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Forord

Denne rapport er udarbejdet som afslutning pa PSO projektet Kompakt system til ventila-
tion, opvarmning og brugsvandforsyning til energirenoverede enfamiliehuse og lavenergi-
byggeri — luftvarmesystem med varmepumpe.

Projektet har haft til formal at bryde med geengs vanetaenkning omkring opvarmning og
dokumentere at luftvarme kan anvendes som eneste varmekilde i et enfamiliehus. Projek-
tets resultater viser, at et luftvarmesystem kan deekke behovet for ventilation og opvarm-
ning. Dette opnas ved en kombination af et varmegenvindingsaggregat til levering af frisk-
luft og et nyudviklet luftvarmeaggregat til opvarmning af blandet friskluft og recirkuleret
luft. Det samlede luftvarmeanlaeg regulerer luftmaengden efter behovet, og giver mulighed
for regulering af indblaesningstemperaturen pa rumniveau.

Hvis anleegget udfgres med individuel styring i hvert rum, kan luftvarme udggre eneste
opvarmningskilde. Dette er hverken udviklet i forhold til systemopbygning af ventilations-
anlaeg eller softwaremaessigt endnu - hvilket er et af formalene med dette projekt.

Rapporten beskriver udarbejdelsen og demonstration af luftvarmesystemet til opvarmning
og ventilation af et enfamiliehus.

Formal

Projektet udvikler et enkelt, prisbilligt, installations- og servicevenligt energieffektivt luft-
varmeanlaeg der daekker behovet for ventilation, opvarmning og varmt brugsvand, ved
kombination af ventilation med varmegenvinding og varmepumpe, der leverer friskluft m/u
opvarmning reguleret pa rumniveau.

Lavenergibyggeri kl. 1 el. 2 er 10—20 % dyrere end BR 10 byggeri. Dette skyldes markedets
gnske om traditionel udformning med nye konstruktioner, og ofte komplekse installationer
herunder varmepumper og VE anleeg. Det lave energiforbrug gor anvendelse af luftbaren
rumopvarmning til et prisbilligt attraktivt alternativ til traditionelle systemer, da ventilati-
onsanlaegget kan udbygges med varmeanleeggets funktion, sa dette overfladigggres.

Den ngdvendige omfattende (energi-)renovering af eksisterende énfamiliehuse omfatter
vaesentlige forbedringer af klimaskaermen, herunder isolering og effektiv teetning, sendring
af varmeforsyning, delvis eller hel udskiftning af det varmefordelende system og etablering
af mekanisk ventilation med varmegenvinding. I denne sammenhang kan en udbygning
af den mekaniske ventilation bidrage til en bedre og mere prisbillig totallgsning.

Luftvarme er ikke nyt i Danmark og er blandt andet udbredt i forbindelse med passivhaus.
Flere aspekter har vist sig problematiske som manglende opvarmning pga. dimensionering
pa husniveau og ikke pa rumniveau, samt manglende individuel rumregulering.

Projektets resultater er et nyt koncept med systemlgsninger, produktsortiment og dimen-
sioneringsveerktgj. Kompaktsystemet skal sikre temperatur og mangderegulering til hvert
enkelt rum. Det sker gennem udvikling af aggregat med uopvarmet og varm luftstram og
integreret blandingsmanifold, der sikrer den gnskede temperatur til det enkelte rum, samt
modulerede indblaesningsarmatur der sikrer den gnskede luftmaengde og optimal energi-
effektiv komfort.
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Nomenklaturliste

a: hgjde

b: bredde

BR10: Bygningsreglementet fro 2010

BR15: Bygningsreglementet for 2015

BR20: Bygningsreglementet for 2020

Cp: specifik varmekapacitet [J/kgK]

COP: effektfaktor (coefficient of performance)
Dn: hydraulisk diameter

m: masse [kg]

PV: proces value

Q: varmemaengde [J]

0: varmeeffekt [W]

SP: setpunkt

SCOP: saesonbestemt effektfaktor (seasonal coefficient of performance)
AT: temperaturdifferens [°C]

V: volumenstrgm [m?3/s]

VAV: variabel luftmaengde (variable air volume)
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1. Indledning

Luftvarmeanleeg havde en vis udbredelse i selvbyggerhuse i 1960erne og har nu faet en
udbredelse i hgjt isolerede tyske passivhuse. Det forventes at dette projekt vil fgre til
udvikling af nye komponenter, sa luftvarmeanlaeg vil f& en vis udbredelse i nybyggede
velisolerede danske huse.

Bygningsreglementerne BR 10, BR 15 og BR 20 indeholder stigende krav til bygningernes
energieffektivitet, primaert til nybyggeriet som i en reekke sammenhaenge bliver sigtepunkt
for forbedring af eksisterende bygninger. Et lavt energiforbrug i byggeriet er en ngdven-
dighed, imidlertid viser erfaringer fra nye lavenergihuse, at det faktiske energiforbrug er
vaesentligt stgrre end det beregnede. Det skyldes typisk uhensigtsmaessig bygningsud-
formning, utilstreekkelige beregningsveerktgjer, uhensigtsmeessigt valg af systemlgsning,
forkert dimensionering og ineffektiv styring i samspil med en brug der afviger fra de simple
beregningsforudseetninger.

Lavenergiudfordringen betyder sendringer i bygningskultur og byggeprocessen, i de an-
vendte konstruktioner og kompleksiteten af installationerne, decentral udnyttelse af ved-
varende energi og gget fokus pa drift og vedligehold og beeredygtighed i byggeriet. En del
af udfordringen for byggeindustrien er at fastholde kvaliteten i byggeriet, og sikre et lavt
energiforbrug og kvaliteten af energiydelserne til markedspris. Dette er ikke lykkedes
endnu.

En kompakt bygningskrop, velisolerede og luftteette konstruktioner, vinduer med optimal
placering og lav U-veerdi samt effektiv varmegenvindingsanleeg sikrer tilsammen at passiv
solvarme og interne varmetilskud fra personer og apparater i boligen, kan opretholde den
gnskede rumtemperatur det meste af aret.

Aalborg Universitets evaluering af fire af de sakaldte Komforthuse, der er opfart i Skibet
vest for Vejle, viser effekten af store sydvendte glasarealer. Evalueringen viser problemer
med overophedning i alle husene. | nogle huse nar temperaturen op pa 30 grader, da de
ikke har sol afskeermning. | et enkelt hus er komforttemperaturen overskredet en tredjedel
af tiden i sommerperioden. Samtidigt med problemerne i de varme sommermaneder opstar
der i husene problemer med utilstreekkelig opvarmning i vinterperioden, hvor rumtempe-
raturen falder til omkring 16 grader pa grund af manglende kapacitet og korrekt fordeling
i anleegget.

I passivhuse og lavenergihuse er der behov for enkle og let regulerbare varmesystemer, i
denne sammenhaeng flyttes fokus fra vandbaren til luftbaren varme. Erfaringerne til nu
peger imidlertid pa et uacceptabelt hgjt energiforbrug, og pa urimelige indeklimaproblemer
i bAde sommer og vinterhalvar.

En af grundene til dette er uigennemtaenkte, komplekse og fejldimensionerede systemer.
Ofte er fx COP’en for varmepumper urimeligt lav i samspil med gulvvarmeanlaeg og meka-
nisk ventilation.

En udfordring for luftvarmeanlaeg er kravet i BR10 til individuel rumtemperaturregulering.
Hvordan daekkes friskluftsbehovet i et enkelt rum uden opvarmningsbehov, nar der i resten
af huset er behov for opvarmning? — Dette er ikke lgst endnu - alle hidtidige anlaeg er
installeret med dispensation fra Bygningsreglementet.

9
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| forbindelse med definition af bygningsklasse 2020 har konklusionen veeret at luftvarme-
anlaeg i boliger skal suppleres med anden opvarmning, for at sikre det termiske indeklima
i seerligt kolde perioder.

Flere aspekter har vist sig at veere udfordringer i energirenoveret og lavenergibyggeri,
f.eks. er elforbruget til varmedistribution ved gulvvarme vaesentligt, ligesom SFP og COP-
faktor i samlede systemer ofte er vaesentligt ringere end laboratorieveerdierne. Der er
derfor behov for systemudvikling i sammenhang med bygningens gvrige komponenter og
klimaskeerm, og med forstaelse for slutbrugerens krav til energiydelserne - krav der aen-
dres med familien og som ofte afviger fra standard forudsaetningerne.

En tvingende ngdvendighed for at sikre systemets succes er kendskab til boligens enkelte
rums varmebehov i henhold til orientering, brug og isolans for korrekt dimensionering og
kapacitet. Dette kan pa husniveau simuleres med en B-SIM beregning, men dette er ofte
for komplekst og omkostningstungt hvorfor der er udviklet et simulerings- og beslutnings-
stgtte veerktgj "TI_SIM” som kan anvendes for beregning og vurdering af varme og kgle-
behov samt tilhgrende indeklima og de enkelte komponenters samt styringens indflydelse
pa bygningens udformning og brug.

Et andet aspekt er gnsket om at lavenergibyggeri skal billigggres. Det kan bl.a. ske gennem
udvikling af standardlgsninger for kombinerede varme- og ventilationsanleeg.

I projektet er der udviklet et samlet luftvarmeanlaeg. Frisklufttilfarsel leveres via et tradi-
tionelt varmegenvindingsaggregat. Den friske luft leveres til det udviklede luftvarmeag-
gregat, hvor de to luftmaengder samles i en nyudviklet manifold, der blander luften til hver
enkelt rums behov.

Luftvarmeanlaegget bestar af et varmegenvindingsaggregat der rummer varmeveksler, to
ventilatorer og bypass samt et luftvarmeaggregat der rummer recirkuleringsventilator,
spjeeld til opblanding af friskluft og varm recirkuleret luft, varmepumpeforsynet varmeflade
og styringsautomatik. Systemet styres efter temperaturen i de enkelte rum og giver der-
med stgrre komfort i hele huset.

Projektet fokuserer pd markedet for et luftvarmebaseret samlet system til lavenergibyg-
geri, der sikrer gode energiydelser med et lavt energiforbrug, gennem udvikling og de-
monstration af nyt koncept med tilhgrende systemlgsninger og nyudviklede komponenter.

I udviklingen af prototypen er der taget hdnd om udviklingen af styringen samt mulighed
for regulering pa rumniveau. Gennem projektet er der udarbejdet en manifold med spjeeld
der kan regulere indbleesningstemperaturen i samarbejde med ventilator og varmeflade.
Varmepumpen er ikke udviklet og produktudviklingen er ikke tilendebragt. Denne del kan
et videre studie tage hand om.

10
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2. Opvarmning med luft

Grundtanken er, at ventilationen skal installeres under alle omsteendigheder og s& kan den
lige s& godt udggre husets varmekilde, hvorved det vandbarne anleeg kan spares veek.
Derfor har en lang reekke producenter, primeert nordiske, det seneste arti udviklet samlede
lgsninger som udggr husets varmekilde, ventilationsanleeg samt brugsvandsopvarmning,
ved sammenbygning af ventilationsanleeg og varmepumper.

Dette er interessant, da andelen af "gratisvarme” er stigende i velisolerede huse. Dette
skal forstds pa den made at luftvarmeanlaegget er recirkulerende med tilskud af frisk
udeluft, der har passeret en varmegenvinder. Fra rum med ugnsket hgj temperatur som
falge af solbelastning og rum med varmebelastning fra personer, TV, PC, spilkonsoller etc.
overfgres varme til de kglige rum. Dette vil give en netto energibesparelse frem for, at
brugerne i de varme rum undlader at fjerne overskudsvarme i disse rum ved at abne vin-
duerne. Luftvarmeanlzaeg er ogsa hurtigt reagerende.

Endvidere er et luftvarmeanlaeg forudsaetning for, at "termisk lagring” kan anvendes i bo-
liger med mere end ét lokale, altsa i praksis alle boliger.

Luftvarmeanleeg har stadig en raekke udfordringer som blandt andet sgges Igst igennem
dette projekt, blandt andet tilstreekkelig varmekapacitet samt muligheden for individuel
rumopvarmning. Arsagen hertil er, at det generelt vurderes, at fremtidens opvarmnings-
anleeg i nybyg er baseret pa luftvarme, hvilket ogsa ses af det massive antal installationer
i passivhuse som i hgj grad anvender luftvarme.

11



Teknologisk Institut

3. Konklusion og diskussion

I takt med at moderne huse bliver bedre isoleret, bliver luftvarme mere interessant som
alternativ til konventionelle centralvarmesystemer, da der er behov en mindre luftstram
for at varme huset op, og luftvarmeanlaegget kan dermed bygges billigere og mere kom-
pakt. Luftvarmeanlaeg bliver brugt i tyske passivhuse men i Danmark er det et krav i BR10
at der skal veere individuel rumtemperaturregulering. | dette projekt er der udviklet et
luftvarmeaggregat med individuel rumtemperaturregulering, sd kravet til bygningsregle-
mentet overholdes.

Med dette projekts udvikling af et kompakt og billigt alternativ til vandbaserede central-
varmesystemer, er vejen banet for, at luftvarme kan fi den samme store udbredelse i
Danmark som det har haft i f.eks. Tyskland og USA.

| projektet er der udviklet og testet en samlet ventilation- og opvarmningslgsning til enfa-
miliehuse. Lgsningen er udviklet med en dertilhgrende styring. Styringen sgrger for at der
opretholdes et tilfredsstillende indeklima ud fra de givne parametre temperatur og fugt.

Der er anvendt et allerede eksisterende varmegenvindingsaggregat Nilan Comfort ECO
300, der sgrger for frisklufttilfgrslen, fugtregulering samt kgling via bypass-spjeeld. Var-
megenvindingsaggregatet er koblet sammen med det udviklede luftvarmeaggregat, der
sgrger for at varmen er tilfredsstillende i alle zoner i huset.

Der er udviklet tre forskellige konceptversioner for et fungerende luftvarmeanleeg med
forskellig ambitionsniveauer: Avanceret, udvidet og simpelt. Det er producenternes gnske
og markedets behov at den samlede anlaegspris holdes nede, hvis luftvarme skal erstatte
konventionelle opvarmningsmetoder. Denne filosofi ligger til grund for beslutning om at
basere prototypen p& den simple model.

Luftvarmeaggregatet er designet ud fra en idé om en standard spjeeldkanal som er simpel
og let at masseproducere. Spjeeldarmen er designet med flad ende for at reducere leengden
af spjeeldkanalen og produceret i steerkt polystyren, da dette materiale er bade let og
billigt. Som aktuator er der brugt den billigste der kunne anskaffes, hvilket er en servomo-
tor fra Parallax med en drejevinkel pa 0-180 grader. En enkelt stor ventilator star for al
lufttransporten i luftvarmeaggregatet og maengden af recirkuleret luft selvreguleres i en
sakaldt slubreventil. Aggregatet kan valgfrit tilsluttes ventilationskanaler af spirovalsede
rar, hvilket giver det laveste tryktab eller til fleksible plastkanaler, hvilket er en fordel i
anlaegsarbejdet og mht. varmetabet. Det kan vaere en fordel at udvikle nye standardstgr-
relser pa fleksible ventilationskanaler af plast for at minimere tryktabet.

Den producerede prototype er en simpel og billig lgsning, men langt fra den mest holdbare
og elegante. F.eks. kan en bedre aktuator ggre spjeeldene mere solide og elegante. Bgs-
ninger og spraybeleegning af polystyrenen, kan gge spjeeldarmenes levetid.

Sma pladsoptimeringer kan laves for at ggre aggregatet endnu mere kompakt. F.eks. kan
starrelsen af bypass-kanalerne reduceres i budget-versionen i stedet for at trykudligne
med hulplader. Det viste sig at luftrotation ikke er et problem. For at gegre aggregatet
endnu mere kompakt kan ventilatoren rykkes teettere pa manifolden. Det er ogsa en mu-
lighed at ggre manifolden kortere ved at ggre spjeeldarmene kortere og derved tykkere i
enden, dette dog pa bekostning af gget tryktab.
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Der er endvidere udviklet en styringsstrategi som sikrer et hurtigt reagerende system som
ved hjeelp af en intelligent styring kan lgse alle kravene til systemet. Et hurtigt reagerende
system kan opnas ved styringsmaessigt at parallelkoble ventilatoren og de temperaturre-
gulerende spjeeld, sa de reagerer samtidigt p& eventuelle temperaturaendringer.

Der er i LabVIEW udviklet et program til styring af hele luftvarmeanleegget der indeholder
prioriteringer som ggr systemet mere "intelligent”. Bl.a. bestemmes ventilatorens input ud
fra boligens behov for varme, kgling og varmetransport. Derudover bestemmes varmekil-
dens setpunkt lgbende ud fra udetemperaturen og har mulighed for selv at korrigere set-
punktet hvis det skulle vise sig at veere utilstreekkeligt.

Gennem fuldskala forsagg i et enfamiliehus (Energy Flex House pa Teknologisk Institut) er
styringsstrategien og det samlede luftvarmesystem blevet testet. Luftvarmesystemet fun-
gerer efter hensigten og kan holde en konstant temperatur i boligen nar der er pafert
forskellige belastninger af varme, kulde og fugt.

Forsgg med varmebelastning viser, at nar temperaturen stiger i et rum gges recirkule-
ringsventilatorens omdrejninger for at transportere den ekstra varme til de gvrige rum.
Dette bevirker, som gnsket, at temperaturen i rummet med varmebelastning daler. Tem-
peraturen i rum med indblaesning, hvor der ikke er varmebelastning, falder lidt pa grund
af at varmefladens temperatur seenkes for at spare energi. Dette kan muligvis reduceres
ved at implementere luftstrgmsregulering af spjaeldene, saledes at luftstremmen kan gges
til det rum hvor der er stor varmebelastning.

Ved at pafgre en kuldebelastning, i form af et &bent vindue i et af rummene, blev det testet
om luftvarmesystemet kan opretholde en tilfredsstillende indetemperatur i alle rum. Af
forsgget kan det ses at nar temperaturen daler karer ventilatoren op i omdrejninger og
effekten af varmefladen gges. Samtidig dbnes spjeeldet til rummet med kuldebelastning og
den opvarmede luftstrgem gges. Pa grund af samspillet mellem ventilator og varmeflade
falder temperaturen i rummet ikke til under 22°C. For at undga ungdigt energiforbrug, skal
der pafares en sensor, der kan informere luftvarmeaggregatet om, at der ikke skal leveres
varme eller kgling til et rum med abent vindue.

Luftvarmesystemet er undersggt i forhold til overfgring af fugt gennem recirkulationen.
Forsggene indikerer at der ikke overfgres fugt mellem rum med indbleesning. Fugten ledes
fra rum med indblaesning til gangarealet og videre til rum med udsugning. Pa trods af at
fugtigt luft blev ledt fra fugtigt rum til gangen hvor recirkuleringsluften opsamles, blev der
ikke observeret gget fugt niveau i de gvrige rum med varmetilfarsel.

For at opna en energibesparelse ved brug af luftvarmesystem i forhold til traditionel op-
varmning er det ngdvendigt at COP faktoren for varmefladen er sd hgj som muligt. Dette
kan veere sveert at mgde om vinteren nar forskellen mellem kondensator- og fordamper-
temperaturen er relativt stor. For at opn& en hgj energibesparelse er der udviklet en funk-
tion der seetter kondensatortemperaturen lavest muligt for at opna relativ hgj COP.

Ekspansionsventil, varmepumpe og ventilator styres primeert, i den aktuelle brugssituation
(personer til stede etc.), efter at holde lavest mulig kondenseringstemperatur saledes at
det darligst forsynede rum med bypass lukket (maksimal varme) netop kan opvarmes.
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Styringsstrategien kan vurderes ved hjeelp af programmet TI-SIM-Bolig_varmepumpe. De
indledende gennemregninger viser, at med en effektiv ventilator synes det at veere bedst
at kare med hgj luftstrgm i dele af eller hele varmesaesonen. Dette vil ogsa forbedre var-
meflytningseffekten der flytter varme til feelles systemet. For boligen i det gennemregnede
eksempel er der ifglge Bygningsreglementet en fugtbetinget luftstrem pa 198 m3/h. Ved
anvendelse luftvarmesystem med fugtfalere og fugtregulering af udsugningen kan dette
reduceres til 151 m3/h. Dette vil reducere varmebehovet yderligere.

For en bolig med luftvarmesystem med recirkulation vil det veere saledes at varmetilskud
i et rum returneres til slubreventilen og kan komme kgligere rum til gode. Dette giver en
ekstra energibesparelse, denne veerdi er dog sveer at estimere. | dette projekt estimeres
veerdien til 5%. En almindelig dansk familie bruger i gennemsnit omtrent 4000 kWh om
aret. En del af denne varme gar tabt gennem emhaetten, men den resterende varme er
boligen til gode. Systemet er det farste pa markedet der er i stand til at bruge gratis varme
via varmeflytning og kontinuerligt regulere efter optimal COP.

Ud over energieffektivitet og gkonomi er der er ogsa andre faktorer der spiller ind, nar
valget af varmeanlaeg skal treeffes, ikke mindst komfort og indeklima. Eftersom komfort
og indeklima ikke er det primeere formal med denne rapport, er dette bergrt med et kort
oprids af fordele og ulemper.

Gulvvarme Radiatorvarme Luftvarme
Fordele: Fordele: Fordele:

e Gulvvarme giver en e Kan reducere traek e Reagerer hurtigt pa
jeevn opvarmning i fra vinduer temperatureendrin-
hele huset, hvilket ger
giver et godt inde- Ulemper: e Giver stor omrgring
klima. e Ujaevn varmeforde- af luften, hvilket re-

e Fgles behageligt for ling ducerer ophobning
fadderne e Fylder i rummet af CO2 og fugt

e Kan samle stgv og e Giver en jeevn tem-
Ulemper: skal males en gang peratur fordeling

e Gulvvarme er meget imellem e Kan reducere ener-
langsomt reage- e Der kan opsta luft- giforbruget ved var-
rende og kan veere lommer og skal der- meflytning fra
leenge om at ind- for udluftes en gang varme rum til feelles
stille sig til en plud- imellem system
selig temperaturaen-
dring, f.eks. en Ulemper:
teendt ovn eller e Kan muligvis stgje
abent vindue mere end almindelig

ventilation

e Kan muligvis give
anledning til indi-
rekte treek

e Recirkuleringen af
luften kan give til-
smudsning af ka-
nal/filter

Figur 3-1: Fordele og ulemper ved forskellige opvarmningsformer
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4. Udvikling af luftvarmeanlaeg

Der stilles krav til at luftvarmeanlaegget skal kunne styre rumtemperaturerne individuelt
samt at der skal vaere tilstreekkelig frisklufttilfgrsel. Et sddan anlaeg kan konstrueres pa
flere forskellige mader med tilhgrende fordele og ulemper.

Nedenstaende er vist de i projektet tre mest relevante udviklede koncepter.

Koncept 1: Avanceret Koncept 2: Udvidet Koncept 3: Simpel
Figur 4-1 Blokdiagrammer over de tre koncept versioner. Fuld stgrrelse kan ses i Bilag 1.

Avanceret

I denne model bliver der ikke gaet p4 kompromis med hverken ydelsen eller omkostnin-
gerne.

I anlaegget indgar:

e Varmegenvindingsaggregat med varmeveksler, bypass og indbyggede ventilatorer
e 2 ventilatorer, en til friskluft og en til recirkuleret luft.

e CO: styret friskluft/recirkuleret fordeler-spjeeld til regulering af frisklufttilfgrsel.

o Varmeflade/bypass fordeler-spjeeld til regulering af indblaesningstemperatur.

e Reguleringsspjeeld til regulering af indblaesningsmaengder.

Fordelen ved denne model er, at der udover individuel rumtemperaturstyring ogsa er mu-
lighed for rumstyret frisklufttilfgrsel og indbleesningsmeengde. Dette betyder at der kan
kagres behovstyret ventilation til alle rummene. En ulempe er, at det bliver et stort og
kompliceret anleeg s& pladsforbrug og anlaegspris bliver ikke ubetydelig.

Udvidet

I denne model reguleres frisklufttilfarslen pa husniveau, hvilket betyder at der spares et
fordeler-spjeeld for hvert rum. Dette betyder ogsa at friskluftsventilatoren kan erstattes
med en "slubreventil”, hvilket reducerer kompleksiteten i styringen og giver en god pris-
besparelse. De luftstrems-regulerende spjeeld beholdes sa ventilatoren kun yder det, der
er behov for.

Ulempen er, at der ikke leveres behovstyret friskluft p4 rumniveau. Der vil pa grund af den
recirkulerede luft, veere stor omrgring, hvilket leder til, at der med stor overbevisning, ikke
vil veere problemer med indeklimaet.
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Simpel

Denne model holder alle komponenterne pa et absolut minimum og sigter at opfylde de
opsatte krav pa den simpleste og billigste made. De luftstrems-regulerende spjeeld spares
veek og i stedet saettes en hulplade i bypass kanalerne for at opna samme tryktab som i
varmefladen. Dette er en ngdvendighed da stgrste delen af luften ellers ville ledes igennem
bypass kanalerne til rum der ikke har brug for varme i stedet for igennem varmefladen til
rum der har. Saledes reduceres kompleksiteten af anlaegget og den efterfalgende udvikling
til et aggregat med en enkelt recirkuleringsventilator og en manifold af temperaturregule-
rende spjeeld.

Ulempen er en gget transportenergi i perioder hvor der ikke er brug for varme, dog bliver
det kun til en marginal stigning i det samlede arlige energiforbrug.

Valg af model til prototype forsgg

Det er producenternes gnske og markedets behov, at den samlede anleegspris er af afgg-
rende betydning, hvis luftvarme skal erstatte konventionelle opvarmningsmetoder. Denne
filosofi ligger bl.a. til grund for beslutning om at basere prototype til de efterfglgende test
pa den Simple model.

I og med at denne model ogsa er den simpleste af de tre, er en fungerende prototype ogsa
et naturligt trinbreet pa vej mod en af de mere komplicerede modeller.

4.1. Energiberegninger

Der er foretaget energiberegninger pa et en-familie typehus (140m?) for at bestemme hvor
stor en recirkuleringsventilator og varmeflade der er behov for.

Der er i dette eksempel beregnet et varmeeffekttab pd 3700 W pa den koldeste dag pa
aret (-12°C). Af hensyn til varmepumpens COP veerdi og for at undgéa for stor opdrift af
den indbleeste luft seettes den maksimale indbleesnings temperatur til 40°C, hvilket ved en
rumtemperatur pa 23°C giver en AT pa 17°C.

. ) ) 0

Q =c,mAT = Q =c,pVAT = VchpAT
___ 3700 —018—m3—6497—m3
T1005-12-17 s 7" h

For at levere de 3700 W er der brug for en luftstrem pa 650 m3/h ved en indblaesnings-
temperatur pa 40°C, som er dimensioneringsgrundlaget for recirkuleringsventilatoren.
Luftstreammen er langt hgjere en normal boligventilation og seetter derfor store krav til
bade kanalsystemet og ventilatoren.

Dimensioneringen af varmefladen og ventilator bygger pa et varmeeffekttab pa 3700 W.
Dette kan reduceres yderligere, hvis der dimensioneres efter et BR2020 hus. Derved kan
Luftvarmeaggregatet stgrrelse reduceres.
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4.2. Design og dimensionering af luftvarmeaggregat

I figur 4-2 ses diagrammet for det valgte luftvarmekoncept. Det ses at der er behov for
design og dimensionering af fglgende:

e En ventilator til recirkulering af luften.

e En varmeflade til opvarmning af luften.

e Et spjeeld der kan fordele luften mellem varmefladen og bypass-kanalen.
e En manifold som vil besta af en samling af de ovennesevnte spjeeld.

e En overgang fra ventilatoren til manifolden.

e Overgange fra manifolden til de respektive ventilationskanaler.

En ”slubreventil” til indtaget af recirkuleret luft

Modstand svarende til varmefladen

KBKKEN
Y

I

GANG

Slubreventil

BAD/TOILET

Figur 4-2: Diagram for det valgte luftvarmekoncept

Valg af recirkuleringsventilator
Ud fra energiberegningerne er der valgt en EBMpapst EC Radical K3G220-RC05-03 samt
en Nilan varmeflade inkl. en 9kW elkedel til simulering af varmekilden.

Figur 4-3: Radical K3G220-RC05-03
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Ventilatoren er en bagud krummet centrifugal ventilator med en permanent magnet motor
med hgj virkningsgrad. Ventilatoren kan levere en luftstrem pa knap 700 m3/h ved 200 Pa
med et energiforbrug pa 85 W. Yderligere specifikationer kan ses i Bilag 2.

Valg af varmeflade

Den anvendte varmeflade blev dimensioneret efter et krav om en afleveret effekt pa 4800
W ved en lufttemperaturdifferens p& 20°C og en luftstram pa ca. 700 m3/h. Efter forsgg
udfert pa varmefladen blev det konstateret, at den ikke kunne leve op til de anferte krav.

Der blev malt en temperatur effektivitet pa ca. 62% ved et flow pa 650 m3/h, hvilket er
acceptabelt hvis der er tale om fjernvarme/naturgas som varmekilde, men langt fra de
85% som er gnsket til varmepumpe brug.

For at opna de gnskede 85%, er der brug for en varmeflade med ca. dobbelt sa stort areal.
Varmefladen som skal bruges med varmepumpe som varmekilde, vil derfor veere dobbelt
sa stor som den i forsgget anvendte.

Det skal dog holdes in mente at de 650 m3/h er den maksimale luftstrem og at ventilatoren
langt det meste af tiden vil ligge i omegnen af 470 m3/h, hvor den malte effektivitet er ca.
70%.

Det vil derfor veere neerleeggende at have to versioner af luftvarmeaggregatet med for-
skellig varmeflade stgrrelse, en til fijernvarme og en til varmepumpe. Forsggsjournalen til
ovennavnte forsgg kan ses i Bilag 3.

Figur 4-4: Forsggsopstilling med varmeflade

Det blev besluttet at anvende den undersggte varmeflade, da der i forsggene blev gjort
brug af en elkedel og varmefladeeffektiviteten derfor var uden betydning.

For at tage hgjde for det ekstra tryktab, der er i en stgrre varmeflade, blev der foran
varmefladen placeret en hulplade med omtrent samme tryktab som varmefladen selv.
Dette simulerer en varmeflade med dobbelt stgrrelse. Tryktabsmalinger for varmefladen
kan ses i Bilag 4.
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Figur 4-5: Varmeflade med pasat huplade til simulering af gget tryktab

Temperaturregulerende spjeeld

For at holde aggregatet kompakt er det ikke muligt af bruge standard komponenter, da de
vil optage for megen plads og stgrrelsen af aggregatet er af afggrende betydning for ud-
bredelse pad markedet. For at f4 et kompakt anleeg er det ngdvendigt, at konstruere rek-
tanguleere spjeeld, som kan placeres parallelt i hele varmefladens leengde. Det har derfor
veeret ngdvendigt at designe et nyt og kompakt motoriseret spjeeld.

Der tages udgangspunkt i et dansk en-familie typehus, hvor der er brug for opvarmet luft
til fem rum. Luften skal fordeles mellem to sma veaerelser, et stort veerelse, en spisestue
og en opholdsstue. Af hensyn til enkelthed og fleksibilitet dimensioneres varmefordelings-
boksen ud fra en standard kanalstgrrelse. Denne standard kanalstgrrelse er defineret ud
fra varmebehovet til de sma veerelser. Til de store rum, hvor der er brug for mere varme,
parallelkobles to eller flere kanaler direkte fra udgangen af varmefordelingsboksen. Pa
denne made kan den samme varmefordelingsboks anvendes til mange forskellige huse og
da der kun produceres en slags kanal, kan produktionsomkostninger holdes nede.

380

75

T

S —

300
230

300

Figur 4-6: Dimensioner af det udviklede spjeeld

Der er valgt at etablere to kanaler i bade det store veerelse og spisestuen samt tre kanaler
i opholdsstuen. Sammen med en kanal til hver af de to veerelser giver dette i alt 9 kanaler.
Varmefladens dimensioner er 230x680x80 mm. Med 9 kanaler, skal hver af spjeeldene til
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de tilhgrende kanaler sdledes have en bredde pa ca. 75 mm. Derved kan den ngdvendige
luftstram leveres med tilfredsstillende lavt tryktab.

Da varmefladen er 230 mm hgj er der valgt en kanalhgjde (aggregathgjde) pa 300 mm,
se figur 4-6. Dette giver 70 mm til bypass, hvilket vurderes at veere et godt kompromis
mellem tryktab og aggregat stgrrelse. En bypass kanal af denne stgrrelse vil have et vee-
sentligt lavere tryktab end selve varmefladen, hvilket er en fordel i sommerhalvaret hvor
der ikke er brug for opvarmning.

Figur 4-7: lllustration af blandespjaeld med spjeeldarm til regulering af friskluft indtag

Det lave tryktab i bypass-kanalen er dog et problem i "simpel-udgaven”, da stgrstedelen
af luften vil blive ledt igennem bypass-kanalerne til rum der ikke har brug for varme i
stedet for igennem varmefladen til rum der har. For at lgse dette problem, er der i proto-
typen indsat en hulplade med samme tryktab som varmefladen.

En kommerciel version af "simpel udgaven” kan med fordel reducere stgrrelsen pa bypass-
kanalen sa tryktabet svarer til varmefladens, da dette bade reducerer pris og aggregat
stagrrelse. Der er i prototypen valgt hulplade lgsningen frem for den reducerede bypass-
kanal stgrrelse, da dette giver mulighed for senere at opgradere anlaegget til en mere
avanceret model ved blot at pille hulpladen ud igen.

Plads er en vigtig faktor. Spjeeldarmen er derfor designet med en flad ende, hvilket redu-
cerer laengden af spjeeldkanalen. Der er her valgt en laengde pa 300 mm, men det er ogsa
en mulighed at ggre spjeeldkanalen endnu kortere, ved at ggre spjeeldarmen kortere i
leengden og tykkere i enden. Dette ville dog betyde et gget tryktab. Spjseldarmene til
prototypen er produceret i steerkt polystyren. Den meget lave veegt af dette materiale er
en stor fordel, da der anvendes en relativ lille servomotor som aktuator.

Dette er umiddelbart det spjeelddesign som fylder mindst med minimal kompleksitet. Mere
kompakte design kan udtsenkes, men kan medfgre gget kompleksitet og dermed ggede
omkostninger. Trods det simple design er motoriseret bevaegelse af spjeeldarmen ikke helt
sa simpelt. Pa grund af den cirkuleere beveegelse er det problematisk at anvende linezere
aktuatorer.
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Figur 4-8: lllustration af spjeeldarmens bevaegelse

Aktuator
Til at regulere luftstremmen gennem spjaeldet der udteenkt fire forskellige Igsninger. Pa

figurerne nedenfor ses fire eksempler:

1 | 2

JOUSUUUUUUU
-

\o

I
L

Figur 4-9: Lagsningsforslag til beveegelse af spjeeldarmen

Lineaer aktuator eller spindelmotor
Enkelt snoretreek med spolehjul inde i spjeeldarmen med modveegt eller fjeder

Dobbelt snoretreek med spolehjul inde i kanalen
Dobbelt snoretraek med spolehjul uden p& kanalen

PONPE
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Lgsning 1 med en lineaer aktuator var den fagrste der blev overvejet, men blev forkastet
hovedsageligt pga. den hgje pris sammenlignet med en servomotor.

Lgsning 2 med en modveegt i stedet for en fjeder, er umiddelbart den mest elegante, da
servomotoren er gemt inde i spjeeldarmen og ledningerne kan treekkes ud gennem en hul
aksel. Et problem ved denne lgsning er at servomotoren konstant skal arbejde for at holde
positionen, hvilket bruger en del stram og frembringer en brummelyd. En servomotor med
stagrre gearing kan muligvis lgse dette problem.

I Igsning 3 skal servomotoren kun holde sin egenveegt og bruger derfor naesten ingen
stram, men for at kunne modvirke trykket fra luftstremmen nar spjeeldarmen skal kare
ned, er der nu en ekstra snor. Dette introducerer dog et nyt problem, da den cirkuleere
bevaegelse betyder at snoren ikke er spaendt lige meget i alle positioner. En fjeder kan
bruges til at speende snoren op, men fjederen kan give sig og dette betyder reelt at posi-
tionen af spjeeldarmen ikke kendes 100%. Hvor stort et problem dette er, er sveert at
vurdere og bgr testes i praksis.

Fordel i lgsning 4 er, at med spolehjulet placeret uden péa spjeeldkanalen er der nu mulighed
for at parallelkoble to eller flere spjeeld med en aksel og der kan dermed spares pa antallet
af servomotorer. Dog er de anvendte servomotorer sa billige at der neeppe er meget at
spare, da der skal bruges en aksel og et kugleleje i stedet og dertil er der lidt tvivl om, om
de anvendte servomotor rent faktisk er steerke nok til at holde tre spjeeld pa samme tid.
Hvis der bruges servomotorer af en hgjere kvalitet er besparelses potentialet dog ikke
uveesentligt. | prototypen er der gjort brug af lgsning 3, se figur 4-10.

Figur 4-10: Prototype med lgsning 3

Den simpleste og mest elegante made at dreje spjaeldarmen er ved at have servomoto-
rens aksel fastmonteret til kanalen og lade kroppen af servomotoren veere placeret i en-
den af spjeeldarmen. Da akslen er fastmonteret, vil det altsd veere hele servokroppen, og
dermed spjaeldarmen, der roterer om akslen. Der er dog to arsager til at denne lgsning
ikke er blevet brugt. Dels er momentet pa servomotoren i denne konfiguration meget
stort, og dels vil spjeeldarmen veere tykkest hvor servomotoren sidder og vil dermed
”skygge” for enten varmefladen eller bypass-kanalen, hvilket betyder at man ville veere
ngdt til at gge aggregatet hgjde svarende til spjeeldarmens tykkelse.
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I en kommerciel version, er det muligt at dette vil veere den bedste lgsning trods en lidt
gget aggregatstarrelse.

Manifold
De temperaturregulerende spjeeld placeres parallelt med hinanden og danner til sammen
manifolden. Den designede manifold kan ses pa nedenstaende billede.

Figur 4-11: lllustration af manifold med temperaturregulerende spjaeld

Ventilatorovergang

Den anvendte ventilator er en kammerventilator, hvilket betyder at den er lavet til at kaste
luften ud i et dbent kammer og har derfor ikke noget spiralhus. Dette ggr den mindre
effektiv, da sterstedelen af det dynamiske tryk gar tabt, men det betyder ogsa at den
fylder veesentligt mindre.

o276 92
5 (4 7 0247 505

Figur 4-12: Ventilatordimensioner

Kammerventilatorer skal helst have rigeligt med luft pa afkastsiden for bedst effektivitet,
men da aggregatet gnskes sd kompakt som muligt, er det sveert at retfaerdigggre ekstra
plads omkring ventilatoren.

Roterende luft
En udfordring ved brug af kammerventilatorer er at de producerer roterende luft, hvilket
betyder at al luften vil blive kastet ud til de yderste spjeeld.
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Indledende CFD-simuleringer bekraeftede dette og der blev forsggt udviklet en slags ae-
rospike (stator) der skulle stoppe rotationen og lede luften ind til de midterste spjeeld,
hvilket samtidig genvinder noget af det dynamiske tryk. Selvom det i CFD-simuleringerne
lykkedes at stoppe rotationen og lede luften ind mod midten, var resultatet ikke overbe-
visende, da der simpelthen ikke er nok plads til at luftstremmen kan udjsevne sig. Lede-
plader blev ogsa overvejet, men med samme resultat.

Figur 4-13: CFD simuleringer af roterende luft efter ventilatoren

Prototypen blev designet uden antirotation med den argumentation, at det relativt hgje
tryktab i det samlede system medvirker til at udjeevne flowet i kanalerne.

Hvis roterende luft viser sig at veere et problem, kan aerospiken evt. testes ellers kan det
blive ngdvendigt med spjaeld til indregulering. Det er ogsd en mulighed at anvende to
mindre ventilatorer i stedet for en stor. Dette vil fylde mindre men formentlig koste mere.

Prototype design

I prototypen blev ventilatoren feestnet i en Lindab @355 mm ILRU, da dette er den mindste
standard diameter med plads til at luften kan komme ud. Dette fylder mindst, dog gar det
dynamiske tryk til spilde ved den skarpe retningseendring.
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Figur 4-14 Til venstre ses ventilatoren i en @355-nippel og luften kastes roterende ud langs den
indre periferi (ud af billedet) og fortseetter, via muffen i overgangen til hgjre, ind i manifolden.

En overgang fra @355 til manifolden med en 45 graders vinkel blev produceret i blik. Hvis
luftrotation ikke er et problem, kan ventilatoren rykkes teettere pa spjeeldene og dermed
kan aggregatets starrelse reduceres.

Dimensionering af overgangsstykker
Designkriterier

e Kompakt

e Mulighed for parallelkobling af flere kanaler
o Ens tryktab pr. meter i afgangskanalerne

e Sa lavt tryktab som muligt

For at minimere tryktabet i overgangsstykket, gnskes ideelt et konstant tveersnitsareal.
Den hydrauliske diameter for en rektanguleer kanal kan beregnes ud fra falgende ligning:

2ab
a+b

h =

Hvor a og b er hgjde og bredde af den rektanguleere kanal.

1 kanal:
D _2ab_2-0,075-0,3_012 — 120
"Taxb 0075+03  ocmT aeumm
2 kanaler:
D, — 2ab _2-0,15-0,3_020 — 200
RS axb 015+03 oo mTevnmm
3 kanaler:

2ab  2-0,225-0,3

D = _ = 0,257 m = 257
nTU¥b 0225403 m mm

Vi gnsker ca. samme tryktab alle i kanalerne, uanset hvilket overgangsstykke der sidder
pa. Desveaerre er der ikke plads til at der kan sidde sa store cirkuleere kanaler side om side
sd vi bliver ngdt til at ga et par standard diametre ned.
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Kanaldiameter pa overgangsstykker
1 kanal = 80(100) mm
2 Kanaler = 125 mm
3 kanaler=150/160 mm

Disse tre kanaler vil have tilneermelsesvis lige meget tryktab pr. meter. Neermere kommer
vi ikke hvis vi gnsker at bruge standard kanaler. Pga. pladsmangel bruges 80 mm i stedet
for 100 mm kanal pa den smalleste overgang, dette giver et hgjere tryktab pr. meter end
de andre, sa over lange straekninger kan det veere ngdvendigt at ga op til 100 mm eller
endda 125 mm med et overgangstykke. Alternativt kan to 80 mm kanaler bruges.

Tryktabet ved maksimalt flow er for disse luftkanaler ca. 1-2 Pa/m i lige rgrstreekninger.

Udformning

Da diameteren pa den cirkulaere afgang er stgrre end bredden pa den rektanguleere kanal,
forskydes afgangen til den ene ende, sa overgangene kan sidde ved siden af hinanden (se
figur).

Figur 4-15: Prototype med plads til 9 indbleesningskanaler

Prototypen bliver bygget efter et typehus med fem rum. En passende konfiguration til dette
hus kan ses pa figuren nedenfor.

Figur 4-16: Prototype til et typehus med 5 rum
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Plastkanaler

Ventilationssystemer til nybyggede private boliger bliver i stadig stigende grad bygget med
plastkanaler. Deres klare fordel er at de er fleksible sa de kan rulles direkte ud hvor der er
brug for dem og der er dermed ikke brug for nogen bgjninger undervejs. Dette ggr VVS-
arbejderens arbejde en del nemmere og der kan dermed spares tid og penge pa bygge-
projektet.

En anden stor fordel med plast rgr er, at de kan stgbes ned i gulv eller loft og dermed
integreres direkte ind i boligen, hvilket sparer plads og er aestetisk peenere. Af disse arsager
ville det veere en fordel hvis luftvarmeanlaegget kunne laves med flexrgr. Dette er imidlertid
ikke s& simpelt som det lyder, da de eneste to standard stgrrelser som i skrivende stund
er udbredt pa markedet er @363 mm og @75 mm.

Overgangstykker til plastkanaler

Som naevnt er standard starrelserne pa plast kanaler @63 og @75, hvilket er fint nok til
boligventilation som flytter relativt sma luftstramme, men luftvarmeanlsegget er dimensi-
oneret til at kunne levere op til ca. tre gange sa stor en luftstream som der er brug for i
friskluft tilfgrsel. Dette betyder at tryktabet, der som tommelfingerregel er proportionalt
med lufthastigheden i anden potens, vil blive ni gange starre.

Tryktabet kan reduceres ved at tilfgje flere kanaler parallelt, s luftstrammen i den enkelte
kanal reduceres. Dette gger prisen og begreenses i sidste ende af pladsen.

Overgangstykkerne som blev produceret til prototypen er dimensioneret som vist pa figur
4-17. | dette design er der placeret s& mange kanaler som muligt. Denne opbygning giver
et tryktab pa 4-5 Pa/m i lige rarstreekninger ved maksimalt flow, hvilket anses som accep-
tabelt ud fra den betragtning at maksimalt flow kun er ngdvendig pa de koldeste vinter-
dage.

Figur 4-17: lllustration af dimensionering af overgangsstykker

Med de standard starrelser der er markedet, er der er to designmuligheder for
overgangstykkerne. Enten overgang til spirorgr med stogrre kanalstgrrelser end @63 eller
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@75, hvilket giver laveste tryktab, eller overgang til plastkanaler med @63 eller @75 der
giver den nemmeste montering.

Med en udbredelse af luftvarmeanlaeg i fremtiden, kan det veere fordel at producere nye
standard stgrrelser til plastkanaler, sa der kan opnas lavere tryktab og dermed lavere
energiforbrug og stgjniveau.

Konstruktion af slubreventil

For at kunne levere nok effekt til at opvarme huset, er der brug for at cirkulere op til ca.
tre gange s& megen luft som varmegenvindingsanlaegget leverer af friskluft. En made at
gore dette pa er ved at bruge en slubreventil.

Princippet er at varmegenvindingsaggregatet blaeser den ngdvendige friskluftstream ind i
recirkuleringsindtaget gennem en aben tragt. Recirkuleringsventilatoren er styret efter var-
mebehovet og i tilfeelde af en kraevet luftstram som overstiger frisklufttilfgrslen, vil den
yderligere luftstram blive suget ind gennem den abne tragt, heraf navnet slubreventil. For
at have kontrol over hvor recirkuleringsluften bliver suget fra, bygges slubreventilen ind i
en kasse med en afgrening til en ventilationskanal som kan fgres hen til udsugningsarma-
turet.

Recirkuleringsluft fra
/udsugningsventil

— Frisklufttilfarsel leveret af

Luttindtaget til qut—~ === === varmegenvindingsaggregatet
varmeaggregatet. S

2

Figur 4-18:lllustration af slubreventil

Slubreventilen til forsggsopstillingen blev bygget af 16 mm krydsfiner med udvendige mal
pa 48x48x48 cm. Der blev brugt en kanaldimension pa @160 mm pa sugesiden, mens der
blev brugt @125 mm til afkast fra varmegenvindingsaggregatet. Luftindtaget til slubreven-
tilen blev lavet i dimensionen @250 mm.

For at reducere tryktab og stgj i det endelige produkt, bgr der bruges @250-320 mm pa
sugesiden, @160 mm frisklufttilfarsel samt @250 mm til luftindtaget.
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Figur 4-20: Til hgjre ses en @160 mm kanal med en overgang til 3200 mm ILRU. til venstre ses en
@125 mm kanal.

i Wi ,

Figur 4-21: Slubreventil i opstilling med gitter endebund i @250 mm.
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4.3. Konstruktion af prototype

De rektanguleere kanaler blev handlavet pa et smedeveerksted. For at holde dem pa plads,
blev de placeret i en treeramme af krydsfiner. Til forsgg i Energy Flex House er der kun

behov for fire indblaesningskanaler. De resterende 5 spjeeld blev bleendet af under forsg-
gene.

Teetningsliste

Figur 4-22: Prototype manifold set fra ventilatorsiden.

Til teetning af ventilatorovergangen blev der brugt almindelig vindues teetningsliste, som
kan ses pa figur 1.

Figur 4-23: Prototype manifold set fra varmefladesiden.

Til teetning af kontaktflader til varmefladen, blev en kantliste med stalindlaeg og gummi-
leebe anvendt.
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Figur 4-24: Klemprofil med stalindleeg fra Aalborg gummivarefabrik.

® l' . _}

Klemprofil

Figur 4-25: P4 billedet kigges ind pa manifold fra ventilatorovergangen.

P& ovenstaende billede ses hvordan manifolden sluttes teet til varmefladen med klempro-
filerne.

Figur 4-26: Overgang til NilAirflex slanger med klemprofil og hulplader til trykudligning.
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Figur 4-27:Feerdig samlet prototype.

Prototypen blev ikke teetnet med gummifuger, da aggregatet skulle kunne skilles ad igen.
| stedet blev leekager teetnet med gaffa-tape til forsggsopstillingen.

Figur 4-28: P& billedet ses hulpladerne i bypasskanalerne.
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5. Varmtvandsproduktion

Den nemmeste, billigste og mest effektive made at producere varmt vand med den samme
varmepumpe er at ggre brug af overhedningsvarmen fra kompressoren. Ulempen er dog
at man ikke har 100% kontrol over hvor meget effekt der bliver leveret til vandet.

Ifalge DS 439 skal en vandvarmer have muligheden for at kunne varme vandet op til 60°C
og generelt opbevare vandet ved 55°C for at undga bakterievaekst.

Meengden af brugbar overhedningsvarme afhaenger i stor grad af hvilken kgleveeske der
bliver brugt. En let kgleveeske som f.eks. R717 eller R410A har hgje overhedningstempe-
raturer, mens tunge kglevaesker som f.eks. R134A har lave overhedningstemperaturer. Da
kondenseringstemperaturen pa kglevaesken (varmefladens temperatur) kun kommer til at
ligge imellem ca. 30°C og 48°C og for at kunne opvarme vandet til 55°C, er der altsa brug
for relativt hgje overhedningstemperaturer.

R717 (Ammoniak) har klart den stgrste overhedningstemperatur af alle anvendte kgle-
midler og er det mest effektive kglemiddel vi kender til (stgrst COP). R717 er ofte brugt
til store industrikgleanleeg, f.eks. i mejerier.

R410A er et blandingskglemiddel som ofte bliver brugt i varmepumper og har den naest-
stgrste overhedningstemperatur af de kendte R-numre.

En made at gge overhedningstemperaturen er ved at saette en varmeveksler ind mellem
kompressorens suge side og kondensatorens aflgb (Suction gas heat exchanger - SGHX).
Dette gger temperaturen pa gassen inden den Igber ind i kompressoren og temperaturen
efter kompressoren vil derfor veere tilsvarende hgjere. Dette har ingen effekt pa COP for
R410A.

indendgrs varmeafgivelse

Kendensator —|
varmeveksler til

“—1  brugsvand

v

.'i'. Ekspansionsventil Kold L ¢ Varm

-
veeske vaaske %
\ | Kompressor
|

Fordamper * LAAAAANS 4J

udendgrs varmeoptag Warmeveksler

Figur 5-1: Principskitse for varmepumpe med varmeveksler

Der er beregnet overhedningstemperatur for R410A ved varierende varmepumpe belast-
ning. Varmevekslerens effektivitet (SGHX effektivitet) er sat til 0,33.
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Overhedningstemperatur for R410A
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Figur 5-2: Tkon er temperaturen pa kondensatoren, Tsh og Tsh SGHX er den beregnede
overhedningstemperatur for hhv. uden og med varmeveksler.
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Figur 5-3: Overhedningseffekt leveret til vandet ved 55 °C
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Figur 5-4: Varmepumpeeffekt samt andel af overhedningsvarme
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Ved brug af en varmeveksler far kompressoren kommer overhedningstemperaturen for
R410A over 100 grader og der skal derfor tages foranstaltninger mod kogning, se Figur
5-2.

Alternativt kan et andet kglemiddel bruges. For eksempel har R134a en overhednings-
temperatur pa 98,2°C ved en kondensator temperatur pa 47,5°C og en fordamper tem-
peratur p4 -12°C.

Alle effektberegningerne er lavet ved en vandtemperatur pa 55°C for at se om der nok
overhedningsenergi i kaglemidlet til at nd netop de gnskede 55°C. Det er klart at nar der
er et varmtvandsforbrug, vil temperaturen pa vandet i varmtvandsbeholderen falde som
folge af tilfgrsel af koldt vand og effekten leveret til vandet vil derfor stige (svarende til
en parallelforskydning af kurverne i Figur 5-2 op ad y-aksen).

Som kan ses pa Figur 5-3 leverer varmepumpen meget lidt effekt til vandet ved hgje
udetemperaturer nar kondensatortemperaturen er lav. Derfor vil der veere brug for sup-
plering fra andre varmekilder. Normalt bruges et simpelt elvarmelegeme for at opna den
ngdvendige vandtemperatur i de timer varmepumpen ikke kan levere nok varme eller er
ude af drift. Dog er dette er ikke seerligt hensigtsmaessigt af hensyn til energiforbruget,
isaer fordi en stadig sterre andel af det samlede energiforbrug gar til opvarmning af
brugsvand.

Solvarme vil veere et seaerdeles godt supplement til varmtvandsproduktionen, da varmt-
vandsproduktionen er stgrst i sommerhalvaret, hvor der ikke er brug for opvarmning fra
varmepumpen. Denne lgsning er dog dyrere i anskaffelse end alternativerne.

Den nemmeste/billigste made at producere varmt vand i sommerhalvaret, er blot at
skrue op for varmepumpens setpunkt. Hvis der ikke er brug for opvarmning vil de tem-
peraturregulerende spjeeld kgre over i bypass position og varmefladen vil derfor ikke
blive afkglet, hvilket betyder at kglemidlet i stedet kondenseres i vandvarmeren og effek-
ten leveres dermed til vandet.

Vigtige punkter til design og dimensionering af vandvarmeren er:

o Lette kglemidler har en stgrre overhedningstemperatur og kan derfor levere en
starre effekt til vandet

e En SGHX gger overhedningstemperaturen uden at pavirke COP (R410A)

e Overhedningsenergien er ikke nok som eneste varmekilde til varmtvandsproduk-
tion.

e Solvarme vil veere et glimrende supplement men er dyrere i anskaffelse.
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6. Styring

Styring af spjeeldene er programmeret i LabVIEW. Dette pa baggrund af, at programmets
hardware support og grafiske platform er en fordel i forskningsprojekter, hvor softwaren
er under konstant udvikling.

| sidste ende skal softwaren kgre pa et embedded device, der er placeret sammen med
resten af elektronikken. LabVIEW koden kan enten kgres direkte pa x86 baserede syste-
mer, eller koden kan omskrives til f.eks. C som kan kgres pa stort set alle computersyste-
mer.

Det er ogsad en mulighed at installere koden pa en microcontroller og have et speciallavet
PCB med al elektronikken, da dette vil have et minimalt stramforbrug. Det er meningen at
rumtemperaturerne skal kunne seettes og monitoreres via. en speciallavet applikation til
smartphones og tablets, og til dette formal vil der vaere brug for en relativ kraftig chip.

En ideel lgsning ville veere noget i stil med Intel Edison, som har en 500 MHz dual Atom
processor og en indbygget MCU (Microcontroller unit). MCU kunne kgre styringssoftwaren
med minimalt stramforbrug, mens Atom processoren kunne veere veert for en lokal hjem-
meside med applikations support.

6.1. Styringsstrateqgi

Luftvarmesystemet er opdelt i en friskluftforsyning med varmeveksler og en varmeforsy-
ning. Varmeforsyningen bestar af en manifold med spjeeld, der kan blande luftmaengden
af friskluft fra ventilationsaggregatet med opvarmet luft gennem tilhgrende varmeflade.

Krav til styringen:

e Temperaturregulering pa rum-niveau

e Ingen rum ma mangle varme

e Nok frisklufttilfgrsel pa husplan

e Hurtig reagerende (pludselige temperaturudsving kan reduceres)
e Mulighed for frikgling

e Transport af gratis varme (f.eks. solindfald)

Luftvarmeanlaegget er tilteenkt som et supplement til et evt. allerede eksisterende var-
megenvindingsanleeg. Derfor er friskluftregulering og luftvarmereguleringen afskilt fra
hinanden.

Frisklufttilfarsel

Ventilationsaggregatet med varmegenvinding regulerer friskluftstilfarslen efter fugtni-
veauet. To fglere maler koncentrationen ude og inde for at negligere evt. drift i de nor-
malt lidt billigere anvendte fglere. Indersidens falere er placeret i udsugningskanalen lige
for aggregatet. Udesidens fglere (referencen) er placeret i indtagskanalen.

Aggregatets modulerende bypass overstyres hvis der ikke er varmebehov i nogle af husets
zoner (rum), hvor der fra varmedelen er placeret temperaturtransmittere. Er alle husets
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zoner uden varmebehov saettes den samlede styring i kgletilstand (udelukkende med frisk-
luft) og aggregatets bypass abnes i forhold til den af de lokale spjeeld (zoner) der har den
hgjeste temperatur. For at undga kondens ma der dog ikke indblaeses med under 15°C.

Varmlufttilfarsel
Komponenter i anlaegget som skal reguleres:

e Temperaturregulerende spjeeld
e Ventilator

e Varmeflade temperatur

o Evt. flow af kglevaeske

Varmetilfgrslen leveres ved at recirkuleringsventilatoren leverer luft til manifolden hvor
spjeeldene styrer hvor stor en andel af luften som ledes igennem eller uden om varmefla-
den. Spjeeldene bestemmer pa den made fremlgbstemperaturen og de styres ud fra de-
centralt placerede fglere i hvert rum. Hvis hver komponent blev individuelt styret af en
PID-controller og de bare blev sat i serie af hinanden, ville man fa et system som ville veere
umadeligt langsomt og sveert at indregulere.

For at ggre systemet hurtigt reagerende styres ventilatoren efter samme setpunkt (gnsket
temperatur) og malt temperatur, som det temperaturregulerende spjeeld i det rum som
har det stgrste varmebehov. Dette betyder at hvis et rum har et stgrre varmebehov end
de andre rum, vil bade det temperaturregulerende spjaeld og ventilatoren kgre op samti-
digt. Da de andre rum nu ogsa far leveret en stgrre luft maengde, vil deres temperaturre-
gulerende spjeeld kgre lidt ned for at holde temperaturen.

Eftersom varmefladen har en relativ stor varmekapacitet vil temperaturudsvingene veere
forholdsvis sma ved varierende luftstremme, og derfor temperaturreguleres varmefladen
med en PI- controller uafhaengigt af resten af systemet. Hvis det alligevel viser sig at veere
et problem med svingninger i systemet, kan en mulig lgsning veere at lade forstaerkningen
pa Pl-controlleren veere afheengig af ventilatorens styresignal. PA den made vil kompres-
soren/varmeregulerende ventil begynde at reagere samtidig med ventilatoren.

Til regulering af varmefordelingsspjeeld og ventilator, er der i fgrste omgang brugt P (pro-
portional) regulatorer og til temperaturreguleringen af varmefladen er der brugt en Pl re-
gulator. Valget af rene P-regulatorer sker pa baggrund af flere overvejelser: for det farste
reagerer de med det samme, hvilket er en fordel da der gnskes et hurtigt reagerende
system. For det andet virker de uafhaengigt af rum stgrrelse og skal derfor ikke indregule-
res, hvilket ellers ville veere tilfeeldet hvis der blev brugt Pl-regulatorer. For det tredje
kendes spjeeldenes og ventilatorens relative positioner altid, hvilket er er en fordel nar den
intelligente styring skal programmeres. Den klare ulempe ved P-regulatorer er dog at de
aldrig kommer op pa det gnskede setpunkt. Jo hgjere en forsteerkning, jo teettere kommer
man pa det gnskede setpunkt, men hvis forstaerkningerne bliver for store kan stgj fra
temperaturtransmitterne blive et problem. Den gnskede temperatur kan dog opnas ved
blot at seette setpunktet lidt hgjere, enten manuelt eller ved software kompensering.

Med ovenstadende strategi lgses de fleste af kravene naevnt i starten af afsnit 6.1, men for
at mgde alle kravene er der udviklet en intelligent styring som er beskrevet i fglgende:
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Intelligent styring

Ud over P-controllere for varmefordelingsspjeeld og ventilator samt Pl-controller for var-
mefladen, er der programmeret yderligere funktioner ind i styringssoftwaren, hvilket giver
mulighed for en mere “intelligent” styring. Disse funktioner neevnes pa listen nedenfor.

1. Nar der pa husplan er brug for varme, styres ventilatoren efter rummet med den
starste fejl (varmebehov). Dette betyder at der altid vil kunne leveres nok varme
til alle rum

2. Hvis der pa husplan ikke er brug for varme, reduceres varmefladens setpunkt for
at spare energi

3. Nar der pa husplan er for varmt, abnes bypass-spjeeldet i varmegenvindingsag-
gregatet

4. Nar der pa husplan ikke er brug for varme, inverteres inputtet til ventilatorens P-
controller og indbleesningsluften bruges nu som kgling

5. Nar der er brug for kaling p& husplan, skiftes ventilatorens styrings-input til gen-
nemsnitstemperaturen for alle rum frem for det rum med den stgrste temperatur-
fejl. Dette forhindrer at ventilatoren karer op i maks. hvis der f.eks. er solindfald
pa et af veerelserne eller ovnen er taendt i kekkenet

6. Hvis temperaturfejlen pa husplan er teet pa nul (inden for valgte graenser), a&n-
dres ventilator inputtet til en funktion af standard afvigelsen for rumtemperatu-
rerne. Dette betyder, at hvis der pa husplan lige ngjagtig ikke er behov for hver-
ken varme eller kgling, men der er for varmt i to rum (f.eks. pga. solindfald),
mens der er for koldt i de andre rum, vil ventilatoren skrue op for at gge recirku-
lationen og dermed udjsevne temperaturen i huset

7. Temperatur-setpunktet pa varmefladen ssettes som udgangspunkt efter udetem-
peraturen

8. Huvis det prioriterede rums varmefordelingsspjaeld er pa 100% (al luften ledes
gennem varmefladen) og ventilatoren kgrer i hgje omdrejninger (f.eks. 80% eller
90%), kan det indikere at varmefladen ikke kan levere varme nok og setpunktet
skrues langsomt op

9. Huvis der er behov for varme p& husplan, men ventilatoren kgrer i lave omdrejnin-
ger, kan det indikere for hgj varmefladetemperatur og setpunktet skrues lang-
somt ned

10. Hvis vinduet i et rum er abent, lukkes varmetilfagrsien til det rum (100% bypass)

11.P& en varm sommerdag kan udetemperaturen godt vaere over rumtemperaturen
og i dette tilfeelde skrues ventilatoren ned pa min. for ikke at opvarme huset

Ventilatorprioritet
En stor del af den intelligente styring gar ud pa at bestemme ventilatorens prioritet.

Hver gang der bliver samplet bliver temperaturerne og setpunkterne gemt i hver deres
array i samme raekkefglge. Herefter beregnes fejlen E, som er forskellen mellem set-
punktet og den malte temperatur. E-veerdien for alle rummene bliver ligeledes gemt i et
array. | et for-loop summeres alle E-veerdierne og der divideres til sidst med antallet, for
at f4 gennemsnitsveerdien. Den midlede E (Eavw) er vigtig fordi den forteeller om der pa
husplan er brug for varme eller kgling.
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Der er nu tre muligheder:

1. Huvis Eavg er positiv, er der behov for varme pa husplan og ud fra en politik om at
ingen rum ma mangle varme, styres ventilatoren efter det rum med det stgrste
behov (starst E).

2. Hvis Eavg er negativ, er der pa husplan brug for kgling. Varmefladen slukkes og
hvis udetemperaturen er under rumtemperaturen, inverteres inputtet til ventilato-
ren (negativ E bliver positiv).

3. Hvis Eavg er nul eller teet pa nul (inden for definerede graenser), er der pa husplan
hverken brug for varme eller kgling, men det betyder ikke at det termiske inde-
klima er i orden. Hvis der f.eks. er for varmt i to veerelser pga. solindfald, mens
der er for koldt i resten af huset, kan den Eavg godt ligge pa 0. For at forbedre in-
deklimaet og samtidig udnytte solindfaldet, saettes ventilatorinputtet til en funk-
tion af standardafvigelsen. P4 den made vil ventilatoren kgre i lave omdrejninger
hvis der er perfekt temperatur i alle rum, mens den vil kgre i hgje omdrejninger
hvis der er stor forskel p4 rumtemperaturene.

En overordnet if-saetning bestemmer hvilke veerdier (PV og SP) der sendes videre til ven-
tilatoren ud fra de tre tilfeelde. En variabel ved navn “Erail” bestemmer hvor graensen gar
til tilfeelde nummer tre.

<€ | | >
'Erail Erail Ea'.lln

Figur 6-1: lllustration af de tre intervaller som bruges til styring af ventilatoren.

Eavg > Erail Ventilatoren styres efter den stgrste fejl E
-Erail < Eavg < Erail Ventilatoren styres efter standard afvigelsen
Eavg < -Erail Ventilatoren styres efter Eavg

Implementering

Eavg > Erail :Funktionen “Array Max & Min” bliver brugt pa E arrayet til at bestemme pa
hvilken plads den stagrste fejl er placeret. Den returnerede veerdi bruges med funktionen
”Index Array” til at returnere PV (malt temperatur) og SP (gnsket temperatur) for det rum
med den sterste fejl E. De returnerede veerdier PV og SP er altsa fra det rum der har mest
brug for varme og de bruges til at styre ventilatoren i det tilfeelde, at der er brug for varme
i huset.

Eavg < -Erailz Gennemsnittet af hhv. PV- og SP vaerdierne beregnes i et for loop, pa samme
made som med E, og sendes videre til ventilatoren. Frikgling af huset sker altsa pa bag-
grund af gennemsnitsveerdier for at undga ungdigt stremforbrug og stgjniveau fra ventila-
toren i sommerhalvaret.
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-Erail < Eavg < Erail 12 Funktionen ”Standard deviation” bruges pa E-arrayet for at fa stan-
dardafvigelsen. En variabel k bruges som skaleringsfaktor for standardafvigelsen. Forskel-
len mellem PV og SP som sendes videre til ventilatorens P-controller seettes til at veere
standardafvigelsen gange K.

Varmetransport styring

Styringen er implementeret som en funktion der skal forsgge at udjeevne temperaturfor-
skelle mellem rum, hvis der pa husplan ikke er behov for varme. Den made det i farste
omgang blev implementeret pa, var ved at varmefladen blev slukket og recirkuleringsven-
tilatoren blev styret efter temperaturforskelle mellem rum hvis gennemsnitsfejlen (Eavg)
kom under en sat graense (Eril). Dette medferte dog at temperaturstyringen pa varmefla-
den blev ustabil nar E var teet pa Eri da varmefladen konstant ville taeende og slukke.

For at lgse dette problem, blev en sigmoid funktion anvendt for at fa en glidende analog
overgang i stedet for en digital on/off lgsning.

Sigmoid funktionen som blev anvendt:

St) =———
® 1+e ot

Hvor konstanten a bruges til at bestemme heeldningen. | styringssoftwaren er a sat til
3/Erail hvilket tilpasser funktionens start pa heeldningen til ca. +/- Erai.

-Erail Erail

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4

Figur 6-2: Sigmoid funktion med Erail sat til 0,1.

Sigmoid funktionen gar asymptotisk fra 1 til O og bliver i softwaren brugt til at styre set-
punktet pa varmefladen. Ved 1 er setpunktet uaendret mens den ved O saettes til gennem-
snitstemperaturen i huset, hvilket reelt slukker for varmefladen.

Det nye setpunkt til varmefladen beregnes ud fra fglgene formel:

40



Teknologisk Institut

SP,r —T,
SP'yp = Tavg ZTVE Tavg

1+ e_(ETiil).t

Hvor SPvr er det beregnede setpunkt pa varmefladen uden sigmoid funktionen, SP’vr er
setpunktet til varmefladen korrigeret med sigmoid funktionen, og Tavg €r gennemsnitstem-
peraturen i huset.

Ovenstaende funktion er nedenfor plottet med Erail=0,1, Taw=22 og SPvr=40.

SP've(x)
Las

30

Eave

Figur 6-3: Anvendt sigmoid funktion til styring af varmefladens setpunkt. Af y-aksen ses
varmefladens sigmoid korrigerede setpunkt i celcius som funktion af Eavg

Flydende setpunkt pa varmeflade
En varmepumpes COP veaerdi er steerkt afhaengig af kondensatorens temperatur, sa nar der
ikke er brug for s meget varme, er det energimaessigt fordelagtig at skrue ned for kon-
densatortemperaturen. Af denne grund ggres der brug af et "flydende” setpunkt for var-
mepumpens kondensator temperatur.

Som udgangspunkt bestemmes setpunktet for varmefladen ud fra udetemperaturen. Var-
meeffekttabet i bygningen er ligefrem proportionalt med temperaturdifferensen mellem
inde- og udetemperaturen. PA samme made er luftvarmeanlaeggets effektafgivelse lige-
fremproportional med temperaturdifferensen mellem varmefladen og recirkuleringsluft
(rumtemperatur). En simpel made at lave flydende setpunkt pa varmefladen er derfor at
seette setpunktet til at veere proportional med temperaturdifferensen mellem inde- og ude-
temperaturen. Sagt pa en anden made: nar udetemperaturen falder med X grader, stiger
temperaturen pa varmefladen med Y grader.
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Temperaturen pa varmefladen skal helst ikke overstige 50 grader. For at bestemme pro-
portionalitetsfaktoren til beregning af varmefladens setpunkt, er det ngdvendigt at kende
kondensatortemperaturen pa den koldeste dag. Den koldeste dag pa aret antages at veaere
-12 °C. Ved hjeelp af beregningsveerktgjet TI_SIM, se afsnit 10, er der beregnet en kreevet
kondensatortemperatur pa 46 °C. Med en indendgrs temperatur sat til 22 °C, giver dette
en proportionalitetsfaktor pa:

ATVarmeflade — 46 — 22 .
AT, 40 22 — (-12)

0,7

Dette giver os en formel til at beregne setpunktet pad varmefladen som funktion af ude-
temperaturen:

SPvarmeflade =07 (Tinde - Tude) + Tinge = 0,7 - AT + Tipg,

I praksis kan det i perioder veere ngdvendigt at afvige fra det beregnede setpunkt. For at
lgse dette problem, er der implementeret en intelligent lgsning der automatisk korrigerer
setpunktet ved at integrere fejlen over en leengere periode og leegge det til SP fra oven-
stdende formel, sa kan systemet selv korrigere varmefladetemperaturen hvis ovenstaende
udregning viser sig at give uhensigtsmaessige driftsforhold.

Der er udviklet fglgende funktioner:

1. Hvis det prioriterede rums temperaturregulerende spjzeld er pa 100% (al luften
ledes gennem varmefladen) og ventilatoren kgrer i hgje omdrejninger (f.eks. 80%
eller 90%), kan det indikere at varmefladen ikke kan levere varme nok og set-
punktet skrues langsomt op.

2. Hvis der er behov for varme pa husplan, men ventilatoren karer i lave omdrejnin-
ger (f.eks. 30%), kan det indikere for hgj varmefladetemperatur og setpunktet
skrues langsomt ned.

Der indfgres begreberne 'top rail’ og ’'bot rail’, som repraesenterer veerdier for ventilato-
ren der aktiverer integratoren. 'Top rail’ definerer greensen pa ventilatorens signalspaen-
ding, der aktiverer situation 1. 'Bot rail’ er greensen der ligeledes aktiverer situation 2.

Integratorens veerdi leegges til varmefladens beregnede setpunkt og korrigerer pa den
made varmefladens temperatur. F.eks. hvis ventilatorinputtet overstiger top rail og et
temperaturregulerende spjaeld er pd 100%, aktiveres integratoren som i dette tilfaelde
blot er en Pl-regulator med lavt P-veerdi og stor I-veerdi. Hvis ventilatoren falder under
top rail igen, benyttes integratorens sidst kendte veerdi som korrektion, indtil den igen
aktiveres.
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Hardware
P& billedet nedenfor ses den hardware der er brugt til at implementere styringssoftwaren.

R NN R RO R

g 7 U

)

L NS ¥ 4V LED ADJ

INPUT: OUTPUT:
100-240VAC 12V = J3.5A
1.5A sosomr

282-524

! 2INDOOR USE DMLY FOR USE IN A
c‘”"?&l"ﬂm!mmu ‘SK OF ELECTRIC

Figur 6-4: Hardware til implementering af styringssoftwaren

1. ROXBURGH DRFOG6: Et filter til at fjerne stgjen fra fasen for at beskytte den fgl-
somme elektronik.

2. RS 282-524: 12v switchmode strgmforsyning til al elektronikken.

3. ICPdas I-7017: 8 kanals ADC (Analog to digital converter) til maling af spaending
fra temperatursensorne.

4. ICPdas M-7028: 8 kanals DAC (Digital to analog converter). Bruges til at give O-
10V styringssignal til bla. ventilator og "faseklipperen”.

Styringssignalet til servomotorne er et PWM-signal med en pulsbrede pa 1,3-1,7 ms ef-
terfulgt af en pause pa 20 ms, hvor pulsbreden bestemmer positionen pa servomoteren
mellem O og 180 grader. Til at levere PWM signalet er der brugt en microcontroller med
op til 10 signal output. Kommunikationen mellem microcontrolleren og styringssoftwaren
pa PC’en foregar over seriel porten som kan ses til hgjre pa billedet.

»DBODO

Figur 6-5: Printplade og seriel port

Valget af temperatursensor faldt pa Texas Instruments’ LM35. Denne temperaturtrans-

mitter er fabrikskalibreret direkte i celcius og har en linger respons pa 10mv/°C.
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Til at regulere temperaturen p& varmefladen er der gjort brug af en 3-faset effektregula-
tor. Effektregulatoren tager et 0-10V styringssignal for 0-100% effekt. Den virker ved at
teende/slukke nar fasespaendingen gar i nul og “klipper” pa den made sinuskurver ud af
de tre AC-faser med minimalt energiforbrug og varmeudvikling. F.eks. vil et 5V input
klippe halvdelen af sinuskurverne ud af faserne og effekten leveret til varmelegemet vil
derfor ogsa vaere halveret.

Software

For at holde overblikket over det relativt komplekse styringssoftware, blev programmet i
vid udstraekning opbygget af subVIs (virtual interface), hvilket ogsa ger tilfgjelsen af nye
funktioner relativ simpel.

Sample time [5]
i

VISA resource name 3

milliseconds to wait|

ADC command

|Ventilator Inputs

DAC Return string
SP max

L]

re phizs -

L Vent 5P - " o

IS = SIEE! ” re

s phzs Cro] 2

» !-a’yk Vent PV TerhpO Tep1 Temp? Temp3 Tempd TelnpS "

L] pliz vz (b | bz | b |

L

L AvgE Manifold

# HiEs PID Fordelerboks

!
=l
* FS min
hal pfiz
Ll
FS max 3 [ " "
* FS S
# Pz =
[ [ivin/max Temp] Temp min SPRum1 SP Rum 2 5P Rum 3 SPRum 4
- 8 i = = iz =l
S Temp max
L] bz
Floating 5P varmeflade [varmeflade (EL)
PID SP Ld
L [Ventilator|
Ld
3 L PID Varmel
" if (PV>SP) ]
u "y rS =oy=0: Ej - . output varmeflade
d PID Ventilstor [ output ventilator slomif e 5
h if fe<1) s I
[ ﬁ' lilild if (c<0) y=1, N“J —— -
[ =™ = i else if (o000 || | SP Varmeflade SP varmeflade
Top Rail Bot Rail Temp ude SPmax (vEraiflade) iz V,:“J

e R B R O

Figur 6-6 ovenstaende diagram indeholder de herunder listede subVls

1. ADC: nar dette subVI kgres returneres de op til 8 mélte temperaturer fra LM35
sensorerne monteret pa ICPdas 1-7017’s analoge inputs.

2. DAC: dette subVI's 8 inputs (0-10V) skrives til ICPdas M-7028’s 8 analoge outputs.

3. Servooutput: konverterer og sender PID outputtene fra spjaeldene til microcontrol-
leren som styrer servomoterne.

4. Ventilatorinputs: | dette subVI beregnes hvilke veerdier der skal bruges som input

til ventilatoren.

Min/max FS: returnerer minimum- og maksimumveerdierne af de 5 fordelerspjeeld.

Min/max Temp: returnerer minimum og maksimum af de malte temperaturer.

Manifold: returnerer outputtet fra de 5 fordelerspjaselds PID-controllere.

Ventilator: returnerer styresignalet til ventilatoren (0-10V).

Floating SP varmeflade: | dette subVI beregnes setpunktet til varmefladen.

©0NO O
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10. Varmeflade (EL): returnerer styresignalet til varmefladen.
P& de fglgende sider er vist indholdet af samtlige subVI.

ADC

Bsud e (800

TR Source nafre

SR R e P T e T

+ - |

Clisip A1 [ = A m : = -]
= = mEE & EEE
: I el 7 = 7 S = 7 =l ) = O =l T =l 7 O =3
Kommunikation via seriel port Konvertering af "output string” til dbl (float)

VI'et ADC indeholder koden til analog-til-digital konverteren (AD-konverter). Nar subV/I'et
kares, afleeses AD-konverterens 8 kanaler og returneres som dbl-vaerdier, som bruges i
resten af styringssoftwaren.

Den venstre del star for kommunikationen over seriel porten. En afleesnings-kommando
sendes til AD-konverteren, som i dette tilfeelde er en ICPdas 1-7017 og der returneres en
streng med de afleeste spaendinger fra alle 8 kanaler.

I den hgjre del af subVI'et splittes den returnerede streng fra AD-konverteren op i 8 mindre
strenge, hver indeholdende en aflaest veaerdi pa tekstform. | SubVI'et ”String to double”
som er beskrevet nedenfor, konverteres de 8 strenge, indholdene de afleeste veerdier, til
dbl format. Da der er brugt LM-35 termofglere, som giver et signal p& 10 mV/°C, ganges
der til sidst med 100 for at fa de aflaeste temperaturer i celsius.

SubVI — String to dbl

read buffer

=

error out errar out 2

—
= o

output 1

L pizs
2

I dette VI konverteres et tal pa tekstform (string) til et kommatal (dbl). Dette VI
indeholder ogsa subVI’et ”Noise Blanker” som fjerner evt. stgjspidser fra det malte
signal.

AD-konverteren bruger ”.” som kommaseperator, mens labVIEW bruger ”,” som

kommaseperator. LabVIEW-funktionen ”Search and Replace String” bruges derfor til at
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, hvorefter LabVIEW-funktionen ” Scan From String” bruges til at
I dbl. Til sidst kares den konverterede dbl-veerdi igennem subVI'et

”Noise Blanker”, som er beskrevet nedenfor, for at eliminere eventuelle stgjspider som
kan opsta pa det malte signal.

SubVI — Noise blanker

I VI'et "Noise Blanker
og hvis nye malte vee

” sammenlignes den nye malte veerdi med den sidste malte vaerdi
rdi er mere end k gange stgrre end den gamle veerdi, er det stgj og

den gamle veerdi sendes i stedet videre. Hvis den nye veerdi er lavere end k gange den

gamle veerdi, sendes
ste sample.

DAC

milliseconds to wait

den nye veerdi videre og overtager den gamle veerdis plads ved nae-

aud rate (9600)
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Dette VI indeholder koden til digital-til-analog konverteren (DA-konverter). Nar VI'et kg-
res skrives op til 8 kommatal (dbl) til DA-konverterens 8 kanaler. Den anvendte DA-kon-
verter ICPdas M-7028 kan kun skrive til én kanal ad gangen og der er derfor gjort brug
af "flat sequence structure” sa der sekventielt kan skrives til kanal 0-7 med valgt vente-
tid imellem. | subVI'et "DAC kanal” konverteres den beregnede dbl-veerdi til et strengfor-
mat DA-konverteren kan tolke.

SubVI - DAC kanal

DATA OM/OFF

Channel MR,

[abc
=14

DA-konverteren er indstillet til at bruge DCON protokol og skal derfor have kommandoen
#AAN(DATA) for skrive til en kanal. # er afgreensningstegnet, AA er adressen til DA-kon-
verteren (f.eks. 00) og N er kanal nummeret startende fra 0. Data formatet er sat til En-
gineering units og skal derfor skrives som +XX.XXX f.eks skal tallet 6,5431 skal skrives
som +06.534.
Labview-funktionen "Number To Fractional String” konverterer DATA som er en dbl-veerdi
til en streng og afrunder til neermeste 3 decimaler. Der tilfgres et O og herefter et + forrest
i strengen og tallet DATA er nu konverteret til det korrekte format (dog med forkert kom-
maseparator). Kanal nummeret N og derefter kommandoen (#AA) tilfgjes nu til stregen.
Til sidst erstattes ”,” med ”.” for korrekt kommaseparator og det hele sendes afsted med
en "Carriage Return” til sidst. En on/off funktion er lagt ind til hvis der ikke gnskes at skrive
et en kanal.

SubVI — COM
baud rate (9600)

=
[IFT] -
efum in DA return
=T Y o (G Ty
sehin sho] [ ™8 Instr pf Hpo0s ﬁ
E]=14

LT WEE| |Bytes at Portt |R

[abc
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Da der skrives til DA-konverteren 8 gange nar DAC-VI'et kgres, er kommunikationen over
COM porten lavet til et subVI. LabVIEW-funktionen "VISA Configure Serial Port” bruges til
at veelge COM port og baud rate. Strengen ”a” sendes med LabVIEW-funktionen "VISA
Write” og den returnerende streng laeses med "VISA Read”.

Servooutput
baud rate (9600)
S o

[IF1T]
WISA resource name

ISA,
Lo |

milliseconds to wait

23] NS EsNsNsls sHsNsN [SH=Ns]
L F5 1
fizp
1
E 32 10,9
kanal

i
3H107

O000O000000000000000000000

Oooooooooo0o0o0n

OO0 00000000000000000000

I dette VI skrives styresignalerne til de fem servomotorer til det dertil designede print.
Som med DA-konverteren skrives der til en kanal ad gangen.
VI'et bestar af en "Flat Sequence Structure” som eksekverer subVI'et "Spjeeldinput” for

kanal 0-4 med ventetid imellem.

SubVI — Spjeeldinput
Tz

[abz |

==
baud rate (9600)

VISA Refnum in

e
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DAC return
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D0 0000O0O00N 0000000 000000000 00000000 0000000000 000000)

Multiplier  offset
i | iz

Controlleren til styring af servomotorene bruger en special fremstillet protokol. For at
skrive til en kanal sendes ”[NA]. N er kanalnummeret startende fra O og A er en byte
integer i intervallet [30;162], hvor 30 er en vinkel pa O grader og 162 er en vinkel pa
180 grader. Den anvendte controller er ikke seerlig hurtig, sa der blev introduceret en
pause efter hvert sendt tegn med en "flat Sequence Structure”. Til konvertering af et O-
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10 signal (dbl) til en integer bliver dbl-veerdien ganget med en multipier, hvorefter der
bliver tillagt et offset. Hvad multiplieren og offsettet er, afhaenger af det fysiske spjeeld
pga. variationer i produktionen (det hele er handlavet). | VI'et "Servooutput” ses hvad
multiplier og offset er for de kalibrerede kanal i prototypen. LabVIEW-funktionen "To Un-
signed Byte Integer” bruges til konvertere dbl-veerdien, som nu ligger inden for interval-
let [30;162], til et afrundet 8-bit heltal (byte integer). Til sidst konverteres heltallet til en
streng som sendes til controlleren.

Ventilatorinputs

Templ Temp2 Temp3 Temp4 Temp3
EEEEE
int i;
y=C

[Temp1 J[Tempz ][Temps |[rempa |[Temps | for =0 i<5; i++)
y=y+Array[i];
y=y/% hug Erail K
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Rghaha | g | =
9

- Sprd Erai X
if (AvgE<-Erail)
5P max VEnthP:AVQSP, VentPV=AvgRt
ly=0; 1 else if (AvgE>Erail) Vent 5P
for (i=0; i<5; is+) A7 £y} Aok VentSP=CHriSP, VentPV=CtriPV
y=y+Arrayli] Avg PV S oelse
y=y/5: VentSP=AvgSP, VentPV=Vents [/enis o
L : Vent PV
plizs]
o
SP Rum SP Rum 2 5P Rum 3 SP Rum 4 5P Rum 5

Al

i i = o
y=0;

For (i=0; i<5; i+-+)
ly=y+Amaylil; Avg SP

[-11230
:

En beskrivelse af dette VI kan ses kapitel 6.1 under afsnit ventilatorprioritet.

Manifold

Manifold
PID Fordelerboks

FS 3 FS 4
e f125] b fizsl
JoEdl =)
SP Rum/3 SP Rum 4

=

Her ses hvordan de samme PID controller parametre bliver fgrt ud til i alle spjeeldkana-
lernes SubVlI’s.
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Spjeeldkanal
5P Rum
| [FEL
output
PID Fordelerboks if (x<0) P
FIh '_Hd B |
ﬁr... ey 2 i y=0; S
L] i else if (x>9.099)
y=9.999;
Temp in Temp Rum Alength else if (0=x=10)
— H i ¥=5
B [EE] ] NJ iz

I dette VI sidder PID controlleren. Outputtet fra PID controlleren kgres ind i SubVI'et
"FSmiddelsample” som downsampler outputtet til servomotorerne. Det er ikke strengt ngd-
vendigt at downsample, men til forsggene i EFH er det indfgrt for at reducere slitage og
stgj. Efter downsampling begreenses outputtet til at ligge mellem O og 10 V.

FSmiddelsample

Caounter

10000 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000

input 4 length Py
izsg
’ "
#* ;
[ True 't flo: =0
Avg Array ;::(E]’ ; s-1){ N
* 0 @ elze
é G Z -
Alyl=x;
L if (i=s-1) { output variable
for (j=0; j<s j++1{ R —
Surn=Sum-+A[j]: 1 O B3

EDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD:|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

| dette VI tages gennemsnittet af de malte veerdier over ”A length” og samples. Koden til
venstre initialiserer arrayet "Avg Array” hvis leengden af arrayet og A length” ikke er ens.
Hvis laengden pa ”"Avg Array” og "A length” er ens, sker der ikke noget og koden kgrer
videre i sekvensen. | den hgjre del af koden indsaettes inputtet i "Avg Array” pa en plads
bestemt af variablen "Counter”, hvorefter der bliver lagt 1 til "Counter”.

Nar ”Avg Array” er flydt helt op, aktiveres et for loop som beregner og returnerer gennem-
snittet af arrayet.
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Flydende setpunkt (varmeflade)

Erail E
feap| iz
o = VENT
Vent SP Top RaiBot Rail
23 izEp | fEs SP korrektion
DEL IDEL DEL
Vent PV .
IDE|
iz TRI™ R ™ rs [Erail|e fvenT )]‘c:ésps';”dei’i‘fSP*pIDFi — J
DEL ; : - p— I > max, — FID
SPin EP(UE:E?]”JPVDut—U' SPout SFin|SPout=0, PVout=0; =
S nldlseif (o089 | [PVout U in else if (y<SPin=5) = B
Vinelse if (F5>9.99) SPout=0, PVout=0;
if (VENT>TR) S = PICH SP
SPout=5Pin, PVout=PVin; . e =
else if (VENT<ER) 5Pout=5Pin, PVout=PVin; Floating 5P =
20

SPout=5Pin-0.5, P¥out=F
else

SPout=0, PVout=0:

else if (VENT<ER)
SPout=5Pin-0.5, P¥out=P

else f FE 2 _‘.
SPout=0, PVout=0; d G I I

e e GEL

DE:|

ax (varmeflade)

Dette VI beregner det flydende setpunkt til varmefladen. Styringsstrategien er beskrevet
i kapitel 6.1 under afsnittet flydende setpunkt pa varmeflade.

Ventilator

Ventilator
|1't'.'E|'|t SFWI output ventilator

“ . . WYent middeltid [£]
210 Ueghtm: - -

FlD

......... 4 . y=L;
B else if {x=599¢ - —
y=0,099; [ #ASample wait time [s]»

else if (1=x<10

y=x;

Her ses PID controlleren for ventilatoren. | den venstre "formular node” inverteres output-
tet fra PID controlleren hvis denne er under O for at ventilatoren skal kunne bruges frikg-
ling. I den anden formular node begraenses ventilator-outputtet. Ventilator signalspaendin-
gen er her sat til min. 1 V, men bar reelt seettes sdledes at ventilatoren kan transportere
den tilfarte friskluft (typisk i omegnen af 200 m3/h). Til sidst er der indsat et "mean filter”
sa ventilatoren kgrer mere roligt.
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Varmeflade
Varmeflade (EL)
SP for E<Erail
output range
=
output varmeflade
k=3/Erail; if (x=0) b flza]
z=x-Tavy; pmd GE:
|—.f\."” ul .|y=Tavg+z*(1/(1+exp(-K*E)) @fﬁ
ASP Varmefladel MEAN
reinitialize VF PID
PID Varmeld

| #sample wait time [s]}

)

TF

I formularfeltet (formular node) er sigmoid-funktionen indtastet til korrektion af varme-
fladens setpunkt. Der er et "mean filter” pa bade det beregnede SP (far sigmoid) og den
malte varmefladetemperatur for at holde temperaturreguleringen mere stabil.
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7. Placering af luftvarmesystem

7.1. Placering af aggregat

Grundet Bygningsreglementets krav til lavt energiforbrug er naesten al nybyggeri for enfa-
miliehuse i dag med mekanisk ventilation med varmegenvinding. Den mekaniske ventila-
tion udfgres dog ofte med et relativt fast luftskifte pga. restriktionerne i Bygningsregle-
mentet. For et hus med det udviklede luftvarmesystem, er luftskiftet i de opvarmede rum
styret udelukkende efter varmebehovet, mens frisklufttilfgrslen kan behovstyres ud fra
fugt og COz.

Princippet for det samlede luftvarmeanlaeg er, at varmegenvindingsaggregatet med var-
meveksler opseettes pa normal vis og tilsluttes det nyudviklede luftvarmeaggregat via.
slubreventilen.

Fra luftvarmeaggregatet forsynes boligens enkelte rum med kanaler pa normal vis. Kana-
lerne vil dog veere en eller to dimensioner stgrre grundet den store luftmeengde der er
ngdvendig for at deekke varmebehovet.

Fra gang som typisk betjener stgrstedelen af boligens rum (eksisterende byggeri) eller
alternativt centralt beliggende stgrre opholdsrum, hvis gang ikke haves (nyere byggeri)
udsuges recirkulerings luftmaengde som tvangstyres (slave) iht. indbleesningen (master).

Pa& Figur 7-1 ses princippet for kanalopbygningen med blandeboks (manifold). Princippet
er lavet for et tilfeeldigt typehus i Danmark anno 2014 (med decentrale blandebokse).

Stue
v | ¥ ¥
Varrelse 1 Veerelse 2 Varrelse 3
O Blandeboks med varmeflade I_Ii:) Recirkulation til slupreventi]

I Udsugning fra vadrum
i Indbleesning med recirkulation

Figur 7-1: Mekanisk ventilation med luftvarme og recirkulation med decentrale blandebokse
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7.2. Placering af kanaler

I Danmark placeres radiatorer ofte under vinduer for at kompensere for kuldenedfald samt
den kglige yderveeg.

Energiforbruget er steerkt afhaengigt af opholdstemperaturen. Det er velkendt at kulde ved
fadder og ankler medfgrer at brugeren skruer op for varmen. Ved at placere varmekilden
ved den kglige yderveeg kan kuldenedfald reduceres og komforten i opholdszonen gges —
derved kan energiforbruget mindskes.

CFD simulering af indbleesning
Til bestemmelse af optimal placering af indblaesningsarmatur er der lavet CFD beregninger
til visualisering af temperaturfordeling og luftstrem i et rum.

Simuleringen er lavet i et enkelt rum med et vindue, se figur 7-2.

Figur 7-2: Simuleringsmodel

Til simulering af ventilationen er anvendt falgende parametre:

Kanal stgrrelse @100

Kanal placering ift. gulv loft + 100 mm
Indbleesningstemperatur hhv. 35, 40 & 45°C

Indblaesning hhv. 10,8 & 6 /s

Tryk ved udsugning atmosfeerisk tryk

Veeg temperatur 20°C

Karm temperatur Gennemsnit af veeg og vindue
Vinduestemperatur 17°C
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Simuleringen er foretaget med indbleesning over vindue og udsugning i modsatte side.

Tind Luftstrom Topholdszone
[°C] [1/s] [°C]
35 10 22
40 8 22
45 6 22

Ved indblaesning over vindue er der risiko for at varmen danner en varmepude under loftet.

Ved hgje temperaturer under loft gges lagdelingen og det kan veere sveert at fa varmen
ned i opholdszonen.

Det vil derfor anbefales at bleese varm luft ind ved gulv niveau med placering af armatur i
yderveeg under vindue.
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Simuleringen er lavet med indblaesning under vindue og udsugning i modsatte side — dette
kan f.eks. veere en spalte under dgren.

Tind Luftstrem Topholdszone
[°C] [1/s] [°C]
35 10 22
40 8 22
45 6 22

Som det umiddelbart ses er temperaturfordelingen for indbleesning under

end med indblaesning over vindue.
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8. Forsgg 1 Energy Flex House

8.1. Beskrivelse af testfacilitet

Pa Teknologisk Institut er etableret en testfacilitet i form af et lavenergihus kaldet Energy
Flex House. Huset er indrettet som et testhus, hvor forskellige nye systemlgsninger eller
koncepter kan integreres og undersgges.

Huset er endvidere udstyret med en reekke indeklimafglere som sammen med et komplekst
dataopsamlingssystem sgrger for at logge, gemme og analysere udvalgte data.

Energy Flex House er et 216 m? lavenergihus fra 2009, og det dimensionerende varmetab
inklusiv ventilation er beregnet til 3,7 kW svarende til 17,2 W/m? opvarmet bruttoareal,
ved 20 °C inde og -12 °C ude. Huset er et middellet hus (80 Wh/K m?), hvorfor varmeka-
paciteten i netop dette tilfaelde vil veere starre end for eksempel et ekstra let hus (40 Wh/K
m?) og mindre end et middeltungt (120 Wh/K m?) og tungt hus (160 Wh/K m?). Dette har
stor betydning for tidskonstanten i forbindelse med lagring og afladning.

8.2. Vurdering af luftvarmesystem

Til at dokumentere om luftvarmesystemet virker optimalt, er der lavet forsgg i Energy Flex
House med forskellige belastninger af varme, kulde og fugt.

Det samlede luftvarmeanlaeg er testet i underetagen af huset. Underetagen bestar af fire
side-by-side rum, et bryggers, en gang, et bad og et WC. Under forsggene har dgren til
WC’et veeret aflukket. Rum 1-3 opvarmes af luftvarmeanleegget, mens der suges fra rum
4 (kgkken) og bad.

Det samlede ventilations- og luftvarmeanlaeg bestar af tre hovedkomponenter.

1. Varmegenvindingsaggregat — Nilan Comfort Eco 300
2. Slubreventil (recirkuleringsindtag) — prototype
3. Luftvarmeaggregat - prototype
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ceiid T4 T3 oy

vin

Keokken l I:_ Friskluftindtag og afkast

/ Varmegenvindingsaggregat

/ Slubreventil (recirkuleringsindtag)

7‘ ; _—
= e ﬁ
J' T —

gl
LIS
(L] K /L ' Luftvarmeaggregat

: |
we I 1q ) Bad

YT /.

Figur 8-1: Plantegning af Energy Flex House

Rum 1, 2 og 3 er veerelser med indbleesning. Rum 4 er kgkken med udsugning. Luftvar-
meanlaegget er placeret i gangen.

/’/
- ﬂ‘
7 o/

Figur 8-2: Forsggsopstilling. Til venstre ses varmegenvindingsaggregatet, i midten ses
slubreventilen og til hgjre ses luftvarmeaggregatet.
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Manometre anvendt til tryk-
malingerne

Figur 8-4: Kanalfgring og indblaesningsarmatur.

NilAIR flexslangerne blev til forsgget trukket over gulvet og blev koblet til NilAIR indblaes-
ningsarmaturer. Indblsesningsarmaturerne blev placeret 20 cm foran vinduerne for at mod-
virke konvektive nedfald, se Figur 8-4.

Flowmalinger og ventilatoreffekt kan ses i Bilag 6.
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Test af pludselig kuldeindfald

For at se hvordan systemet reagerer, hvis der i et rum er brug for ekstra varme, er der
udfgrt et forsgg hvor der introduceres et ekstra varmebehov. Dette ggres ved at abne
vinduet i rum 2 og afskeerme med tyndt plast for at undgd at kold udeluft traenger ind.
Anleegget kares laenge nok til at der er opnaet stationeer tilstand hvorefter vinduet dbnes.
Forsgget kgres indtil der er igen er opnaet stationaer tilstand.

30- T_Rum1

e T_Rum2

26 TRum3 []
T_ude |:|

24?wﬂmmmmm Plot 4

22-

20—5

[
o |
1

Vindue abnes

Temperautr [C"]
=

[y
(o8]

—
= (=] o L=
sl bbb b banaboa v b

(=]

11:08:43,183 11:30:00,000 12:00:00,000 12:30:00,000 12:00:00,000 12:30:00,000 13:49:42, 80

Figur 8-5: Temperaturplot i rum 1, 2 og 3 samt udendgrs

w
(=]

Ventilator
v
Belastning I:I
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=

L=3]
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Wentilator effekt 4]

10000

1000+ I N
Vindue abnes

Warme effekt W]

11:08:43,183 11:30:00,000 12:00:00,000 12:30:00,000 13:00:00,000 13:49:42 809

Figur 8-6: Plot af ventilator effekt og varmefladens effekt. Bemaerk at skalaen for varmeeffekten er
logaritmisk
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Nar vinduet abnes ses det at temperaturen i rum 2 daler (rgd), samtidig karer ventilatoren
op i omdrejninger og effekten af varmefladen gges.

Signalspaendinger [V]

Fs1 , 107
F52 ERE
Fs3 [] 577
WVent I:l = g:

P[] 107

Armplitude 2

Armplitude 4 Arplitude 3
=
1

Arnplitude 5
i
|

O_-I --------- [Ty [ ] [ TrrrrriiiT 1
11:08:43.183 11:30:00,000 12:00:00.000 12:30:00.000 13:00:00.000 13:30:00.000 13:49:42 80

Figur 8-7: Signalspaendinger for spjeeld, recirkuleringsventilator og varmeflade

Af figur 8-7 kan det ses at spjeeldet til rum 2 (rgd) leder en stgrre andel luft gennem
varmefladen og fremlgbstemperaturen gges. P4 grund af samspillet mellem ventilator og
varmeflade falder temperaturen i rum 2 ikke til under 22°C.

For at undga ungdigt energiforbrug, skal der pafares en vinduessensor, der kan informere
luftvarmeaggregatet om, at der ikke skal leveres varme eller kgling til et rum med abent
vindue.

Test af fugtbelastning

Fugt i rum med udsugning

For at teste om luftvarmeaggregatets recirkulering af luften pavirker varmegenvindings-
aggregatets evne til at fjerne fugt, blev der lavet et forsgg med fugtbelastning i Rum 4
(kgkken). En gryde med vand blev sat pd en el kogeplade i Rum 4. Kogepladen blev koblet
til samme effektregulator, som ogsa blev brugt i forsgg 1, for at fugtbelastningen skulle
kunne times i LabVIEW-programmet.

Ventilatorerne i det anvendte varmegenvindingsaggregat har 4 hastighedstrin og karer
normalt pa trin 2. Varmegenvindingsaggregatet har en fugt-funktion, hvor der er mulighed
for at kgre med hgjere og/eller lavere ventilationstrin ved hgj/lav luftfugtighed.

Lavt ventilationstrin aktiveres kun i vinterdrift og ved luftfugtighed under 30%, mens hgjt
ventilationstrin aktives, nar luftfugtigheden stiger 10% eller mere i forhold til det sidste
dagns gennemsnitlige luftfugtighed. Hgjt ventilationstrin deaktiveres, nar luftfugtigheden
falder til 3% eller mindre i forhold til dggn-gennemsnittet.
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Til forsgget er hgijt trin indstillet til ventilatortrin 4, mens lavt trin er sat til 2.

Ved normal drift blev udsugningsluftstgammen malt til 143 m3/h, mens den ved hgijt trin
blev malt til 258 m3/h. Forsgget blev udfgrt med dgren pa klem.

Figur 8-8: Dgr pa klem ind til rum 2

Fugt i opvarmet rum

For at se hvilken indvirkning recirkuleringsventilatoren har pa fugttransport mellem de
opvarmede rum, blev der lavet et forsgg med fugtbelastning i rum 1 efter samme frem-
gangsmade som i foregdende forsgg, dog med lukket dgr ud til gangarealet.

Udfgrelse
Der blev placeret en Testo 174H fugt- og temperaturmaler i alle rum, mens et IC-meter er
placeret i gangarealet.

Datalogningen blev startet dagen inden fugt-forsggene begyndte for at have et indledende
kurveforlgb. Kogepladen blev teendt i RUM 4 torsdag kl. 10:30 og slukket 1% time senere.
Fredag kl. 11.18 blev kogepladen teendt i rum 1 og ligeledes slukket 1% time senere.

I de udfarte fugt-forsgg blev temperatur og relativ fugtighed malt. Da temperaturen i rum-
mene ikke er ens, kan den malte relative fugtighed ikke bruges til direkte sammenligning
mellem rummene og af denne arsag bruges vandindholdet x, se Bilag 5 for beregning.

Resultater

Forsggene viser, at nar fugten gges i kakken med udsugning (Rum 4) gges fugten i rum
med indblaesning (rum 1, 2, og 3) ikke, se Figur 8-9. Luftvarmeaggregatet og slubreven-
tilen overfarer derfor ikke fugt gennem recirkulering og rum med indblaesning er ikke pa-
virket af fugt fra kgkkenet.

Temperaturen stiger i rummet med fugtpavirkningen pa grund af effekttilskuddet fra var-
mepladen. | de tilstedende rum (rum 1, 2 og 3) gges temperaturen ogsa. Temperaturen
gges med under 1°C og kommer i ingen af rummene over 24°C, se
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Rum 2 Rum 3

Rum 1
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Tid [tt:mm)]

Varmeeffekt [W]

Nar fugten gges i rum 1 (veerelse uden udsugning) ses det, at vandindholdet stiger i gan-
gen samt rum 4. Dette skyldes at fugten transporteres gennem udsugningsspraekken un-
der dgren fra rum 1 ud til gangen samt at fugten transporteres til kekkenet (rum 4) grundet
udsugningen. Vandindholdet stiger ikke i rum 2 og 3, hvilket igen indikerer at luftvarme-
aggregatet ikke overfgrer fugt fra recirkuleringen til indblaesning i rummene.

Rum 3

Gang Rum 1 Rum 2 Rum 4

0,012

0,01

0,008

0,006

Vandindhold x [kg/kg]

0,004

—:’J&*——

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tid [tt:mm]

Figur 8-9: Vandindholdet i de fire testrum og gangarealet
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Figur 8-10:Temperaturen i de fire testrum og gangarealet
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Figur 8-11: Den tilfgrte varmeeffekt til de tre rum
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Figur 8-12: Spaendingssignal fra varmefladen (gul) og ventilatoren (bl&)
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Figur 8-13:Trykket efter varmegenvindingsaggregatet

Af figur 8-13 kan trykket efter varmegenvindingsaggregatet aflaeses. Nar fugten stiger i
rum 4, kgrer varmegenvindingsaggregatet op i omdrejninger og trykket stiger. Nar fugten
stiger i rum 1, bliver varmegenvindingsaggregatet ikke pavirket, da fugtniveauet i rum 4
med udsugning ikke stiger nok til, at fugtstyringen i aggregatet aktiveres.
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Koldstarts-test
Efter en weekend uden varme blev anlaegget teendt for at se hvordan dynamikken er i
systemet.
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Figur 8-14: Temperatur i rum 1-3 samt udendgrs

Ved opstart af anlaegget er der en rumtemperatur pa ca. 17°C. Den gnskede temperatur i
rummene er sat til 23°C.
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Figur 8-15: 0-10 V speending fra de 3 indblaesningskanaler, ventilatoren og varmefladen
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Af ovenstdende figur kan det ses at de tre indbleesningsspjaeld &bner fuldt op (de tre gver-
ste plots). Nar temperaturen i rummene begynder at naerme sig setpunktet p& 22°C drosler
spjeeldene ned samtidig med at ventilatoren (den bla kurve) kgrer ned i omdrejninger. Den
gule kurve viser effekten af varmefladen, der starter med at pafagre en stor maengde varme
for derefter at stabilisere sig omkring 3 kW svarende til en signalspaending pa ca. 3.

Under forsggene sker der en forskydning af alle kurver. Denne forskydning skyldes ikke
pavirkninger fra varme eller kulde. Der er ustabiliteter for logningen af signalspaendin-
gerne, der kan skyldes kapacitiv afladning i systemet.

Stationaere forhold
Formalet med dette forsgg er at se hvor godt anlaegget kan holde de gnskede temperaturer
uden kunstigt fremprovokerede belastninger. Setpunkt i alle rum blev sat til 23°C.
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14:24:31,179 18:00:00,000  21:00:00,000  00:00:00,000 03:00:00,000  05:00:00,000 09:57:17,90

Figur 8-16: Temperatur i rum 1-4 samt udendgrs

Uden pavirkninger af intern varme eller kulde kan det af Figur 8-16 ses, at temperaturen i
rum 1-3 med indblaesning er stabil pa 23+0,5°C. Selvom udetemperaturen varierer mellem
0°C og 3°C pavirker dette ikke temperaturen indendagrs.
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Figur 8-17: 0-10 V speending fra de 3 indblaesningskanaler, ventilatoren og varmefladen

Af Figur 8-17 kan det ses, at nar udetemperaturen falder fra 3 til 0°C abner de module-
rende spjeeld i rum 1-3 op, for at bleese en stgrre maengde varm luft ind. Dette bevirker at
temperaturen i rummene ikke falder pa trods af den dalende udetemperatur.

Test af pludselig varmebelastning
I dette forsgg er det undersggt hvordan systemet reagerer hvis et rum belastes med en
varmeeffekt.

Der er i rum 2 opstillet en elektrisk radiator, der er koblet til en Tyristor-effektregulator.
Effektregulatoren tager et styre signal pa 0-10 V for hhv. 0-100%. Radiatorens effekt blev
med et Spar-O-meter malt til 728 W (100%).

Effektregulatorens styresignal bliver leveret fra samme 8-kanals DAC som ogsa leverer
ventilatorens og varmefladens styresignal. Dette betyder radiatoreffekten kan styres fra
samme LabVIEW-program som styrer luftvarmeaggregatet.
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Figur 8-18:Temperatur i de tre rum med indblaesning samt udetemperaturen

Der er i LabVIEW-programmet programmeret en timer til styring af radiatoren. Efter en
periode pa ca. 5 timer teendes radiatoren i rum 1 med en effekt pa 150 W som skal simulere
varmebelastningen fra en person samt lettere elektrisk udstyr (f.eks. baerbar computer
og/eller belysning). Efter 2 timer slukkes radiatoren igen og der kgres uden belastning.
Efter 3 timer uden belastning teendes radiatoren pa 300 W, hvilket skal simulere varme-
belastningen fra en person og elektrisk udstyr (f.eks. stationeer computer eller tv). Der
testes igen i 2 timer med efterfglgende 3 timers pause. Til sidst teendes radiatoren i 2 timer
pa 100% (728 W) som skal simulere en yderligere belastning i form af solindfald.

Varmebelastningens effekt pd rum temperaturerne kan ses i Figur 8-18. Af figuren fremgar
det at temperaturen i RUM 1 forventeligt stiger i de tre perioder radiatoren er taendt. Det
ses 0gsa at temperaturerne i de to andre rum falder i samme periode. Arsagen til dette er,
at temperaturen pa varmefladen falder som fglge af at Eavg falder under Erail, se Figur 8-19.

I tredje periode blev rummet belastet sa hardt, at styringen forsggte at kgle (Eavg < -Erail),
men bypass-spjeeldet i varmegenvindingsaggregatet var endnu ikke integreret i styringen.
Arsagen til "bumpet” i temperaturkurven for RUM 1 ved tredje periode er, at Eag ndede
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over —Erail 0g ventilatoren kgrte derfor op i omdrejninger for at udjeevne temperaturfor-
skellene. Dette viser med tydelighed effekten af at benytte recirkuleringsventilatoren til
varmetransport.

Eavg Erail -Erail

0.5
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0.3

0.2

0.1

Fejl

-0.1

-0.2

-0.3
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

Tid [tt:mm]
Figur 8-19: Fejlen Eavg, Erail 09 - Erail

Grundet varmebelastningen i rum 1 er spjeeldet 100% &bent i bypass og der tilfares ingen
varme, se den gverste graf (sort) i Figur 8-20 .
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Figur 8-20: Signalspaendinger for de tre rum med indblaesning, recirkuleringsventilatoren samt
varmefladen
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Figur 8-21: Setpunkt (sort) samt temperatur (rgd) for varmefladen
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Det ses at setpunktet pa varmefladen reduceres i takt med gget belastning i rum 1. Det
kan ses af grafen at der er en forsinkelse pa temperaturen for varmefladen.
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Figur 8-22: Effekt for recirkuleringsventilator (sort) og varmeflade (rgd)

Det ses, at nar rum 1 belastes (grgn) med varme reduceres elforbruget til varmefladen
(rad). Det er ogsa tydeligt at ventilatoren reagerer efter hensigten (sort), selvom system-
parametrene ikke er sat optimalt. Ved at justere Erai 0g —Erai til at have et stgrre speend
forhindres det at anlaegget gar over i kgletilstand, nar der er en stor varmebelastning i et
rum. Ved at seette skaleringsfaktoren k til en hgjere veerdi kan varmetransporten gges
gennem recirkulering, Implementering under afsnit 6.1.
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8.3. Fleksibelt elforbrug

Luftvarmeanleegget har en tilleegsfordel da det ogsa virker som et varmeflytningsanleeg.
Dette er interessant, da andelen af "gratis varme” er stigende i velisolerede huse. Dette
skal forstds p& den made at luftvarmeanleegget er recirkulerende med tilskud af frisk
udeluft, der har passeret en varmegenvinder. Fra rum med ugnsket hgj temperatur fra
solbelastning og varmebelastning fra personer, TV, PC, spilkonsoller etc. overfgres varme
til de kalige rum. Dette vil give en netto energibesparelse frem for at brugerne i de varme
rum undlader at fjerne overskudsvarme i disse rum ved at &bne vinduerne. Luftvarmean-
laeg er ogsa hurtigt reagerende.

Akkumuleringsevne i Energy Flex House

Det undersgges hvilke muligheder som er tilgeengelige for at varmelagre. Dels med henblik
pa, at beboerne skal benytte mere miljgvenlig energi og dels at opna en synergi til Smart-
Grid, hvor store og fluktuerende el-produktioner baseret p& VE-kilder i stigende grad giver
udfordringer til hele El-nettet. Ved brug af varmelagre gges energiforbruget for en bolig,
men den anvendte energi omleegges til CO2 reduceret energi. Ved brug af varmepumper
kan der dog, navnlig i forbindelse med vindmgllestram opnas en netto energibesparelse.

Her vurderes den generelle mulighed for afbrydelighed i forbindelse med luftvarmeanlaeg
med varmepumpe samt udnyttelse af husets termiske masse til lagring (ikke lagrings-
tanke).

Der er lavet forsag med bygningen som termisk lager. Forsgget har til formal at klarleegge
de tekniske, termiske og komfortmaessige udfordringer. Lgsningen vurderes, at veere en
simpel lgsning, hvor der indseettes en elvarmekilde i et luftvarmeanleeg med recirkulering
som dog tillige kan anvendes i et vandbaret anlaeg (gulvvarme eller radiator). Lgsningen
forudses at give udfordringer med hensyn til svingende temperaturer over dggnet i byg-
ningen, hvorfor dette skal accepteres af brugerne.

Disse temperaturekstremer forsgges lagt i et tidsrum, hvor bygningen ikke er i brug eller
veere i en grad der er acceptabelt i brugstiden.

Til forsggene er Energy Flex House (EFH) anvendt. For at gge fleksibiliteten af husets hen-
holdsvis lagring og afladning tillades et temperaturband i huset i stedet for at fastholde en
konstant komforttemperatur. Med et temperaturband menes det at lade temperaturen va-
riere over dggnet.

Forsgg

| forsgget er bygningens henholdsvis opladnings- og afladningsevne blevet undersggt. In-
den forsggene pabegyndtes blev det mekanisk balancerede ventilationsanlseg omdannet
til et recirkuleringsanlaeg for saledes at sikre ens temperaturfordeling i alle rummene. Alle
aftraekskanaler og andre udluftningsmuligheder blev afdeekket, sdledes at dette tab blev
elimineret. Varmetabet for bygningen er det eneste tab, som indgar automatisk i forsg-
gene. Derved kunne tidskonstanten for huset bestemmes.

Farst afkgledes bygningen indtil rumtemperaturen stagnererede eller tilnsermelsesvis blev
den samme som udetemperaturen, hvorefter luftvarmen blev teendt. Der blev indsat et
system som kunne levere 7,2 kW til opvarmningsforsgget, som forblev teendt indtil tem-
peraturen igen stagnererede. Derefter kunne bearbejdningen af resultaterne pabegyndes.
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Temperaturen blev logget kontinuerligt i alle rummene i huset i hele maleperioden. Safremt
at temperaturfordelingen i huset var fornuftig anvendes én kurve for huset i stedet for én
kurve for hvert rum.

Resultater

Malingerne er foretaget i januar og februar maned. | maleperioden har udetemperaturen
veeret forholdsvis konstant mellem 0 og 3 grader. Temperaturudviklingen for rumtempe-
raturen er plottet i Figur 8-23.

Opladningsprofil

Temperatur ['C]

o> 5 5 “ z S ) ; K 5
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Figur 8-23: Opladningsforsgg i EnergyFLexHouse.

Ud fra figuren ses det, at temperaturen stagnerer efter 79 timer (3,3 dage). | perioden
stiger temperaturen fra ca. 7 grader til 29 grader. Det vil sige en temperaturstigning pa
22 grader. Dette giver en temperaturstigning pr. time pa 0,28 grader/time, safremt det
antages at temperaturstigningen sker tilneermelsesvis linegert. Dette er dog ikke korrekt
idet, at temperaturen gges mest ved starten af forsgget og senere flader ud. Det forud-
seettes dog, at der er en lineser sammenhaeng mellem tiden og temperaturen.

Forsgget er udfart ved tilfarsel af en varmeeffekt pa 7.2 kW. Dette er valgt for at speede
processen op. Luftvarmesystemet kan pa baggrund af en raekke begraensninger for mak-
simal temperatur pa 35 grader og maksimal luftmangde maksimalt tilfare bygningen 4
kW.

Sterrelsen pa varmeffekten har ingen indflydelse pa tidskonstanten, men derimod kun pa
den maksimale opnaelige temperatur. Det vil sige, at temperaturstigningen stadigvaek sker
over 79 timer inden temperaturen stagnerer.

Ud fra en forholdsmeessig betragtning af den tilfarte varmeffekt kan temperaturstigningen
pr. time beregnes til 0,16 grader/time ved tilfgrsel af 4 kW, som luftvarmeanlaegget kan
levere. Samtidigt vil den totale temperaturstigning i perioden veere ca. 12 grader.
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Flydende temperaturband
Ved at tillade at temperaturen over dggnet varierer kan huset benyttes til at lagre og aflade
energi.

Iht. DS 1752 er fglgende veerdier for minimal og maksimal temperatur i fyringsssesonen
angivet for tre indeklimakategorier:

Kategori Temperatur [°C]
A 22+1,0
B 22+2,0
C 22+3,0

Tabel 1: Projekteringskriterier for lokaler i forskellige typer bygninger.

Indeklimakategori A er den kategori, hvor feerrest personer vil veere utilfredse med inde-
klimaet og sa fremdeles. Det veelges at tage udgangspunkt i kategori C velvidende, at
procent utilfredse er starre end i de andre kategorier. Dette veelges for, at temperaturban-
det er s& stort som muligt for at gge husets fleksibilitet til varmelagring.

Et muligt dggnprofil for huset kunne se ud som fglgende:

Dognprofil

—@— Konstant temperatur

Temperatur [°C]
®
®
®

Flydende temperatur

Tid [time]

Figur 8-24: Mulig temperatur dggnprofil.

Ved fastholdelse af temperaturen skal der tilfares en konstant varmeffekt, safremt at den
menneskelige pavirkning pa temperaturen ikke medtages. Ved at lade temperaturer vari-
ere fas et temperaturband i dette tilfeelde p& 6 grader.

Huset kan saledes lagre fglgende:

dage - timer - ef fekt
maks. opnaelig temperaturstigning

Effekt [kWh] =
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3,3dage - 24timer - 4kW
12 °C

= 26,4 kWh/grad

Dette giver en samlet varmelagringskapacitet pa 159 kwWh, nar 6 grader anvendes som
temperaturband. | sa fald, at luftvarmeanlaegget skal benytte hele temperaturbandet pa 6
grader vil det tage ca. 37,5 time for hhv. opladning og afladning.

Dette betyder, at fra huset er opladet til 25 grader kan der ga 37,5 timer fgr huset igen
behgver at fa tilfert stram (varmeeffekt). Dette ger huset utroligt fleksibelt i forhold til
Smart-Grid.

Eksempler pa temperaturprofiler

Der vises i det fglgende tre temperaturprofiler varierende ift. den tilfarte varmeffekt. Luft-
varmeanleegget kan som sagt levere 4 kW. Alternativt kunne anvendes et solcelleanlaeg.
Et solcelleanlaeg til et enfamiliehus ma maksimalt levere 6 kW. Normalt anvendes solcel-
lestram dog ikke til opvarmning. Nedenstaende figur viser eventuelle temperaturprofiler
over dggnet.

Temperaturdggnprofil

21 4 kw
19 - 6 kW

Temperatur [°C]

—8— 26 kW

Tid [time]

Figur 8-25: Temperatur dggnprofil ved en tilfart effekt pa hhv. 6 og 19 kW.

Det antages, at bade luftvarme- og solcelleanlzegget producerer/leverer strgm i 6 timer
over dggnet fra kl.: 10:00 til 16:00. Dette er en antagelse og safremt en mere detaljeret
beregning gnskes skal der tages udgangspunkt i Dry (Design Reference Year). Som det
kan ses ud fra Figur 8-25, sa udnyttes varmelagringspotentialet ikke tilneermelsesvis ved
at tilfare hverken 4 eller 6 kW. Kun en fjerdedel til en sjettedel af potentialet udnyttes. For
at udnytte hele temperaturbandet pa de 6 grader, skal der tilfares en varmeeffekt pa 26
kW med udgangspunkt i, at effekten stadigveek leveres i 6 timer i dggnet. Denne kurve er
ligeledes indtegnet i Figur 8-25.
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Temperaturkurven er lavet pa baggrund af den antagelse, at effekttilfgrslen kun vil ske i 6
timer af dggnet. Kurven vil i virkeligheden se meget anderledes ud end det viste, hvorfor
figuren kun er et eksempel.

Effekttilfarsel per maned

Forsggene i naerveerende notat er som sagt udfert i januar og februar maned. Disse ma-
neder er meget identiske med hensyn til middel udetemperaturen. Effekttilfarslen pa 159
kWh er kun geeldende for disse maneder og vil variere i takt med, at udetemperaturen
andrer sig.

Hvis der tages udgangspunkt i DMI vejrnormaler mellem 2001-2010 fas falgende vaerdier:

Maned Middeltemperatur Maned Middeltemperatur
[°C] [°C]
Januar 1,5 Juli 17,4
Februar 1,2 August 17,2
Marts 3 September 13,8
April 7,5 Oktober 9,4
Maj 11,4 November 5,7
Juni 14,6 December 2,2

Tabel 2: 10 ars vejrnormal for middeludetemperaturen for hele landet fra DMI.

Luftvarmeanleegget tilteenkes at sta for basisopvarmningen over hele aret. Der tages derfor
udgangspunkt i de 4 kW som luftvarmeanlaegget kan levere. Dermed vil samme tidskon-
stant for huset pa 0,16 grader/time veaere geeldende.

Dette giver fglgende effektvariation over aret.

Effekttilfgrsel pr. maned
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Figur 8-26: Effekttilfarsel pr. maned over aret afhaengig af udetemperaturen.

I perioder med en udetemperatur pa ca. 1,5 grader vil en effekttilfgrsel pd 4 kw kunne

opvarme huset til 19 grader. Dette er selvfglgelig med antagelse omkring, at yderligere
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varmetab (infiltrationstab, ventilationstab mm.) og effekttilfgrsler (personer, elektroniske
apparater mm.) udligner hinanden.

Som det ses ud fra Figur 8-26 kan der om muligt tilfares en mereffekt end de 4 kW. Dette
er afbilledet ved den orange kurve. Fra april til oktober maned medvirker udetemperaturen
til, at luftvarmeanlaegget pa 4 kW kan opvarme huset op til 25 grader, som er sat til den
maksimale tilladelige rumtemperatur. Derfor er der ikke brug en yderligere effekttilfarsel i
denne periode.

Vurdering

Forsggene har vist, at henholdsvis opladning og afladning pa 6 grader af et middel let hus
med en varmekapacitet pa ca. 80 Wh/K m? ved en middel udetemperatur pa 1,5 grader
tager ca. 37,5 time. Op- og afladningshastigheden er afhaengig af udetemperaturen og
varierer derfor over aret. Nedenfor er op- og afladningstiderne angivet for de relevante
maneder.

Maned Op- og afladningstid
[timer]
Januar 37,5
Februar 37,0
Marts 40,0
November 45,5
December 38,5

Tabel 3: Op- og afladningstid pr. maned.

Alle forsgg og beregninger er behaseftet med en vis usikkerhed, eftersom der er foretaget
en raekke antagelser, sdsom at se bort fra andre tab end transmissionstabet og anden
intern varmeeffekt i form af personbelastning etc.
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9. Energiforbrug

9.1. Varmetab

I ventilationsanlaeeg med varmegenvinding, men uden varmefunktion, er det kun de varme
kanaler der fgrer gennem uopvarmede omrader og kolde kanaler der fgrer gennem opvar-
mede omrader, der skal veere isolerede.

Nar luftvarme er inkluderet kan temperaturforskellen mellem indblaesning og omgivelserne
af kanalen veere s& hgj som 30 K. Temperaturfaldet fra varmegenvindingsaggregatet gen-
nem luftvarmeaggregatet og indbleesningskanaler til indbleesningsarmaturet er derfor ikke
laengere negligerbar.

En uisoleret kanal leverer omkring en tredjedel af varmen langs kanalen og kun to tredje-
dele af varmen er tilgeengelig i slutningen af kanalen. Hvis der anvendes en kanal med 1
cm isolering bliver den leverede varme langs kanalen halveret og i den sidste ende kommer
der dobbelt s& meget varme ud af kanalen.?

For at undga ungdigt varmetab skal rgrene isoleres iht. isoleringsklasse 1 med minimum
50 mm som anfgrt i BR. En bedre lgsning er fremfgring af kanaler (metal spiro kanaler
eller slanger) i eller under husets isolering pa loft med Build up eller i det kapillarbrydende
isoleringslag under gulv ved anvendelse af fremfgring med slanger under gulv. Begge er
kendte teknikker som producenterne har som lagervare i dag.

Isolering kan reduceres eller udelades sa laenge kanalerne holdes inden for klimaskaermen,
da et eventuelt varmetab vil veere boligen til gode. Dog kan det veere en fordel at isolere
for at undga store ukontrollerede varmeflader.

9.2. Analyse af termografi billeder

For at fa en ide om hvor stort et varmetab der er i kanalerne, er der taget termografi
billeder af hele opstillingen med et Testo 890 termokamera.

1 Re-inventing air heating: Convenient and comfortable within the frame of Passive House concept. Wolfgang
Feist et al. Energy and Buildings 37 (2005) 1186-1203.
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Som kan ses pa billedet ovenfor, bliver langt stagrstedelen af den varme luft leveret fra den
ene indblaesningskanal, hvilket resulterer i et stgrre varmetab. Dette er hovedsageligt et
problem hvis indblaesningskanalerne ligger frit pa loftet, da det vil kraeve ekstra isolering
for at undga ungdig varmetab. Det anbefales derfor at ga over til en enkelt kanal og ga et
par standardkanaldiametre op hvis indbleesningskanalerne treekkes pa loftet.

Hvis der er tale om nybyg kan flexslangerne laegges i det isolerende lag i veeg, gulv eller
loft. Det er her vigtigt at slangerne placeres inden for klimaskaermen sa der ikke opstar et
ungdigt varmetab. Det er ogsa vigtigt at slangerne placeres saledes at temperaturregule-
ringen i de individuelle rum ikke kompromitteres. Det betyder f.eks. at slangerne skal veere
tilstraekkeligt isoleret pa vej ud til de individuelle rum sa& man er sikker pa at hvert rum far
dem tilteenkte varmeeffekt. Det betyder ogsa at der bar isoleres mellem slanger til forskel-
lige rum, da de ellers ville pavirke hinanden.

9.3. Installation og drift

Med en maksimal luftstrem fra recirkuleringsventilatoren pa 700 m3/h giver dette 78 m3/h
pr. kanal (9 kanaler) og en gnsket indblaesnings temperatur pa maks. 40 grader giver dette
en maksimal leveret effekt pd 470 W pr. kanal ved en rum temperatur pa 22 °C nar der
ses bort fra uteetheder og varmetab undervejs.

Q = c,pVAT = 1005 - 1,2 -%- (40 — 22) =470 W
hvis et rum bliver opvarmet af en enkelt kanal men varmebehovet overstiger de 470 W,
vil varmefladens temperatur automatisk gges mod et defineret maksimum. Hvis der f.eks.
er sat en maks. varmefladetemperatur pa 55 °C, vil der med en varmefladeeffektivitet pa
85% veaere en fremlgbstemperatur pa 55*0,85 = 46,75 °C og den maksimalt leverede
effekt er da:

. . 78
Q = cppVAT = 1005+ 1,2+ - (46,75 — 22) = 647 W

Det bgr undgas at varmefladens temperatur forgges da varmepumpens COP-veerdi redu-
ceres nar forskellen mellem kondensator temperaturen og fordamper temperaturen gges.
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Hvis man pa forhand ved at et rums maksimale varmebehov bliver over 470 W, bgr man
derfor parallelkoble to spjeeld.

9.4. Fremlgbstemperatur

Det kan veere en fordel at overveje hvilken fremlgbstemperatur der er ngdvendig. Effekt-
faktoren (COP) for varmepumpen gges nar temperaturforskellen mellem kondensator- og
fordamper temperaturen mindskes. Det kan derfor veere en fordel at have en lav fremlgbs-
temperatur. For at opnad den ngdvendige varmeeffekt fra luftstremmen er det derfor nad-
vendigt med en hgj luftstrem, hvilket vil gge elforbruget til ventilatoren men mindske var-
metabet gennem kanalerne og varmen er derfor lettere at kontrollere.

Lav fremlgbstemperatur
e Jget COP
e Hgj luftstram
e @get elforbrug af ventilator *
e Mindre varmetab

Hgj fremlgbstemperatur
e Lavere COP
e Lav luftstrgm
e Lavt elforbrug af ventilator *
e (Jget varmetab

Selvom uisolerede kanaler holdes inden for klimaskaermen, vil det veere en fordel at isolere
dem, sa der ikke opstar for store ukontrollerede varmeflader i huset.

Ved brug af data fra malingerne af effekt og temperatur i Energy Flex Office har det veeret
muligt at lave en energioptimeringsberegning pa fremlgbstemperaturen. Denne beregning
er implementeret i det udviklede beregningsprogram TI-SIM_luftvarme til dimensionering
af luftvarmeanleaeg til nybyggeri.

*) Recirkuleringsventilatorens elforbrug er kun 83W i det gennemregnede eksempel for et
hus p& 140 m2. Der er her tale om en hgjeffektiv ventilator med PM motor.
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10. Beregningsveerktgj

Ved valg af luftvarme til opvarmning og ventilation i boliger er der visse ting man skal
veere opmeerksom pa. For at sikre optimal projektering er der udviklet et beregningsvaerk-
tgj, TI-SIM_bolig_VP_version01.

En tvingende ngdvendighed for at sikre systemets succes er kendskab til boligens enkeltes
rums varmebehov iht. orientering, brug og isolans, for korrekt dimensionering og kapaci-
tet. BE 10 kan ikke anvendes da dette regner pa husniveau. Varmebehovet kan simuleres
med en BSIM beregning, men da dette ofte er komplekst og omkostningstungt er der
udviklet et simulerings- og beslutningsstgtte vaerktgj som kan anvendes til dimensionering
af et luftvarmeanlaeg til opvarmning og ventilation.

Der er udviklet et excel-baseret simulerings- og beslutningsstgtte veerktgj til fastleeggelse
af den optimale driftsstrategi. Veerktgjet belyser forskellige strategiers indflydelse pa ener-
giforbrug og indeklima og giver brugeren input ifm. valg af den optimale arstidsvarierende
luftfordeling, styrings- og indeklimastrategi med udgangspunkt i det eksisterende anlaeg.
Det sker ud fra input som:

¢ Orientering af rum/bygning

e Vindues og veeg areal, rum stgrrelse

e Intern belastning (antal personer, udstyr, belysning mv.)
e Ekstern belastning (sol mv.)

e Solafskeermningseffektivitet

o Luftskifte

Veerktgjet arbejder pd rumniveau og kan summere op til 5 individuelle rum. Programmet
kan eksempelvis anvendes i forbindelse med bygningsrenovering, hvor behovet for venti-
lation, opvarmning og kgling er eendret markant, og hvor den optimale styringsstrategi
skal fastleegges.

10.1. Dimensioneringsprocedure

Varmepumpen og recirkuleringsventilatoren dimensioneres ud fra den pageeldende bolig,
hvor der intet internt varmetilskud fra sol, personer, belysning etc. er til stede. Der er kun
varmetilskud fra den recirkulerende ventilator samt standby varme fra elapparater. Luft-
varmeanlaegget dimensioneres efter at kunne opvarme huset til 23°C pa arets koldeste
dag. Boligventilationsanleegget belaster bygningen med et varmetab da virkningsgraden
for varmeveksleren ikke er 100%. For det i projektet anvendte varmegenvindingsaggregat
er virkningsgraden 85%.

Varmepumpen dimensioneres til at kunne yde det ngdvendige varmetilskud pa den kolde-
ste dag pa aret med lavest mulig (gratis) varme fra husets brug. Der regnes ikke med
ekstra kapacitet til genopvarmning af bygningen, da der dimensioneres efter arets koldeste
dag. Resten af aret vil der vaere overkapacitet til stede.

Programmet foretager ved hjeelp af de indtastede brugerdata en traditionel simplificeret
varmetabsberegning
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Varmetabet er beregnet som tab gennem ydervaegge, gulv, loft og vinduer samt infiltra-
tion/naturlig ventilation pa 0,1 h-1.

Ved det givnhe varmebehov er luftvarmeanlaeggets mulige varmeeffekt bestemt af den gje-
blikkelige luftstram og temperaturdifferensen mellem indbleesningsluften fra luftvarmeag-
gregatet (Twr_uda ® 40°C) og indblaesningstemperaturen til luftvarmeaggregatet (Tift ind =
21°C) idet rumtemperaturen er regnet til 23°C.

Modstand svarende til varmefladen

A

23°C U] .
) > 40°C
Z
; RUM 1 w
= X
qgec  =200m/h . g
. ) — 40°C
4_382 17°c 21°C RUM 2 2
|| o
) > 40°C .
RUM 3 5
° st
Slubreventil 23°C H é
(< 40°C @
=700 m3/h & =
RUM 4

-

Figur 10-1: Dimensionerende temperaturer for luftvarmeanlaegget pa arets koldeste dag

For at opna hgjest mulig COP vaerdi (bedst mulig effektivitet af varmepumpen) forudsaettes
det at varmepumpens hovedventil kan styres saledes at kondensator temperatur bliver
lavest mulig, s varmepumpens ydelse er eksakt lig med varmebehovet for huset.

Varmepumpens driftsmuligheder dimensioneres svarende til det stgrste varmebehov for
bygningen. Det faktiske varmebehov bliver (for det meste af dggnet) mindre grundet til-
skudsvarme fra personer, sol, edb, etc. Varmepumpen skal over varmesassonen styres til
at holde lavest mulige kondensator temperatur for at opna hgjest mulig COP veerdi. Af
driftsmaessige arsager bgr temperaturforskellen mellem fordamper og kondensator ikke
veere over 60°C eller under 20°C. Af hensyn til normale tab i varmepumpen er den bereg-
ningsmaessige COP veerdi begraenset til maksimalt 8.

I velisolerede bygninger vil der ved normal brug farst opstd et varmebehov ved relativt
lave udetemperaturer, fx 10°C. Dette bevirker at varmepumpen oftest arbejder i timer pa
aret hvor differensen mellem kondensator temperaturen og udlgbstemperaturen er relativ
hgj svarende til lave veerdier af COP.

For en bolig med luftvarmesystem med recirkulation vil det veere saledes at varmetilskud
i et rum returneres til slubreventilen og kan komme kgligere rum til gode. Dette giver en

84

Tk-amg




Teknologisk Institut

ekstra energibesparelse, denne veerdi er dog sveer at estimere. | dette projekt estimeres
veerdien til 5%. En almindelig dansk familie bruger i gennemsnit omtrent 4000 kWh om
aret. En lille del af denne varme gar tabt gennem emhaetten, men den resterende varme
kommer boligen til gode. Systemet er det farste pd markedet der er i stand til at bruge
gratis varme via varmeflytning og kontinuerligt regulere efter optimal COP.

Eksempel:

For et hus pa 140 m2 og 2,5 meter rumhgjde er husets indre volumen ca. 350 m3, ved et
luftskifte p& 0,1 h? vil luftstremmen veere 350 * 0,1 m3/h. Hvilket ved en udetemperatur
pa -12°C og en indetemperatur pa 22°C vil give et varmetab pa& (35*0,34*(22-(-12))
405W. Selvom bygningen muligvis er teettere formodes det at bygningen over tid vil eeldes
og teetheden dermed forringes. Generelt kan alle veerdier eendres i programmets indtast-
ningsfelter.

For boligen i dette eksempel er der ifglge Bygningsreglementet en fugtbetinget luftstram
pa 198 m3/h. Ved anvendelse af fugtfglere og fugtregulering af udsugningen kan dette
forventes reduceret til 151 m3/h, de fleste af dggnets timer. Dette vil reducere varmebe-
hovet yderligere.

Demoeksempler:

Programmet indeholder to demoeksempler med indtastede default veerdier. Et eksempel
uden solvarme, persontilskud og belysning og et eksempel hvor tilskudsvarmen er med-
regnet.

Recirkuleringsluftstrem (m3/h) er med demoeksemplet beregnet til 709 m3/h. Dette deek-
ker behovet for opvarmning pa arets koldeste dag og ingen varmetilskud. | projektrappor-
ten er styringen af hovedluftstrammen omtalt. De sidste gennemregninger med TI-sim
programmet har dog vist at det af hensyn til opretholdelse af en hgj COP veerdi har veeret
fordelagtigt at kgre med en hgj luftstrgam i fyringssaesonen. ldet den til deekning af varme-
behovet ngdvendige opvarmningstemperatur og dermed kondensatortemperatur pa var-
mepumpen kan holdes pa den lavest mulige veerdi med hgjst mulig COP time for time.

Gennemregning af luftstrgm leveret til opvarmning

Der er lavet gennemregning af energibehovet til opvarmning med luftvarme hvor den mak-
simale luftstrgm (700 m3/h) blev reduceret linezert fra den laveste udetemperatur (-15°C)
til den udetemperatur hvor der ikke er brug for opvarmning (18°C). | denne situation er
bygningen tom. Luftstreammen er herefter sat til 2 gange boligventilationsaggregatets
ydelse (400 m3/h) -ved udetemperaturer over 18°C.

I en anden gennemregning af energibehovet er der foretaget en kgrsel med maksimal
luftstrem fra laveste udetemperatur til en udetemperatur pa 5°C. Gennemregningen bibe-
holder her den hgje luftstram indtil en udetemperatur pa 5°C. Hvorefter luftstrammen
reduceres lineaert med udetemperaturen til en udetemperatur pa 18°C. Derefter er luft-
strommen sat til 2*boligventilationsaggregatets ydelse.

Energiforbrugene i de to tilfeelde er stort set ens, men COP veerdien har i overgangsperio-

den fra 5°C til 18°C veeret lidt stgrre ved den hgje luftstram til gengeeld er elforbruget til

ventilatoren stgrre. Af hensyn til muligheden for varmeflytning ma det vurderes at den
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hgje luftstrem i hele opvarmningssaesonen er fordelagtig da varmeoverskuddet fra navnlig
de mindre rum hvor der let sker en temperaturstigning ud over det gnskede vil bevirke at
beboeren abner vinduet.

Den store luftstram i hele varmesasesonen giver den tilleegsfordel at temperaturen af luften
i kanalerne er lavest mulig. Saledes at effekten af 'ureguleret varmeflade’ er reduceret.

I version 2 af dette program vil der veere mulighed for at optimere luftstrammen ud fra
yderligere simuleringer. Hertil kommer at et fugtstyret anleeg vil have et mindre tab til
opvarmning af udeluften idet luftstrammen kan reduceres i de ikke fugtbelastede timer.
Ved anvendelse af et fugtstyret boligventilationsanlaeg hvor der kgres med hgjt sug i 3 ud
af 24 timer vil luftstrammen i det aktuelle demoeksempel reduceres fra 198 m3/h til 151
m3/h i 21 af dggnets timer. Dette giver et gennemsnitligt flow pa 157 m3/h over dggnet.
I dette tilfeelde vil gennemsnitsflowet veere 80% og give en el-besparelse.

Forudseetning for energibesparelse er en effektiv og intelligent styring af varmepumpen.
Hvor kondensatortemperaturen er sa lav som mulig til den lige netop kan daekke varme-
behovet. Den styres kontinuerligt over hele opvarmningsperioden.

Hvis dette luftvarmeanleeg skal anvendes til stgrre boliger end 140m2 vil hovedcirkulati-
onsluftstrammen gges. Ventilatoren skal veelges som en hgjeffektiv styret PM motor med
en hgj virkningsgrad pa minimum 0.47 ved det gnskede flow og en trykdifferens mellem
tryksiden og sugesiden pa ventilatoren pa 200 Pa.

10.2. Beregningsprocedure/manual

Dette program henvender sig til leverandgrer af luftvarmeanlaeg som har kendskab til Excel
og styring af varmepumper.

| tilfeelde af uoverensstemmelser mellem program og rapport anbefales det at der primeert
laegges veegt pa denne programbeskrivelse (15.02.17).

Formalet med programmet er at dimensionere luftvarmeanlaegget til det specifikke hus.
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Aktiver ark: Betjening

Herfra kan du hoppe rundt i programmets indtastningsfelter i
indtastningsarket.

Normal reekkefglge er betjeningsfelt 1-5

Fra hvert betjeningsfelt er der en returknap til udgangspunktet

Y]

2)

3)

4)

5)

6)

Betjeningsfelt 11: Inddatafelt for bygning og brug
Betjeningsfelt 22: Persontimeskema
Betjeningsfelt 32: Indstastning af boligventilationsaggregatet

Betjeningsfelt 44: Andel af vinduesareal samt forhold mellem lzengde og
bredde af huset

Betjeningsfelt 5°: Aktiveringsknapper til beregninger

Makro 1: Dimensionerende luftstrgm for recirkuleringsventilatoren og
arets energiforbrug uden brug af varmepumpe og uden varmetilskud

Makro 2: Arets energiforbrug med varmetilskud og 4 personer
Makro 3: Arets energiforbrug med egne indtastede tal

Makro varmepumpe®: Arets energiforbrug ved brug af varmepumpe

Indtastning af veerdier for bygningens isoleringsevne samt personbelastning

120 W svarer til en voksen person.

G-veerdi pa 0,63 svarer til normale hgjisolerede ruder. Veerdien svarer til at 63% af
den solvarme der rammer ruden og transporteres indendgrs og bidrager til opvarm-
ning af huset. G-veerdi p4 O bruges i det dimensionerende tilfzelde nar Makro 1
kares.

Indtastning af timer med personbelastning. Feltet er udfyldt med normale veer-
dier.

Udfyldes ud fra fabrikantens beskrivelse. Beregning af arealbetinget luftstram ta-
ger i denne programversion udgangspunkt i BR. Det faktiske anlaeg vil bruge min-
dre energi hvis der er mulighed for fugtstyring.

Idet boligventilationsaggregatets virkningsgrad er mindre end 1 (BR15 krav = 0,8)
er der et varmetab til det fri, dette indgar ogsa i beregningen.

Vinduesareal i andel af bygningens areal. Der regnes som default med et rektan-
guleert hus.

Makro 1: Gennemregning af det tomme hus’ energiforbrug i varmesaesonen uden
varmetilskud fra personer, belysning og sol

Makro 2: Gennemregning af husets arlige energiforbrug med de i skema 1 angivne
personantal, belysning samt solindfald

Makro 3: Hvis det gnskes at lave en beregning ud fra egne tal skal makro 3 anven-
des. Disse udfyldes i kolonne 1-5 i betjeningsfelt 1 (i Excel kolonne P,Q,R,S,T).
Hvis man gnsker at gemme sine egne tal skal man manuelt kopiere felterne p58 til
t73 til parkeringsfeltet til hgjre for indtastningsfeltet.

Makro varmepumpe: Kgrer pd tomt hus. Aktivering af makroen gennemregner hu-
sets arlige energiforbrug til opvarmning med varmepumpe (el-opvarmet *2,5).
Denne beregning tager omkring 1 time og aktiveres til sidst.

Elforbrug til varmepumpe, recirkuleringsventilator og varmegenvindingsaggregat.
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Aktivering af makroer herunder Resultater herunder
Indtastningsfelt trin 5

Hop retur til "Betjening"
Y:\Projects\P2002612_Luftvarmesystem med varmepumpe\[TI-VENT-SIM-VP_version01.xIsm]Indtastning

Energiforbrug i varmesaeson

Resultater Resultatfeltet Resultater

Uden varmepumpe Med varmepumpe

Gaelder Geelder kun efter ny kersel
Makro 1:Indsaet demoeksempel rumdata uden tilskudsvarme, solvarme, uden til- flow linezert fra 700 m3/
gratisvarme, uden personer vaerdier for standbyvarme etc. uanset om disse! skuds- Info- og check-felt sidste gennem- regning: ved +5 Oc til 400 ved 18 0C
bruges + beregning via makro 3. Makro 1 skal kgres i forbindelse med ny Varme bolig-
dimensionering af luftvarmeanlaeg. Inden kgrsel skal rumnumre i makro 3 12205|kwh/ar areal, m2

2685 kWh/ar
0,22 Nyt relativt

16-02-17 14:16/140

angives/rettes.
max-recirkflow:

709 energiforbrug
Geelder med
! il
Makro 2:Indsaet demoeksempel rumdata med tilskudsvarme, solvarme, tilskudsvarme .
gratisvarme, med personer +vaerdier for standbyvarme +beregning. Inden 253 kwh/sr areal, m2 1846 kWh/sr

kgrsel skal rumnumrei makro 3 angives/rettes. 16.02.17 14.16| 140

max-recirkflow:
709

0,29 Nyt relativt
energiforbrug

Galder sidst gerne
selvvalgte datasaet
gennemregnet vha
denne makro her til
venstre bolig-
6453] areal, m2

16-02-2017 14:17{140
[1,2,3,4,5] max-recirkflow:
[1,2,3,4,5] 709

Makro 3: Beregn 1-5 datasaet Start gennemregning af dine
egne tal i betjeningsfelt 1, kolonne p,q,r,s,t efter at have angivet 1.
og sidste variabelsat nummeri celle A og B (brun baggrund)

( Brug stigende veerdier eller samme vaerdi, hvis kun en vaerdiskal

gennemregnes!!!)
1|repetitionsordre start
5|repetitionsordre slut

5 <Antal rum:

Herunder varmepumpe beregning

makro varmepumpe: Beregn Tkon ved 700 m3/h faldende gradvis
til 2*198 fra 5 0C til 18 0C
ogingen tilskudsvarme
obs makro 1, 2 eller 3 skal fgrst kgres for alle 5 rum inden dette
Vp kald

Figur 10-2: Makroer til bestemmelse af energibegov til opvarmning med og uden luftvarmesystem
Luftstremme og kanalstgrrelser

Der er hgjest 200 Pa til radighed mellem tryk- og sugeside af ventilatoren. Hvilket skal
deekke bidrag til tryktab fra indlgbsfilter, tryktab gennem varmereguleringsventiler, var-
mefladen og navnlig kanaler samt returlgb gennem overstrgmningsventiler fra rum med
indblaesning til luftfarende gangarealer til slupreventil og retur. Dette kraever at der fore-
tages beregning af tryktab i kanaler og at kanalfgringen planleegges og at der fra dimen-
sioneringen ma regnes med flere kanaler til rum med stgrst varmetab. En central placering
af luftvarmeanleegget ma regnes fordelagtigt for at undga ungdvendige tryktab til kanal-
faring.

Hvis et BR 15 hus p& den koldeste dag i aret (-12°C) skal opvarmes med et luftvarmeanlaeg
med en valgt indblaesningstemperatur pa 40°C og en rumtemperatur pa 23°C skal luft-
stremmen hertil veere ca. 700 m3/h.

Dette svarer til en cirkuleer hovedkanaldiameter med indvendig dimension pa:

Lufthastighed Antal kanaler
i kanal 1 kanal farer hele | 2 kanaler fgrer | 1 kanal fgrer 1/8 | 1 kanal fegrer | Pd ([Pa]
luftstremmen hver halvdelen | af luftstremmen | 1/10 af luft-
af luftstremmen stremmen

88




Teknologisk Institut

2,5 m/s

315 mm

200 mm

110mm

100 mm

3,75

3,5 m/s

250 mm

160 mm

90mm

80 mm

7,35

Bygningsreglementets krav med hensyn til transportenergi (SEL pa maksimalt 1000 W per
m3/s) ma fraviges, da beregningen refererer til den indsugede luftstrem, og SEL kan derfor
ventes overskredet med en faktor 2-3 i timer pa hgjeste driftstrin. Anlsegget skal i denne

henseende betragtes som et varmeanlag.

Der skal installeres lyddeempende overstrgmningsventiler fra rum med indbleesning til
gangareal eller stort opholdsrum. | visse tilfeelde kan en diskret lyddeemper med net pla-

ceres pa ind- og udigb.
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11. Bilag
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11.2. Bilag 2
K3G220-RC05-03

EC centrifugal module - RadiCal

Motor: M3G055-BI

Technical description
Weight

Fan size

Rotor surface
Electronics housing material
Impeller material
Housing material
Mumber of blades
Direction of rotation
Degree of protection
Insulation class

Max. permitted ambient temp.
for motor (fransport/storage)

Kin. permitted ambient temp.
for motor (transport/istorage)

Installation posificn
Condensation drainage holes
Mode

Motor bearing

Technical features

EMC immunity to interference
EMC circuit feedback

EMC inferference emission

Touch current according fo IEC
60990 (measuring circuit Fig.
4, TH system)

Motor protection

with cable

Protection class
Conformity with standards

Approval

Teknologisk Institut

1.8 kg
220 mm

Thick-film passivated

Die-cast aluminum

PA plastic

P& plastic

7

Clockwise, viewed toward rotor
P54

ngg

+80°C

- 40 °C

Any

Mone, open rotor
51

Ball bearing

- Qufput 10 VDC, max. 1.1 ma& - Tach output - Power limiter - Motor
current imitation - Soft start - Control input 0-10 VDC f PWM - Control
interface with SELV potential safely disconnected from the mains -
Overvoltage detection - Thermal overoad protection for electronics/motor -
Line undervoliage detection

According to EM §1000-6-2 (industrial environment)
According to EN 61000-3-2/3

According to EM 55022 (class B, household environment), the application
may require ferritic damping in the cable due fo the condifions of
installation.

== 35 mA

Locked-rotor protection

Variable

I (with customer connection of protective earth)

EM 60335-1/ CE

CCC /UL 1004-7 + 60730 / C22.2 No 77 + CAN/CSA-EGOT30-1
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inmint inW inA indB(A)

2816 85 0,7 63
2661 85 0,7 59
2580 85 0,7 57
2619 85 0,7 60
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11.3. Bilag 3

Effektivitet af varmeflade

Til design af luftvarmeanlaegget er det vigtigt at kende varmefladens effektivitet, da denne
vil have direkte indvirkning pa kondensator temperatur og dermed COP-faktoren for var-
mepumpen.

Forsgag

Der er blevet konstrueret en forsggsopstilling til maling af flow gennem varmeflade. Var-
mefladen er tilsluttet en elkedel og pafyldt vand. Til cirkulation af vandet bruges en Grund-
fos pumpe pa sin maks. flow indstilling. Varmelegemet er tilsluttet gennem en 3-faset
faseklipper og tilhgrende strgmforsyning til styresignal. Den indbyggede termostat i elked-
len gar kun op til 40 °C, sa for at undgd at varmelegemet slar fra udfgres alle malinger
med en vandindlgbstemperatur pa ca. 36 °C hvilket opnas ved at justere inputs-effekten
med faseklipperen. Fire Testo termometre bruges til male temperatur pd hhv. ind- og
udlgbstemperaturen pa bade vand og luft gennem varmefladen.

Fremgangsmade

Alle fire temperaturer males ved forskellige flow og effektiviteten for varmeveksleren kan
dermed beregnes. UA kan beregnes ud fra designligningen og dermed kan NTU bestemmes
for den givne varmeveksler. Nar NTU er kendt kan vi beregne effektiviteten for varmefla-
den hvis den bliver anvendt som kondensator i en varmepumpe.

Apparatur:
e TSI trykmaler
e DPM trykmaler (flow)
e 4x Testo termometer
e 9kw el-kedel
o Faseklipper til justering af el-effekt
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e Grundfos Alpha2 cirkulationspumpe
e Venturi flowmaler

Resultater:
Varmeflade effektivitet vs flow

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0 1000,0

flow [m”3/h]

Effektivitet

—@— VVand (Malt)

Vi kan se pa grafen at ved vores gnskede flow pa 650 m”™3/h har vores varmeflade kun en
effektivitet pa ca. 62%. Dette er vel og meerke ved en overfart effekt pa knap 2 kW, sa
ved de gnskede 3700 kW er effektiviteten endnu lavere hvis flowet pa vandet forbliver det
samme.

Da vi i forsgget har anvendt vand som kgleveeske er der en temperaturforskel pa ind- og
udlgbet i modseetning til en kondensator som har konstant temperatur over hele varme-
fladen. Dette betyder at den malte effektivitet er lavere end den ville veere hvis det var en
varmepumpe som afgav effekten. For at korrigere for dette beregnes NTU. Effektiviteten
for varmefladen, opererende som kondensator i en varmepumpe, beregnes ud fra fglgende

ligning.
E=1—¢NTU

Vi plotter nu effektiviteten som funktion af NTU for hhv. vand og kondensator.
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Varmeflade effektivitet vs NTU

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Effektivitet

0,4
0,3
0,2

0,1

NTU

—@—\Vand (Malt) Kondensator

Af hensyn til COP-faktoren for varmepumpen gnsker vi en lav kondensatortemperatur hvil-
ket betyder at vi ikke kan tillade en varmevekslereffektivitet pd under 85% ved maksimal
belastning (650 m”™3/h).

Med vand som kglemiddel malte vi en effektivitet p4 varmefladen p& ca. 62% ved et luft
flow p&d 650 m~™3/h. Dette svarer til en NTU pa ca. 1-1,1 og som man kan se pa ovensta-
ende diagram skal vi op pa en NTU pa ca. 2 for at komme over 85% med en kondensator.

Hvis vi skal op pa en NTU pa 2 ved det samme flow (650 m”™3/h), kan vi ud fra definitionen
pad NTU se, at eftersom U og Cmin afhaenger af flowet, er den eneste parameter vi kan
&ndre arealet A.

UA
NTU =

min

Vi har altsa brug for en varmeflade som har et dobbelt s& stort areal som den vi har malt
pa.
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Varmeflade effektivitet vs NTU

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Effektivitet

0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
NTU

Vand (Malt) e===Kondensator e=@==2x areal

For en kondensator med dobbelt areal af den malte, vil varmeflade effektiviteten ligge pa
mellem 0,85 og 0,95 ved 700-100 m3/h respektivt.

Der lavet en regression pa disse tal til brug i energiberegningerne.

o y =-0,0002142480x + 1
Varmfladeeffektivitet vs flow R? = 0,9599669952

0,95

‘e
.
.
.....
Ly
e
.
0,9
.
Ly
085 [ S

0,8

0,75
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Flow [m”3/h]

Punkterne falger tilneermelsesvis en lineaer tendens og vi ved at effektiviteten ma veere 1
ved et flow p& 0 m3/h.
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Dette giver en regression med fglgende udtryk.
e(V) =1-0,0002066512 * V

Hvor V er flowet i m3/h.

Design Ligning for Varmevekslere

_ (ATZ - ATz)

QH_ ln(ﬁ_%)

= UAAT,,

NTU (Number of Transfer Units) er defineret som:

UA
NTU =

min

Effektiviteten E og forholdet mellem varmekapaciteterne Cy er defineret som hhv.

I
Qmax
Cmin

Cph=—

. Cmax

Hvis Cp = 0 f.eks I fordamper eller kondensator gelder fglgende:

E=1-—eNTV

Cinin 08 Crmax beregnes ud fra fglgende ligninger:

Cnin = Muuse * Cpluft
Cmax = Myand * Cpvand

Qg 08 Qinax kan beregnes som:

Qu = mluft *Cpluft ” ATluft

Qmax = mluft *Cpluft ” (Tvand,ind - Tluft,ind)

102



Teknologisk Institut

11.4. Bilag 4

Tryktab over varmeflade
Til at suge igennem varmefladen er der blevet bygget en kasse som passer uden pa var-
mefladen. Pa indersiden af kassen er fastmonteret en ILRU som sikrer jeevnt flow.

Der er boret huller til at male statisk tryk for at sikre at der er samme tryk i begge ender
af kassen. Til maling af flow anvendes venturi dysen med den store rgrdiameter.

Apparatur
e DPM trykmaler
e 2x TSI trykmalere
e Lille bla ventilator

Resultater
y = 0,0000140844x? + 0,0053603624x
Tryktab over varmeflade R? = 0,9999549336
25
20
g 15
Q0
©
£
>
= 10
5
0 Lesseseeestt
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
Flow [m3/h]
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11.5. Bilag 5

Beregning af vandindhold

| de udfarte fugt-forsgg blev bade temperatur og relativ fugtighed malt. Da temperaturerne
i rummene ikke ngdvendigvis er ens, kan den malte relative fugtighed ikke bruges til di-
rekte sammenligning mellem rummene og af denne arsag beregnes vandindholdet x.2

X er forholdet mellem massen af vand og massen af luft og er derfor et enhedslgst tal.

mv
x=—
m
_ Pa
Pam
X kan beregnes ud fra fglgende formel.
x = 0,62198 .M

@ Pam

Til beregning af p,,,, kan fglgende formel bruges i temperaturintervallet 0°C < T < 80 °C med
bedre end 0,15 % ngjagtighed.

4042,9

_ 623'5771_m

Pam =

For —50°C < T < 250 °C er der brug for en lidt mere kompliceret formel.
Pam = 101325 - 104
A=A, —%—AZ logT — Az - 10‘%+A5 1077
A, = 20,82648355 A; = 2948,997118 A, =5,02808 A, = 32,923061
As = 25,21934913 A4 = 1302,8503
Ngjagtighed:
Bedre end 2,2 % for —50°C < T <0°C
Bedre end 0,03 % for 0°C < T <80°C
Bedre end 0,5 % for 80°C < T < 200°C
Bedre end 0,03 % for 200°C < T < 250°C
Symboler:
x: Vandindhold [—]
@: Relativ fugtighed [—]
p: Totaltryk (barometrisk) [Pa]

DPam: meettet vanddamptryk [Pa]

2 Reference: Danvak Grundbog
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11.6. Bilag 6

Flow Malinger
En simpel made at male luftstrem pa er at male tryktabet i kanalen og kalibrere tryktabet
til en flow maling.

Tryktabet i fremlgbsslangerne er forskellen mellem tryk i og uden for slangen ved dennes
indlgb. Det statiske overtryk er malt med en trykstuds, relativt teet pa anleegget for at fa
hgje veerdier og dermed mindre afleesningsusikkerhed.

Flowet er malt med Pitot-rgr og et manometer af samme type som anvendt til tryktabs-
malingerne og med Pitot-rgret placeret pa en lang lige straekning med mindst 6 rardiametre
til neermeste bgjning.

For at sikre at de anvendte manometre maler rigtigt blev alle manometrene kalibreret med
reference udstyr som har gyldigt kalibrerings certifikat.

Kalibrering af flow malinger
For at opna sa god en kalibrering som muligt og samtidigt spare manuelle arbejdstimer,
er der skrevet et LabVIEW program til automatisk kalibrering af flowmalingerne.

Programmet saetter trinvist ventilatorspaendingen fra 0 til 10 V med det gnskede antal trin.
Efter hvert trin ventes en periode for at ventilatoren kan na op i omdrejninger. Efter ven-
tetiden males gennemsnitsvaerdierne fra de to manometre (en til tryktab i slangen og en
til dynamisk tryk med pitot-rgr) over et gnsket antal samples. Nar gennemsnitsvaerdierne
er beregnet, gemmes de i en tabel og ventilatorspaeendingen sasettes et trin op. Dette gen-
tages indtil ventilatorspaendingen nar 10 V, hvorefter tabellen gemmes i en datafil.

De fem flowkalibreringer er udfagrt med fglgende parametre:
Samplefrekvens: 1 Hz

Antal ventilator trin: 50

Ventetid efter ventilatortrin: 15 s (15 samples ved 1 Hz)
Antal samples pr. maling: 25

Resultatet er en kalibreringstabel med 50 punkter som kan bruges til at beregne en kali-
breringsfaktor eller til direkte tabelopslag. | denne rapport er der typisk brugt regressioner
med 5. ordens polynomier.

Ventilatoreffekt

Effektmalinger pa ventilatoren logges ikke direkte i styreprogrammet, men det gar styre-
signalet til ventilatoren af abenlyse arsager. Ved test af systemet gnskes ventilatoreffekten
kendt, for at energiovervejelser i samspillet mellem ventilator og varmekilde kan vurderes.

For at beregne ventilatoreffekten ud fra styresignalet er der blevet opmalt en effektkurve
som funktion af styresignalet (0-10 V). Til indstilling af ventilatoren er der gjort brug af
samme LabVIEW program som blev brugt til flowkalibreringerne, mens effektmalingerne
blev afleest manuelt pa et Spar-O-Meter efter ventilatoren var kommet op i omdrejninger.
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Programparametre:
Antal ventilator trin: 50

Ventetid efter ventilatortrin: 15 s (15 samples ved 1 Hz)

Ventilatoreffekt vs signalspaending
y =-0,0075346286x° + 0,1501452497x* - 0,9229227311x3 + 2,7638022154x? - 1,8508255806x + 1,7672287248

R?=0,9994552104
90 :

Pel [W]

0 2 4 6 8 10

Signalspaending [V]

Af plotte kan det ses at ventilatoren fgrst begynder at rotere ved 1 V. Effektforbruget under
1V er elektronikkens standby-forbrug, malt til 1,4 W, hvilket er egenforbruget for ventila-
torens automatik. Tilsyneladende falder effektforbruget ved signalspsendingen fra 9-10
volt. Arsagen til dette er ikke undersggt naermere da men skyldes muligvis ventilator stall.
Da der i forsgget i EFH kun bleeses opvarmet luft til tre rum i stedet for fem, er den mak-
simale signalspeaending til ventilatoren begreenset til 6 V.
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