperaturgivaren sitter, Temparatiye-
skillnaderna kowner dock att vara betydande mellanr oliis
delar av stallet. Luftfuktigheten blir alltfdér Hdg  madg
temperaturen 284.5 K far att sdnka den kan man sam:o
bOGrvirdet till 283 K och pad det viset F8 ner den til}
ca 20 %. :
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284,

280,

1.3 Sirr_ut.l_klg_ir;i”r_-zg med _ tvéi Pl-requ Iétp.ret'

284, |

280 .

100.-R {O/o) 3

87.5|

75.

Simulering wmed tvd Pl-regulstorer
och sektionsvis reglsring

temperaturgivarna sitter 10w fy8n resp gavel

odrvarde RIS = YO I

LIl

vindhastighet T 0 owmSe
utetemperatur : 27A b,
forstirkning ' 0T wm AE
reset-—time TOSE00 .
samplingsintervall yolzn 0 =

- 288.

i o . e e, Pt

4




TIK) TiK)
L 1 9
288, 288.1
._._.l l .\\
1 -3 3 _
284, 3\2 284.
a— _
280 . 280, : , .
0. T 3r ‘lh Ol 3 h
U
100 rHix) 3 - b
0.8
87.5
0.4
75. |
0. 1
0. T 3- ‘lh 0. - 3' h
Simuleving med tva Pi~regulatorep

och ssktionsvis reglaring
temparaturgivarns sitter 10w Fran resn gavel

bidrvirde PERALLE K
vindhastighet D om/s
utetemperatur TOOEE 2
Forstarkning UL wT oK
reset-time ‘ P OEROO0

samplingsintsrvall G e & =




TIK)

TIK) 1
288. 288.
] ) 3 ~—~—
o L '
284 . | 4~h*___§ 284 .
280, 280, - I .
0. ' 3 h 0 3. h
100, u
TRHD S 3 .
0.8]
]
87.5, ]
] 0.4]
75
; { i
) O' 2 2 =
o. T 3| lh O [ = i h

Sinmulering med tvd Pl-regulatorer
och sektionsvis reglering
temperaturgivarmna sitter 10m fran resp gavel

bérvirde POEBALS K
vindhastighet ‘ Pd om/s
utetemperatur LIS SN K
tarstarkning 10.5 m /K
reset-time T 500

samplingsintervall P10 =




T(K) TiK)
y 1 b

2
288, | é,_-—-._____,___._-——-——__sg . 288, ]
-l\‘_
284.] \\_ 284.
2—
| 4'-"——-—-_.4__._._ .
280. ' 1 280 . , : ,
0 E h 0 3 h
100':§h9u_ 3 u b
RH%)
] 0.8]
87.5, ]
] 0.4,
75. | ]
0. A“‘—
0 ' 3 'h 0 ' 3 h

Simulering med en PI-regulator

bérvarde P OEERL.LS K
vindhastighet 1 4 /s
utetemperatur P RAD K
férstarkning 105 W /K
reset—-time P 500

samplingsintervall 1 120 =t

Genom att dela upp stallet kan man uppnd ett Jamnare klimat
I stallet. Detta svns tydligt vid de jamforande simu-—
leringarna vid 243 K.
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Additiv framkoppling

En signal framkopplas direkt till regulatorns utsignaly frén
utomhustemperaturen enl

Fk=(T=-273)#k+FkO

k=0.047% ach FkO=1, Detta innebidr att wvid 273 K houmar
tilluftedonen att wvara helt oppna fOr att stingas med

gjunkande utomhustemperatur. Utdver framkopplingen finns de
tva tidigare simulerade PI-regulatorerna kvar.

TK) , TK) )
288 . | 288 . |
S
_ %g % |
284 . 284 . |
280 . ' 280. e,
0 i 3 h 0 3 h
| L
100 bes) 3 L-’( q i
J 0.8]
87.5] J
0.4 Qe e
75. |
| 0. _ , ,
0. T 3 h 0 3 h

Simulering med tvd Pl-vegulatorer med additiv framkoppling
och sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m fran resp gavel

bdrvarde $ 2846.5 K
vindhastighet : 0 m/s
utetemperatur : 273 K
fiirstdrkning :0.5 mle
raset-time _ 1 500
samplingsintervall @ 120 )




T(K} T{K)
1 1 - 7
288._ 288.J
1 1 _\\_
3 3
284. | 24\2 284,
Te—
} .
280, 280. i — .
100. u
1RH(%,) 3 ‘ 4
' 0.84
87.5] 4
0.4
75.
0 P —
0 T 3-l —lh O & 3 .z.. h

Simulering med tv& Pl-regulatorer med additiv framkoppling
och sektionsvis reglering _
temperaturgivarna sitter 10m frén resp gavel

b&rvirde
vindhastighet
utetemperatur

firstidrkning

reaget~time
samplingsintervall

286.5 K
0O wm/s
253 K

0.5 mE/K

¥ 500
i 120 5

e mw W

Multiplikativ framkoppling

For att kompensera ventilationens temperaturberoende
madifieras Pl-regulatarns forstérkning med multiplikativ
framkoppling enl f&1jande

K=kO® ((T-273)%#C+13

Dar k &r férstirkningens ko férstirkningen vid 273 och C en
kompenseringskonstant. C séttes till 0.025 1/K




TiKd 1 TiK)
- 2
288 . | 288, |
284, | , . 284 .
280. ' _ 280,
0 4 . h 0 ) ¥ 4" ] h
100. ' 3 u 4
-~ TRHI%) : ! !
0.8
87.5]
0.4 2 2
7S.
' ' 0.
0 4 h 0 ’ ud 41' ﬁh

Simulering med tvad Pl-regulatorer wmed additiv och
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m fran resp gavel

brvérde 1 286.5 K
vindhastighet t O wm/s
utetemperatur 3 273 K
forstérkning vid 0°C: 1 m /K
reset—-time : 500
samplingsintervall @ 120 s




284,

280.

100.

87

75.

Simulering med tvd Pl-regulatorer med additiv och
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m frén resp gavel

bérvérde T 2846.5 K
vindhastighet : 0 m/s
utetemperatur 1 253 K
farst&rkning vid 0°C: 1 n2 /K
reset—-time i 500
samplingsintervall @ 120 s

Med dessa framkopplingsstrategier ser vi att en mycket snabb
och féljsam regulator har uppndtts.

1 2
288 .
i s | TTe—
3 3
284 .
] 2-._,_______2 .
4
J 4
280 ' .
o r 4 "h 0 4
u
TRH(%) 3 ' b
0.8
5
0.4
0 — ! )
0 T 4 'h 0. h 4. h



Avslutningsvis skall simuleringar med en regulator dar
borvirdet &r styrt av utombustemperaturen presenteras,
Figuren nedan visar hur den relativa luftfuktigheten 1
tvedskloster varierar med olika utomhus— och stall-
temperaturer om luftfuktigheten utomhus &vr 70 %.

dRH(ZE)  RH 9 05T 20 40 0 10

100 -

AN

60 -

B,

Med utgangspunkt fran denna figur sattes borvirdet till:
T =((T=273)*AT+TO

ref .
" D&r T &r utomhustemperaturen och AT &r proportionslitets-
faktorn fér den kurva som bdrvédrdet skall fdlja. Den sattes
till 0.5 K/K. TO &r bérvidrdet vid 273 K och sdttes till

283 K dessutom minimibegrinsas T ¢ till 280 K.
re
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202.5
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RH(%)
100, —4 -4 4 4omme
1 —_ 3 3 3—
80. | 3
1
 — 2 ? P—
60. |
0 ] T i. L} ]'. T §

Simulering med en PI-v

bérvarde
vindhastighet
RH =90 %
out
utetemperatur
farstérkning

reset-time

samplingsintervall

kurvsa

B e

T

ute

2353
263
273
283

O m/s

253y 2863y

0.9 m2/K

500
120

=1

273

ref

280
280
283
2g2

eagulatorer med parameterstyrning
funktion av utomhustemperaturen

283 K



T(K)

292.5
;
] 4 4 4 4 4oeen
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Simulering med en PI-regulatorer med parameterstyrning

bérvérde

vindhastighet

RH =460 %
out

utetemperatur

faorstdrkning

reset—time
samplingsintervall

kKurva TutE
1 2953
2 263
3 273
a 283

: funktion av utomhustemperaturen
: 0O m/s . .

i 253 2463y 273y 283 K

10.5 mle

i B00

¢ 120 s
T
ref
230
280
283
z238
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Fér att se om byggnadens vérmekapacitet inverkar pa regler-—
ingen simuleras férst en latt bygghadskropps uppfdrd som en
regelkonstruktion, dérefter en mycket tung byggnhad: uppford
i grasten.  Forutom byggnadsmaterialet har dessa bygghader
samtliga data lika med de som giller fir Ovedskloster. Efter
dessa simuleringar foljer simuleringar pad byggnaden i
Erérums dar en 1 mitt tycke ldmplig regulator har infdrts.
Dessa bygugnaders data finns redovisade 1 appendix 1
tillsammans med berdkningarna.

—— e ) e —— ——— i s m

T <KD TT K>
288 . | 288. |
o — — —
284 . | : 284 .
280. | , . 280. . ,_
0. 2 0. 2,
100.1RH CUo _ _‘FU' 1 i
| 0.8]
80 .
J A > 2
| 0.4
60. | ]
-4 O'
0 ' o 0 ' 2

Simulering med tvad Pl-regulatorer
och sektionsvis raglering
temperaturgivarna sitter 10m fran resp gavel

bérvarde i 286.5 K
vindhastighet : 0O m/s
utetemperatur : 273 K
farstdrkning 10.5 mle
reset~-timne. i 500

samplingsintervall P 120 s
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0. 2 o 0,
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Simulering med tva PI-regulatorer
och sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m fran resp gavel

bérvarde 1 286.5 K
vindhastighet 2 0 /s
ytetemperatur 1 263 K
' 2
farstdrkning 10.5 m /K

reset-time ' 1 500
samplingsintervall 120 =)
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LT CKO . T KD
288. | 288 . |
’ 3%32 i
284 . | 284.
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0. | 40, 0.
100. “RH WO L
0.8

60.

Simulering med tvad Pl-regulatorer
och sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m fran resp gavel

b&rvarde £ 286.5 K
vindhastighet t 0 m/s
utetemperatur 1 273 K
forstdrkning 10.005 m2/K
reset-time : ¢ 500

samplingsintervall @ 120 5
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. Bimulering med tvad Pl-regulatorer
~och sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 10m fr8n resp gavel

btrvérde : 283 K
vindhastighet !0 m/s
utetemperatur 1 263 K
firatidrkning 1Q0.003 m /K
reset-time i 300

P 120 5

samplingsintervall




Denna simulering har gjorts for att kunna sitta bHpvirdst
optimalt med hidnsyn till de relativa luftfuktigheten. Andra
simuleringar visade att regulatorns forstirkning vid O *°C
skall vara 0.02 och att den skall minska med 0.0008 fir
varje grads sénkning av utomhustemp- eraturern. Nagon
framkoppling direkt frén utomhustemperatu- ren till
tilluftsdanan har inte gjorts.

{10, RHinCTin2 —

Q0.

80.

70. |

60 .

50.

262.5 270, 277 .5 285

Luftfuktighetens beroende av inomhustemperaturen vid olika
utomhustemperaturer.
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Simulering med tvad Pl-regulatorer med
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 3m fran resp gavel

béarvirde 1 283 K vid 273 K
dkar med 0.4 K/K

ute
vindhastighet 0 /s
utetemperatur P 293 K
forstdrkning vid 0°C: 1§ msz
reset—-time i 500

samplingsintervall : 300 s
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Simulering med tvd Pl-regulatorer
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 3m fran resp gavel

bérvérde i 283 K vid 273 K
dkar mad 0.6 K/K

. ute

vindhastighet t O m/s
utetemperatur : 283 K
forstirkning vid 0°C: 1 m2/K
reset—-tinme 1 500
samplingsintervall & 300 -3
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Simulering med tvad Pl-vegulatorer
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperatuvrgivarna sitter 3m $ran resp gavel

birvirde P 283 K vid 273 K
bBkar med 0.6 K/K

ute
vindhastighet T 0 m/s
utetemperatur : 273 K
forstdrkning vid 0°C: 1 m2/K
raset-timne : 500

samplingsintervall & 300 s
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Simulering med tv8 Pl-regulatorer

285,

280 .

275.

1«

%

multiplikativ framkoppling samt sektionsvis regleving
temperaturgivarna sitter 3m frin resp gavel

/s

biérvirde : 283 K vid 273 K
tkar med 0.& K/K

ute
vindhastighet i O
utetemnperatur 3 263

fdrstidrkning vid 0°C: 1

reset~tine 3 500
samplingsintervall @ 300

K
Z
m /K

=
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280 | 280.
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o, 1.5 _ 0. 1.5
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| 0.8]
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] 0.4]
60. _
3 —— O. F\“_‘“———? :?
0. 1.5 Q. 1.5

Simulering med tv8 Fl-regulatorer
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 3m frdn resp gavel

btrvérde i 283 K vid 273 K
Bkar med 0.6 K/K
ute

vindhastighet i O m/s
utetemperatur i 253 R

2
forstirkning vid 0°C: 1 m /K
reset-tima i 500

samplingsintervall ¢ 300 5
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100, RH <% U
- 0.84
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i 0.4

60.

Simulering med tvad PI-regulatorer
multiplikativ framkoppling samt sektionsvis reglering
temperaturgivarna sitter 3m frén resp gavel
birvérde T 283 K vid 273 K
Bkar med 0.6 K/K
ute
vindhastighet it 4 /s
utetemperatur 3 273 K

Forstérkning vid 0°Ct 1 msz

reset-time : 500
samplingsintervall @ 300 =1

Simuleringarna visar att en reglering med PI-regulator dér
bérvirdet och fdrstidrkningen styrs av utomhustemperaturen
ger en utmidrkt reglering i ett sAdant har stalls dér venti-
lationens areor ar vdl dimensionerade. Den goda isoleringen
av byggnaden gér att den relativa luftfuktigheten kan héllas

val nere.
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Slutsatseyr och rekommendationer

7. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

I detta kapitel drages de slutsatser om simulering och reg-
lering av dgurstallar som examensarbetet har givit upphov
till. F8rst behandlas sinmuleringsprogrammet och direfter
ragleringen av modellen.

Det simuleringsprogram som har utvecklats wmed detta examshs—
arbete har visat sig kunna simulera djurstallar utvrustade
med naturlig ventilation pd8 ett mycket tillfredsstédllande
sdtt. Det har 2n god flexibilitet ndr det géller simulering
av olika byggnader. Man kan enkelt variera byggnadens vdrme-
tréghets dess k-vérde» dess storlek och dess djyjurfirdelning.
Det 4r ocksd8 =nkelt att variera wventilationsanléggningens
utformning, och att vilja olika reglerstrategier. Binule-
ringarna i 2.2 av bygghnader med helt olika tidskanstant
( tre tiopotenser skiljer > visar att inga problem ned
programmets upptridande uppstdr. Tewperaturfirdelningarna i
stallets lidngsled kan vdl Askadliggoras wmed programanet
trots att mycket enkla antagande owm deras uppkomst har
gjorts. Hir ligger dock modellens svaghety eftersom en
blandningskonstanty som inte &r fysikaliskt hérledds har
bahéivts s&ttas in. Denna osdkerhet paverkar inte den totala
viarmebalansen 1 stallet, och inte heller temperaturtdr-
delningens principiella utseendes divemot &r temperatur-
variationerna storlek os8kra. Doock ta8l att upprepas att det
endast gédller variationen:s medeltenwperaturen 1 stallet
paverkas inte av denna osdkerhet. Programmet kan alltsa
sdgas beskriva temperaturfordelningen mera kvalitativt dn
kvantitativt. Programbiblioteket kan enkelt byggas ut fér
att gbra det wmbjligt att simulera andra djurslag &n kor.
Vidare 4dr det ocks8 enkelt att prova andra rvegulatorer och
andra ekvationear fir ventilationen. Programmet kan alltsa
vara stt behdndigt hgadlpwedel foHr att simulera klimatet i
projekterade bygghader.

Simuleringarna ggjorda i kapitel & visar att om naturlig ven-
tilation skall anvdndas i kostallar méste stallet vara val-
isolevrat fér att en godtagbar relativ luftfuktighet skall
kunna uppndss vidare skall till- och franluftsarear vara
betydligt stdrre &n de pé& Ovedskloster. Byggnaden 1 Frévum
visar sig vara vdl lampad fOr naturlig ventilationy den har
tillrdckligt la8gt k-vidrde och tillréckligt stora areor +ar
ventilationen.

De slutsatser som kah dragas ur simuleringarna pd Ovedsklos-
ter &r att en I-regulator inte kan styra klimatet tillfreds-
stillande. Fér att & en god reglering krdvs en Pl-regula-—
tor, Dock blir bide bévvirdet och regulatorfbrstirkningen en
ddlig kompromiss om inte framkoppling fran utomhustempe-
raturen anvindes. Attt inféra additiv framkoppling fran
utomhustemperaturen &r inte av ndgon storre nytta. Detta
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beror dels p& att vindstdrningarna drv 88 stora att modell-
felet blir alltfdr storty dels pd& att stdHrhingarna +ran
utomhustemperaturen &r sd& laéngsamma att Aterkopplingen kan
reglera bort den stdrningen. Eventuellt hade en framkoppling
fran vindhastigheten kunnat férbdttra reglervingen da den
stérningen har hdg frekvens. Dévemot kommer en framkoppling
ddr regulatorns Forstdrkning &v beroende av utomhus-—
temperaturen att forbdttra regleringan avsevidrt. Datta
efterson den Oppna kretsens Forstdrkning d& kan hallas
relativt konstant. Tidigare ndmndes att stallets isolerving
var av betydelse f&r luftens relativa fuktighet. For att
halla den nere krivs dven att temwperatuvren i stallet
varierar e utonhustenperaturen och den relativa
fuktigheten utomhus. Eftersom problemet med hog  luft-
fuktighet i regel endast uppstdr under vinterns da den
relativa fuktigheten utombus &r konstant ungefidr 70%s récker
det att 18ta bbdrvirdet £O13a utomhustemperaturen. De
simuleringar som har gjorts med en sédan regulstor visar att
vid normala luftfuktigheter utomhus kommer luftfuktigheten i
Frorumstallet att ligga mellan &0-80% vilket dr mycket till-
fredsstillande.

Att endast anvidnda en regulator for regleringen av stallet
har visat sig ge stora temperaturvariationer i stallets
lédngsleds pga vindstdrningar och oJ8mn virmebelastning.
Simuleringarna visar att genom att reglera stallet 1 sek-
tionser med flera regulatorers kommer temperaturvariationerna
att minskas. Temperaturgivarna bdr placeras 18ngt fran
vavandras men inte FOr ndra gaviarna.

Sammanfattningsvis kan allts8 sdgas atts
Naturlig ventilation kan sédkerstdlla att ett erforderligt
klimat uppnds omn

byggnaden dr vilisolerad

vtill- och franluftsareaor dr stidrre dn vad

som tidigare varit fallet

sregleringen sker med PlI-vegulatorer déy
fidrstidrkningen och bdrvardet framkopplas

fra8n utowmhustenperaturen

sstallet delas in i sektioner som regleras separat
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Taket har utvdndigt & mm eternits 130 mm mineralull och
invandigt en tunn plat.
FOor k-virdet gdller:?
.j_' = ..]; + 994‘ g;.l.g.. ...j_'.
k o A A «
tak wu e i i

“ " " 2
o =virmebvergangstalet fir ute-tak=2.8 W/n K

u
d =eternitens tjocklek=& mm
e

A =lamda—-virdet f6r eternit=0.60 W/ mK
a

d =isoleringens tjocklek=130 mm
i

A =lamda~véardet fFOr mineralull=0.030 W/mK
i

® =varmedvergdngstalet f&r inhe-tak=7 N/mzK
i

Med dessa virden insatta blir k-virdet:

2
ktak*o'ss W/m K

V8ggarna best8r av 250 mn Leca block med ettt A-virde pd 0.20

W/mK om &« och « sittes samma som fOr taket blir k-virdet:
i u

k =0 ,49 H!mzK
wall

z
Portarna k-virde uppgldr till S W/ K ( F. Peterson 1978 )

och golvets vdrmefirluster sdttes till 10 W/K  ( K. B&llvik
och C. Nilsson 1977 3.

Fér bygghadens vérnekapacitet férsummas takets bidrag.

Vidggarna har en volym av 140 m3 och en densitet  (p) av 4630

kg/md samt en varmekapacitivitet av 900 J/kg=-K. Den
K

inneslutmna luftens volym v 4763 m och dess densitet dr 1.2

Rg/mQ samt dess viarmekapacitivitet dr 1000 J/kg-K. Detta

medf&r att bygghadens vérmekapacitet blire

Ht t=140-650-?00/2+4763-1.2-1000$d6 MI/K
o
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mﬁm

isplanktak kldtt med korrugerad plét k=i N/de 2ivagg i
grasten
2 2 z 3
« =2.8 Wn K a =7 Wn K Ax=3 Wmn K g=27 000 kg/m o =200

u 1 p
J/kg-K d=0.5 m ‘
z2 : 3
k=2.,36 W/m K vaggens volym (W blir 307 m

M =V/2-pec =3.3:10 J/K
tot p

e o A 2 b e e s iy e e ik €8 T TR SR e i S Wi ASm MEim A e TN bepad e Y e ) e P Bein i e i i e e Mo W Bl 3 TR, W e N e = P e R

22})

. P ) - 2
13 tunn stalplét « =Sy« =10 W/m K 2: 200 mm mineralull

s A A A A A A S N N NN NS AN SRR ST

i u
z
A=0,050 W/meKsy o =10 W/ K Z: 18 mm spanskiva A=0.15 W/m-K
u
® =5 W2n K dessa virden gar k =0.20 NIMQK

i végy
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Appendix 1

Viggarnas virmekapacitet Gullfibers densitet &r 2.2 kg/m

och spanskivang ar 700 kg/MQ. Vidggarnas totala vikt blir da
H000 kg, Om luft spinskiva och Gullifiber antages ha samma

&
varme— kapacitivitet bilir M =310 + i} =8.?-10é
vagng luft

M =1.2=107 J/K
tot

17

25

fig byggnadens ytterindtt
@

i
{

TS S
N NN N AN A

fig viggarnas konstruktion
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1t 12 mm spadnskiva 2@ 125 mm cellplast Fdr spanskivan galler
A . . 3
% =5 W/m K « =10 W/M'K A=0.15 W/mK =700 kg/im"
i u
F&6r cellplasten galler

3
A=0,.022 W/m-K p=3 kg/m copxl000 J/kg-K
2
Detta ger viggarnas k-varde k=0.17 W/m K
Som tak anvindes Lattelement som enligt fabrikanten havr

2 2
k=0.12 W/ K egenvikt=32 kg/m varmekapaciteten antages till
cprlO00 J/kg-K

3 b

Viggarnas volymd2Zm M =6.66-10 J/K Byaggnadens

végg
3 & -
volymal33 m éMl Ft=2.32-10 JIR Takets area=449 i

u
&
M x2.32-106 J/K aM =1%.10" J/K

tak tot
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Inne i stallet finnes en tryexkskillnad wmellan till- och

franluftsdonen som &r Ap,
1n

Ap =blp-g-H
g=i§€ten5 densitet index 1 vid tilluftsdonen och index 2
vid franluftsdonen
getyngdaccelerationen
H=hojdskillnad mellan till- och frénluftsdon
Detta med#fbr:

Ap-g-H+Ap =F .0 -v2+§-g -v2
vind 1 1

i 1 2

E =engdngsmotstandstal i tilluftdonen

E =englngsmotstdndstal i franluftsdonen
=m=lufthastigheten i tilluftsdonen

v =lufthastigheten i franluftsdonen

by = Ny

2
g e v 2

2-(Ap-Q+H+Ap Y=g = [m—i-—i-—2—+ % ]
vind 2 2 92-§2 2

A=v A =v A (luftmdngd in = luftmidngd ut)
1 1 2 2 |

2 2

ZeCAprg-H+A ), 8] A
-—“"ggg—"——gvind" = 32'[ gi-zi . 51} + 1]
92 2 2 92 2 2
e T z53.2
=1x=2 P Re=———
e T 2 T
2 1 1
L)
2«AT-g+H Z2'p T 1 2
] f=A [ “““““““““ + —""Vihdﬂhi]-[——“"—"”—“““ﬂmm"“—“““““z ]
Z2 T «F 353.2-¢ 1+T /T & /8 (A /AR 2
1 1 2 1 i = i 2
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continuous system barhn

" en modell av en byggnad med sjalvdragsventilation

" foljande index: enkla index tex vl galler i en sektion

" dubbla index tex v12 galler mellan tva sektioner
" referensriktningen ar fran 1 +ill 2

" g flode (n3/s) '

" vi hastighet (m/s)

" T7: temperatur (K)

" P effekt (W)

" ¥T luftens vatteninnehall (g/m3)

" x4t stallets vattenomsattning (g/s)

input Panil Pani2 Pani3 Panid Pani5 Panié Pani?7 Panis

input gl g2 g3 g4 g5 gé& g7 g8 Tout xout scalefki Psun Xani

putput Tinl Tin2 Tin3 Tind Tin3 Tiné Tin7 Ting RHin

state T1 T2 T3 T4 TS Té T7 T8 x«

der dT1l dT2 dT73 dT4 dTS dTé& dT7 dT8 dx

1

"EAERAREEFREES Dyggnadens data HENAFAERXEERRERRER

TeeEsEEEEEFAY dessa data skall fyllas i for varjye bygghad #ERE#EXEREEE
b:O " bredd

1:0 " langd

hizO " hojgd till takfot

h2:0 " hogd till taknock

kwall:O " k-varde i wvagg

Adoori:o " portarea 1 faorsta gaveln
Adoorgd: o " portarea i andra gaveln
kdoor:0 " portens k-varde

kvroof:iD " takets k-varde

alfa: " takets ref.koff

aus " varmeovergangstal tak-ute
Mtot 0 " hyggnadens totala varmekan i Ws/K

[}

DY R H R RS SRR SR FEERLREERHER AR R EERRRS PR EHARS R
HEREEREAEELEEEE dessa konstanter anger kooplingen mellan

" tva sektioner och kan bytas men behove &) ¥HdER4EXARSE

A0 05 " nettoflodestermy sorten: 3/K

Mmini0.98 " blandningsforhallandes 0-1.95 gturb/(gturb+gout?
DREEEEHEREEERRSH AL LR AR F S A RSB LSRR R RS E R ERRER R LA

Tini=T1 "innetenp

TinzZ=T2

Tini=T3

Tind=Td

TinS=T3

Tink=Té&

Tin7=T7

Ting=T8

T1:28% " initialvarde

T2:2835

T3i2E5

T4 2ES

TH:285

ThHE2ES

T7:z285

Ta:285

"foljande ekv beskriver temp 1 2 olika sektioner 1 byggnaden
"Fhn oar koppling mellan sektionerna pga ett nettoflode av luft
"FF avr koppling mellan sektionerhna pga luftblandning
dTi=C(Panil+Pwalli+PRi+Kfloor/n+Proof-Fle#Tal+FF#(T2-T1)) /M1
dT2=(Pani2+Pwallz+PRz+Kfloor/n+Proof+F i al ~F2#Ta2+FF# (T1+T3~-28TZ) ) /M
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dTEx(Pani3+Pwa113+P@3+KFlmmr/n+Pran+F2*TaE—FS*Ta3+FF*(T2+T4~2%T3))/H
dT4=(Pania+Pwal1d+PQd+KF1amr/n+PrnaF+F3#TaE~Fd*Taa+FF*CT3+T5~2&T&)}/M
dTSm{Pan15+Pwa115+PQS+KF1oar/h+ProoF+Fd*Tad~F5*Ta5+FF*(Ta+Té~2%T5))/M
dTéﬂ(Panié+Pwa116+PQ&+KF1aar/n+PraoF+F5*Ta5~F6*Taé+FF*CTS+T7-2%T6))/M
dT?$(PEHi7+Pwall7+PQ7+KF1DQP/h+PPDDF+F6*TQ6“F7*TE7+FF*(T6+T8—2*T7))/M
dT8=(Pani8+Pwall8+POS+Kfloor/ ntProaf+F7#Ta7+FF% (T7-TS) ) /MBS
Pralll={(Awallixkwall+Adooriskdoor)*(Tout~T1) “ forluster i vaggar
Pualll2=(Awall#kwall)* (Tout-TZ2

Puwall3=(Awall*kwall)*{(Tout-T3)

Puwalld=(Awall#kwall)*(Tout-T4)

Pwall3=(Awall#kwall)* (Tout~TS)

Prallé=(Awallékwall)#{(Tout~-Ta)

Pwall7=(Awalls¥kwall)#(Tout-T7)
Pwalls8=(Awalld*kwall+AdoorSxkdoor) % (Tout-TE?
Pll=qlécp*r¥Tout~gouti*cpsr#Thli " forluster genom ventilationen
PRz=qZ*cp*r¥Tout—qout2#%cp* r+Th2

PRI=q3%cpéréTout—qout3xcps*r4Th

PRA=gdkeprr#Tout~qautdecp*r#Tha

PUG=ql%cp¥réTout—qoutS#cp* r*ThS

PR&=qérapxr#Taut~qoutbkcp# r#Thé

PO7=q7%cpér#Tout—qout7#cp®r#*Th7

PRg=q@%cp*r¥Tout—qout8%cp* r#Tha

qoutl=ql-qiz " ventilationens franluftsflode
qouUt2=q2+ql2-q23

gqouti=qi+q23—q3a

goutd=qd+q3d-gas

qoutS=q5+gdS-q5é

qoutéd=qé+qSe—q&7

qout7=q7+qb7-q78

qout@=q8+q78

qtmt:qmut1+qnut2+qout3+q0utd+qaut5+qnut6+qcut7+qnut8 "tot vent flide
qlZ=viZsh " horisontellt nettoflode

q23=v23%A

q34=vI4#A

QAS=va45%R

OSb=vE6un

qb7=veE7HA

Q78=v754%A

viZ=(T2-T1) " luftens horisontella hastighet

v23=(T3-T2)

v3Ad=(T4-T3)

vaAS=(TS-T4)

vEL=(TbL-TS5)

vET=(T7~T&)

vw73=(T8~T7)

Fl=qlZxcp#r " koppling mellan sektionerna pga nettoflode i W/k
Fe=qZizopr

Fi=gldscpsr

Fa=qdSsopsr

FS=qié#topsr

Fé&=qb74op®e

F7=q7&#cp#r

FR=qtot/8%mix/ (1-mix)%pxep kopplingsfaktor mellan sektionerna
Tal=if ql12)0 then T! else TZ

Taz=if Q230 then T2 else T3

Tai=if g34)0 then T3 else T4

Tad=i+ g43)0 then T4 else TS

Tat=if q%6)0 then TS else Té&

Taé=if q&7)0 then T6 slse T7
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Ta7=if q78)0 then 77 zlse T8

Thl=if gout1)>0 then T! else Tout

Th2z=1if qout2}0 then T2 else Tout

Thi=if qout3)0 then T3 else Tout

Thad=if qoutd?Q then T4 else Tout

ThE=1if goutd:0 then TS else Tout

Thé=if qoutstd0 then Té else Tout

Tb7=if qout7}0 then T7 else Tout

ThB=if qout8y0 then T8 else Tout
aruggRxEwtts fysikaliska vi{rden av intresse

Tin=(TI+T2+T3+TA4+TS+TL+T7+TR /8 " medeltemperatur inne

r=XEE.2/Tin " luftens densitete

cps 1000 : " luftens varmekapacitet J/K

Gi7.81 " tyngdaccelerationen

n= " antal sektioner som byggnaden ar uppdse

UVakkaREAEREEE har beraknas vissa byggnadsdata
Volumes=h#l#® (hi+(h2-hi)/2)
Aroot=R2#80RT(h/2%b/2+(h2-h1 )% (h2~h1))%1
Afloor=hsl
Awalliz=hehl+h/Z¥h2-hi)-Adoori+2*1/néhl

Aal l=2#l/n#thi

AwallB=b¥hl+b/2% (h2=-hi)-AdoorB8+2%1/n¥*hl

Kfloor=Afloor#l10 " varmeforlusterna i golvet antages till 10W/
scaleM=Mtot/scalefkt " gskalad kapacitet

Atot=Aral l1i+Awall8+(n-2)%Awall "v{ggarnas totala area

Mi=Awalll/Atotiscal eH " de enskillda delarnas varmekapacitet

M=Awall/Atot¥scaleM

MB8=fAwall&8/Atot*srcalei

B2 T R L R Ty L a T L S TR TR R R R T RIS
"RxxxE¥% har foljger en lingariserad modell av takets varmetransport
Troof=Terml/Termnz

Tarml=Psun%* (Afloor/Aroofli#al Fa+ (4. 24+awW) #Tout+kroof#*Tin+4035.4
Tarm2=53.6+Kkroof+au

Proaof=Arogfikroof+(Troodf-Tin) /n
"%%%%%%%*%*%%%%%%%%%%*%%%%%%*x*%%%**%**%%%**%%#**%**%**%*
"haREEEEERXAE berakning av vattenhalten i stallet
dx«xmut%qtoL/VDtume%EcaleFkt+Xani/VolumeﬁscaleFktmxﬁqtmt/Volume%scaleFkt
inan=EXP(-3103.7031/Tin+Z20.2717)

RHin= (5. 75-0.016%Tin) #x/xmax#100 “luftfuktighet korrigerad

®kmax 1=EXP(-5103.7031/Tini+20.2717)
RHini=(5.73~0.01&%#Tinld#x/xmax1%100 "luftfuktighet i sektion 1
Rinanre=EXP(~-5103.7031/Tin2+20,2717)
RHiNZ=(5.75-0.014%Tin2) #x/ xmax2%100 "luftfuktighet i sektion 2
HaKI=EXP (~S103,.7031/TinZ+20.2717

RHIiNn3=(35.75-0.016%#Tin3) #x/xmax3%100 "luftfuktighet i sektion 3
win@HAd=EXP(-B103.7031/Tind+20.2717)
RHiNA=(5,75-0.014%Tind)#x/xmaxd®100 "luf:fuktighet i sektion 4
KMaRI=ZEXP (~5103,.7031/TinS+20.2717)

RHING=(5.75-0.016%Tind) #x/xmax5%100 "luftfuktighet i sektion 5
Hman&SEXP(-5103,.7031/Tins+20.2717)

RHinb=(G.75-0.016%#Tiné) ¥x/xmaxb%100 "luftfuktighet i sektion &
wiman7=EXP (~5103.7031/Tin7+20.2717)
RHin7=(5.75~0.016%Tin7)%#x/xmax7%100 "luftfuktighet i sektion 7
KmaxB=EXP(-S10Z, 7031 /Tin8+20.2717)

RHinG= (5,730, 016#Tin8) #x/xmax8#100 "luftfuktighet i sektion 8

END
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eontinuous system animal

output Panil Pani2 Pani3 Panid Pani% Pan:4 Pani7 Panig Xani
input T1 T2 T3 T4 TS T6& T7 T2

nii0 Tartal mgolkande kor i sektion 1

ml20 "antal icke mjolkande kor i sektion 1

n2Eo ’

ing 20

ni:0

m3:0

nds o

md s

nS:o

m3E0

n&:0

m&EQ

M7 E0

in/ 80

na e

mB:0

Massnio "medelvikt pa mjolkande kor

massmio "medelvikt pa icke mjolkande djur

LRI AT R S R T P I T P S B R PR TR LR L
PerxsxExdERE berakning av kornas avgivha varme
Promilki=mi®(1450+11 .4%¥masem~0,.0374massm¥T1-4.7%7T1)
Piilki=nl#% (535047 .. 74massn-0.025%¥massn*T1-19%T1) '
Panii=Promilki+Pmilkl

Promi lkZ=mn2%(1450+11 . d¥massm—0.037%nmassmsT2-4,7%T2)
Pailk2=n2e (SE50+7 .. 74massn~0. 025%¥massnsT2—-19%T2)
PaniZ=Promilk2+Pmnilk2
Promilk3I=m3%(1450+11.4%nasesm—0.0374nassmiTI~4,7#T3)
Piil K3=n3% (S850+7 ., 7¥mnassn~0 . 023%massn¥T3-19%T3)
Panil3=Pnomilk3+Pmilk3

Promi lk4=nd% (1450+11 . d%¥masen—0.0Z7%massn*T4-4.7%T4)
Pailkd=nd%(S850+7 , 7¥massh~0.025%¥massn*T4~19%T4)
Panid=Pnomiikd+Pmilkd

Phomi 1kS=mnS5+ ( 1450+11 . d#mnasen-0.037*massmé*TIS~4.7#T3)
Piil kSsnS5% (SHES0+7 . 74massn~0.,.025#nassni TS~ 19%T3)
PaniS=Pnomni lkS+Pmilk3

Promi lk&smn&% (1450411 . d4¢massm~0.037masan®To6-A4.7%*T6)
Pl lko=nbts (585047 . 74 massn—0.025%nassn¥T6~19%T6&)
Panibét=Pnomiiké&+Pmilké

Prhomi lk7=m7%(1450+11 . 4%massmn~0.037 massn*T7-4.7%T73
Pmilk7sn75 (585047 . 7¢massn—0. 028 massn®T7-19%T7)
Pani7=Pnomilk7+Pmilk7

Promi lk8=n8%(1450+11 . 4%masam~0. 037 ¢masanstT8~4.7%*T2)
Piilk8=n3% (585047 . 74 masan—0.025%massn#T8-19%T3)
PaniBS=PnomilkS+Pmilks

ISR PR A SRS S P LT T LS ST LS LTSS 2T
"rexaddd berakning av kornas fuktavgivning
Prtot=Panili+PanizZ+Pani33+Panid+PaniS+Panis+Pani7+Pani@
Tins{T1+T24TE+TA+TO+THLHT7+TRY /B

Xani=Ptot /S00#EXP(Q., 1566%Tin-38.72) /34600

EMD
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continuous systein natvent

input Ti T2 T3 T4 TS T6 T/ T8 Tout Vwind direct scalefkt

input regull  regul? requld reguld regul3 regulé regul7 regul8
output gl q2 g3 g8 g3 gé& g7 go

state Ainl Ain2 AiLn3 Aind AinS Ainé Ain7 AinG

der dAinl dAin2 dAin3 dAind dAiIn3 dAindé dAin7 dAing

"ggduneuasd data som bestammer ventilationsflodet #EX¥EUXAEAUFXF

H:0 " hogdskillnad mellan tilluftsdon och franluftsdon
@l:0 " gngangsmotstand for tilluftsdon

@2:0 " - " - franluftsdon

Aoutio " total franlufisarea

Alnminio " minsta tillopsarea

Alnmaxio " storsta tillopsarea

Tauid "spjallets tidskonst

MR RERHE AR DR EHE LU RSB S L ERRF R BRI R FRF R R IR AR R AL RAR AR RERE RS RR R RS
nig Tsystemet uppdelat i 8 sektioner
Pdifif=(3&838.2/Tout#Vwind*Vwind/2)/4

J=if direct (0.3 then 1 else h

deltaP=Pdiff/)

gl=AZ%sgrt (ABS{TERMa1*TERMb1) )%¥s5ign{TERMall+qC " luftflodet horisontellt

ge=AZ%sqrt (ARS(TERMaZ*TERMDb2) X #sign (TERMa2)+q0
g3=AZ%sgrt (ABS(TERMaZ#TERMbZE) ) ¥sign(TERMa3) +q0
gd=fz%sgrt (ARS(TERMad*TERMb4) ) #sign (TERMad ) +q0
qB%=A2%sgrt (ABES (TERMaS# TERMbS} ) #sign (TERMaS ) +g0
gb=Az%sgrt (ABS(TERMas# TERMbAY Y #sign (TERMasL ) +q0
g7=Az%eqri (AES(TERMa7#*TERMbBb7 ) Y %sign (TERMa7 ) +q0
g8=AZ%¥sqrt (AES (TERMaS* TERMbE) ) #sign(TERMa) +g0
g0, 07

TERMal=2xg#H*% (T1-Tout) /(Toutxe2)+2xdeltaP/ (353.2/Ti%e2) "3853.2/T=luft.dens

TERMbi=1/C1+T1/Tout¥el /e28AZ¥A2/AiNnl/Aini)

TERMaZ=2%xg¥H#® (T2Z~Tout) /(Tout#eZ) +24deltaP#2/ (353 .2/T2%e2) "IE53.2/T=luft.del

TERMbLZ2=1/C1+T2/Tout#el /eZ¥AZ%¥A2/AIN2/Ain2)

TERMa3=2%g#H% (TE-Tout) / (Tout*e2)+24deltaP#3/(3533.2/T3%e2) "353.2/T=luft.det

TERMbZE=1/(1+TE/Toutsel /e28A2%A2/Ain3/Ain3)

TERMad=2#qg¥H¥ (T4-Tout) / (Tout#e2) +24deltaP*d/(I53.2/T4%e2) "3I53.2/T=luft.de

TERMbd=1/ (1+T4/Toutel /e22AZHA2/Aind/Aind)

TERMaS=2%g¥H® (TS~Tout) / {(Tout #e2)+2%deltaP#5/ (383 . 2/TS#e2) "3ISI.2/T=1luft.del

TERMbS=1/(1+T5/Tout el /e2#AZ%A2/AIN3/Aind)

TERMab=2%#g%H% (T&~Tout ) /(Tout®eZ) +24%deltaP#4/ (353, 2/Th*e2) "3I5E,2/T=1uft de

TERMb&=1/(1+Ta/Tout#el /e2¥A2%A2/Ainb/AiNG)

TERMa7=2%g#H#{T7-Toutd/ (Tout*e2) +2%daltaP*#7/ (3533.2/T7#e2) "3IEZ.2/T=luft.de

TERMb7=1/C1+T7/Tout#el /e2#A2%AZ/Ain7/Ain7)

TERMa8=24g#H% {TE8~Tout) / (Tout¥eZ) +24del taP#8/(353.2/T8%e2) "353.2/T=luft.dey

TERMLDB=1/(1+T8/Tout*ael /eZ2%#A2%AZ2/81in3/A1ing)
gQi7.21

AZ=Aout/n

Amax=Ainmax/n

Amin=Ainmin/n

K=geralefkt/Tau

Ainli0.01 " initialvarde

Ain2:0.01

Ain3:0.01

Ainds0.01

AinS:10.01

AinbtE0.01

Ain780.01

AINBI0.01

dAainl=RK#(regulli-(Ainl~Anind)/ (Amax-Aminl)
dfinZ=K#*{(regul2Z2-(AinZ-Amind/ (Amax—Aminil
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dAind=K*(requl3-(Ain3~Amin} / (Amax—Amind )
dAind=K#(reguld-(Aind—-Amind / (Amax—~Bmin) )
dAinS=K#* (requl3-(AinS—Amnind / (Amax~Bmin))

tdAi nsd=K# (regulb~(Aint~Amind / (Amax~Rmnind )
dAin7=K* (regqul7-(Ain7-Amin) / (Amax—-Amind?
dAing=K#* (regul8-(AinS-Anind / (Anax-Bmind )
Aintot=Ainl+AiN2+RIin3+A1Nd+AINS+AIRE+AIN7+AI RS
END



BRIGHT.T31 7-DEC~-17v82 15:43 Psage

continuous system climat
ihput scalefkt
output Psun Tout VYwind direct xout

time tid

t=tid/86400%scalefkt

Twint 273 "meddeitemp vinter

Teumi 289 "meddeltemp sommar

TAwW:3 "temp var natt dag pa vintern

TAs:10 "temp var natt dag pa sommaren

dirtl "0 eller 1 for tvars byggnaden eller langs
wind:o

RHout a0 "4

Vwind=wind

direct=dir

MR EREREA R H RN AR R R R AR SR AR YRR E R R U A E ARSI RIS R RS RS
cyelelis—-cos(wl#t) "dygncykel
eycleZssin(uwiZ#(£~30) ) #sin{w2% (£-30)) "ars oykel
"t ar tid i dygn '

wl& 2831853

w2=wl /365/2

"aRERkEREREE spleffekt

Pmax=200+700%#cycle? "soleffekt k112 under arst
Pl=Pmax-700%{l~cyclel’

Peaun=max{OsP1)

MEEREEEREEHE utetenperatur
Ti=Twint+{(Tsum—-Twintl#cycle2
T2=TAW/ 2+ (TAS~TAW} /2¥cyclel

TE=TZ%cyclel

Tout=TIi+T3

"gursEruEEEd luftfuktighet

nout=RHout /1 00%EXP(-5103,7031 /Tout+20.2717)
Psoli0 "dummy namn utan funktion

Tute:

END
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continupus system climat
input scalsfkt
output Psun Tout Vwind direct xout

time tid

t=tid/846400%scalefkt

Twint:273 "meddeltemp vinter

Tsum: 289 “meddeltemp sommar

TAW:3 "temp var natt dag pa vintern

TAs:10 "temp var natt dag pa sommaren

dirss "O eller 1 for tvars byggnaden eller langs
windiQ

RHout:40 "%

Vwind=wind

direct=dinr
PEERREEREAEFREE R R ERERAASE R AR RAA SRR RARERERHERLRE LR
cyeclel=~cos{wlzt) "dyghcykel
cycleZ=sin(w2* (t-301 ) #sin(wZ2*x(t-30)) "ars cvkel
"t ar tid i dygn

Wilh,. 2831853

We2=wl /36572

"REFEFHAHELE golefFekt

Pmax=200+700%cycle2 "soleffekt kli1Z under aret
Pi=Pmax—700%(1-cyclel)

Paun=0

Prxkrsgsaaerx utetemperatur
Tl=Twint+(Tsum-Twint)*cycle?

T2=TAW/2+(TAS~TAW) /2%cycleZ

Ti=TZ¥cyclel

Tout=Ti+T3

"exukxakersd luftfuktighet
xout=RHout/100#EXP(-S103.7031 /Tout+20.2717)
Psol:0 "dummy naimn utan funktion

Tute:0

END
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continuous system climst

input scalefkt

output Psun Tout Vwind direct xout
time t

Psplid | " soleffekt

Tutet273

wind:Q " vindhastighet i wm/s
dirsQ " vindriktning 0 eller 1
RHout : 90 " relativa luftfuktigheten
Psun=Psaol

Tout=Tute

Vwind=wind

direct=dir

wout=RHout*EXP{(~5103.7031/Tout+20.27173 /100
Twint:0 " dummy namn som inte har ngn funktion i detta system

TeumiQ
TAwW:O
TAs:0
wis0
Wa:0
END

Page 1
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discrete system regul

" PI-regulator 'med framkoppling och antireset windup

" fran KJ.Astrom och B.Wittemmark Computer Control Theory
input T1 T2 T3 T4 TS Té&6 77 T&2 Tout RHin scalefkt

output regull regul?2 regul? reguld reguls regulé regul? reguls
state ini .

new nil

time t

tsamp ts

el=Tml-Tref

il=ini+kxelxh/tid

vi=P#k#el+I#il+Fk

outli=if vidvinin then vmin else if vid{vmax then vi else vmax .
nil=il+outl—vi

out2iQ

ts=t+h/scalefkt

h:l120 " samplingsintervall i sekunder
Tref=max(Tminyref) " borvarde
ref=(Tout-273)#deltaT+TO

TOr: 285

Tinin:2e3

deltaT:O

tidt4A00 " reset time

vminiQ ' " minbegranshing utsignal
vmax i i " maxbegransning -"—

K=kOx((Tout~273)#deltak+1)
Fk=(Tout-273) #deltaFk+FkQ

P:1 " P del on/off
I:i L1} I ) R

kOl

deltak:O

deltaFk:0

FkO:=0

manuelliC,5

ragull=reguls

regul2=reguls

regul3=requld

reguld=regquls

reguld=if (I+P+FK){(0.01 thenh manuell else outl
requlé=reguld

regul?/=reguld

regul8=reguls

Tinl=TS

END
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discrete system regul

" Pl-regulator med framkoppling och antireset windup

" fran KJ.Astrom och B.Wittenmark Computer Control Theary
input T1 T2 T3 T4 TS5 Té T7 TE Tout RHin scalefkt

output requll regul2 regul3 reguld regulS regulé regul?7 regulsg
state ini inZ2 :

new nil ni2

time t

tsanp ts

el=Tml-Tref

il=ini+keelsh/tid

vi=P#k¥el+I#il+Fk

outli=if vi(vinin then vamin else if vi{vmax then vi else vmax
nil=il+outi-vi

el2=Tm2~Treaf

iZ2=in2+k#e2x%h/tid

v=Pxk#eZ+I*1i2+Fk

out2=if v2{vimin then vmin else if vZ{vmax then vZ else vmax
hiZ=iZ2+out2-vZ2

te=t+h/scalefit

hil1z20 " samplingsintervall i sekunder
Tref=max(Tminsref) " borvarde
ref=(Tout-2732%deltaT+TO

TG:235

Tmini283

deltaT:o0

kQ:z0,5 " prop forstarkning
tidz500 " reset time

vimini0 " minbegransning utsignal
vinax il " maxbegranshning -"-

P:1 " P del on/off

I:l 12 I —

FkO:Q " framkoppling

deltafk:0

deltak:0

k=kO# ((Tout-273)%deltak+1)
Fh={(Tout~-273)xdeltafk+FkQ

manuell:0.5

reguli=regul3

regulZ=regul3

reguld=if (I+P+Fk) (0.01 then manuell else outl
reguld=regul3

regulS=requlé

regulé=if (I+P+Fk2 {0.01 then manhuell else out?
regul?7=requlé

requl8=requlb

Tmi=TZ2

Tm2=T7

end




CONNECT.TS2

connecting systen sect8
Panillbarmnl=Paniilanimall
PaniZlbarnl=PaniZlanimall
PaniZlbarnl=PaniZilanimall
Panidlharnl=Panid{animall
FPaniSlbhbarnl=PaniSlanimall
Pani&tlbarni=Panié{animall
Pani7Cbarnl=Pani7lanimall
PaniSlbarnl=PaniSfanimall
Xanilbarnl=Xanilanimall
glibarnl=gltnatvent]
gz2lbarnl=q2lnatvent]
g3lbarnl=q3lnatvent]
qdibarnl=gqdlhatvent]
q3ibarnl=gqS5Cnatvent]
gélbarnl=qélnatvent]

g7 lbharni=q7Linatvent]
d@lbarnli=q8Lnatvent]
xoutlbhbarnli=xoutlclimatl
Pasunlbarnl=Psuniclimat]
Toutlbarnl=Toutlclimat]
sralefkt [(barnl=skals
TlLanimall=TinlIbarnl
TZ2lanimall=TinZ[barnl
T3lanimall=Tin3[barnl
Tdfanimall=Tind[barnl
TSlanimall=TinS[barnl
Télanimall=Tin&Lbarnl
T7Lanimall=Tin7(harnl
TeLanimall=TinR[barni
Tittnatventl=Tinllbarnl]
TZEnatventl=Tin2ibarnl
TE(natventl=TinZl[harnl
Tdlnatventl=Tind[barnl
TSLnatventl=TinS[barnl
T&lhatventl=Tin&dIbarnld
T7Lhatventl=Tin7{barnl
T8Lnatventl=Tin8lharnl
regulllnatventl=regullilregull
regulZinatventli=requliregull
raegul3lnatventl=requl3liregull
raguldlinatventl=reaguldliregul ]
regulSlnatventl=regulSirequll
requlélinatventl=reguléiregull
requl7Inatventl=regul7lregull
regul@lnatventi=regulglregull
directinatventl=directlclimat]
Tout[hatventl=Toutlclimatl
Vwindlnatventl=VYwindlclimat]
sralefkitlhatventi=skala
sralefkticlimatl=skala
RHinlregull=RHinlbarnl
Tifregull=Tinllbarnl
TZiregull=Tin2lbarnl
T3{regull=Tin3lbarnl
Tadlregull=Tindlbarnl
TOlregull=TinSLbarnl
T&Elregull=Tin&ELharn)d
T7Eregull=Tin7Ebarnl

7-DEC~1982 15:43

Page 1
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T@lregull=Ting[barnl

Tout[regull=Toutlclimat]l

sralefktlregulli=skala

skalatl "val] 1 for s 3600 for h 86400 for dygn
END
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gardsbild - utnyttjandegrad - Ffram-
tida_anvéndning'(1978)' 

Foderliggbdsstallar (1979)

Beteendestudier pd 18sglende och
fixerade sinsuggor under samma
skdtsel~, utfodrings- och stallfér-
hallanden (1979)

Mi®lkkornas dricksvatténférsérjning
(1980) ,
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Boardbalkar fir lantbruksbyggnader (1980)

Mdtinstrument for uppbundna kors narmil jo
(1980)

Orsaker till olika produktionsresultat i
smégrisbesdttningar. En faltstudie (1981)

Resnings- och ldggningsrérelser pa suggor
samt beteendestudier med ETM-teknik pd lés-
géende och fixerade sinsuggor under samma
miljéforhallanden (1981)

Arbetsférbrukning och ekonomi vid lagring
och eldning av flis och halm p& familje-
Jjordbruk (1981)

Byggprocessen vid egen regi bygge -
lantbrukare intervjuade (1981)

Vatten till slaktsvin -~ dimensionerande
vidrden for projektering av vattningsan-
ldggningar (1981)

Varmluftstorkning av spannm&l med virme-
tilliskott genom solféngare (1981)

Planeringsmatt for lantbrukets driftsbygg-
nader. Ett forslag till metod fér en matt-
sammanstdllning (1982)

Fiber- och l&ttballastbeteng fir lantbruket
(1982)

Benskador p& smagrisar bercende p& underlaget
i boxarna ~ en jimftrelse mellan tre olika
golvtyper (1982}

Nyftdda grisars rektaltemperatur under olika
miljoférhallanden (1982)




