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AP1: Clamp-on IoT sensor data 

Beskrivelse af anlæg  

Der udvælges to ventilationsanlæg på DTU diplom, som er til auditorier, da men der ved har entydig 

luftstrøm til og fra et og kun et rum. Dog er det ene anlæg R med to strenge til to auditorier (R1, R2), 

det er til at håndtere, da det rummene er stort set lige store. M180 anlægget forsyner et auditorie 

med plads til 209 studerende. Og anlæg R forsyner to auditorierne med plads til ca. 97 studerende 

hver. 

M180 er ca. 1509 m3 og har et areal 236 m2. R2 er ca. 480 m3 og har et areal 130 m2  

 

Der er indrettet et SmartCity Lab i en selvstændig pavillon, den har bla. en Varmepumpe installeret, 

som egner sig til at måle på. Varmepumpen er af mærket Daikin og er af vægmodel C/FTXS-K/G på 3.5 

kW. Den fungerer som varmekilde i fyringssæson og som køler når temperaturen overstiger 25 oC.  
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Disse to typer anlæg/installationer benyttes som testbed i projektet 

Opsætning af sensorer på ventilationsanlæg 

Opsætning af sensor på 2 ventilations anlæg, forbrugsvand og fjernvarme frem og retur i forår 2018. 

Temperaturcensorer HeatMoniSpot sættes op på vandrør til og fra varmeflade på ventilations anlæg 

og på fremløb returløb på fjernvarme samt brugsvandrør, monteres som anvist af Remoni. Heatspot 

sensorer monteres i ventilations kanaler vha kulfiberrør på træklodser, således at sensorerne kan 

placeres stabilt midt i kanalerne. PowerMoniSpot sensorer klampes on 3 fasede el-kabler til 

spændingsforsyning af ventilationsmotorer og pumper til varmefladerne. De kalibreres op i mod en 

kendt effekt på 1 faset system. 

 

 
Figur 1 viser kulfiber rør med censor 

 

På fig 2 ses hvor stabilt det sidder hæftet med dobbelt klæbende tape på siden af kanal 

 
Figur 2 viser hvordan montagen er på anlæg 
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På Figur 3 nedenfor der vises en principskitse over placeringen af temperatursensorer i anlæg  

 

 
Fig. 3 tex, trum afkast temperaturfølere og tve,tvf er varmeflade temperaturfølere, samt tlf tle er 

følere før og efter eftervarmefalde. Bilag xx er det nærmere gennemgået  

 

Montering af sensorer på Varmepumpe 

 

Sep 2018 ς oktober varmepumpe PowermoniSpot sensorer klampes on el-kabler til  

spændingsforsyning på henholdsvis motor til ventilator i fordamper og  kondensator.  

 

Fig 4 viser placering af temperaturfølere i varmepumpe anlægget 
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Fig 4. trum, tin, tvarm er følere inde i rummet henholdsvis i rum indblæsningsluft og i 

kondensatorrippe Udenfor i fordamperen måles tkold 

For ventilationsanlæg AP2: Modellering af tekniske 

installationer 

Implementere test-setup til bygningsinstallationsmodellerne vha. testbænken 

fra AP1 (DTU) 

 

Formål: 

Det besluttes at se på hvad temperaturmålinger og effektmålinger kan anvendes til i forbindelse med 

drift af 2 ventilationsanlæg og en varmepumpe på Campus Ballerup. Fokus for arbejdet er kunne 

bestemme varme-mængde, og effekt for anlæggene for derved at kunne se hvor effektive de kører, 

dvs. at kunne bestemme SFP (specifik Fan Power) (tidligere (SEL-værdi), samt at finde varmemængden 

fra ventilationsluften ind i rummet ς hvilke er et varmebidrag der er relevant at kende når man skal 

arbejde med klimaskallen på bygningsniveau. På model siden er der blevet set på kobling af 

temperatur differencer og effekter samt forecast modeller 

 

Sekundært hvis der er mere tid til rådighed ses på øvrige installationer. Derfor måles følgende. 



DTU Diplom  EIT/DMP 2020-06-30/pch/osch 

7 
 

 

For ventilationsanlæg     

 

Der måles friskluftmængde med et standard anemometer.   (Kun ved første måling) 

Der måles udetemperatur. 

Der måles temperatur på luften før og efter eftervarmefladen  

Der måles ind og udløbstemperatur på vandet gennem eftervarmefladen 

Der måles trykstigning over de 2 ventilatorer (Kun ved første måling) 

Der måles samlet effektforbrug for henholdsvis indblæsnings - og udsugningsventilatorer 

Herefter kan følgende bestemmes ved hjælp af termodynamiske formler: 

 

¶ Luftmængde flow i returluften 

¶ Vand flow i eftervarmefladens til og fra rør. 

¶ Varmeeffekt tilført luften fra eftervarmefladen 

¶ Leveret varmeeffekt til friskluften overført i krydsveksleren 

¶ Termisk effektivitet i krydsveksleren (Temperatur virkningsgrad) 

¶ Ventilator virkningsgrad 

¶ Bestemmelse af de 2 ventilatorers virkningsgrad og anlæggets SFP værdi 
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Procedure for målinger på ventilatorer. 

Mål luft flow med aneometer
I henhold til standard

Noter tidspunkt

Udregn genenmsnits hastighed for luft flow 
for aktuel kanaldimension 

Monter HeatMoniSpot midt i kanaler
Før og efter varmeflade
Før og efter krydsveksler

Før og efter ventilator-hjul

Lad anlæg køre nogle dage

Når fyringssæsson starter

Hent HeatMoniSpot data i tidsrummet 
omkring luft flow målingen fra Remonis 

Recal.remoni.dk 

Monter HeatMoniSpot på rør til og fra 
varmefladen

Mål trykstigning over ventilator
måles samtdig med luft flow

Monter Powermonispots på kabler til 
ventilations motorer og pumpe til 

forvarmeflade

 
Fig 5. Viser sekvens diagram for initial målinger 
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Beregningsprocedure for ventilationsanlæg 

Hent data fra Remoni HeatmoniSpot 
sensorer for temperatur på luft ind og 

varmeflade vand temepraturer
Benyt 5 minutters opløsning indenfor 30 

min. Omkring luft hastighedsmåling

Find middelværdi af temperaturer for:
Luft før varmefalde

Luft Efter varmefalde
Vand før varmefalde

Vand efter varmeflade

Bestem varmeydelse leveret ind i 
indblæsningsluft vha. af indblæsningsluft 
temperaturdifference over varmefalde og 

den målte luft hastighed 
(1)

Bestem UA værdi for varmefladen vha. 
den fundne varmeydelse og logartimisk 

middeltemperatur difference
(3)

Beregn Logaritmisk middeltemperature 
difference for eftervarmeflade

(2)

Bestem tilført varmemængde i 
krydsveksler vha. Målt luft flow 

hastighed, målt ude 
temperatur og lufttemperatur før 

varmeflade
(4)

Bestem luft flow for indblæsning og 
udblæsning samt vand flow for 

eftervarmefalden
(5)

Bestem temperatur effektivitet for 
krydsveksler

(6)

Bestem SFP faktoren for anlægget
(7)

 
 

Fig. 6 viser beregningsproceduren se bilag 1 Processerne antages uden kondensering! 
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Bestemmelse af luftmængder og vandmængde i eftervarmefladen. 

Når varmemængden i indblæsnings tidspunktet er bestemt til måletidspunktet vha. aneometer og 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƳňƭƛƴƎŜǊƴŜ ŦǊŀ wŜƳƻƴƛΩǎ IŜŀǘaƻƴƛ{ǇƻǘΣ {ň ƪŀƴ ¦! værdien findes for eftervarmefladen, 

og det skal kun gøres en gang.  

 

Når UA kendes kan alle kan øvrige parametre og varme mængder bestemmes. 

Ud fra temperatur målinger og varmemængdeberegninger kan de 2 luftmængder i anlægget beregnes 

for henholdsvis indblæsning og udsugningsluft. Endelig kan vandmængden bestemmes for 

forvarmefladen. Se bilag 1 

 

Bestemmelse af temperaturvirkningsgraden i krydsveksleren kan gøres vha. de målte temperaturer:  

Før krydsveksler, Retur luft temperatur fra rum og ude luft temperatur. 

 

Se bilag 1 og SFP faktoren kan beregnes for et givet tidspunkt 

 

Drift data og dynamik samt model for i ventilationsanlæg 

bňǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Řŀǘŀ ŦǊŀ wŜƳƻƴƛΩǎ ƘŜŀǘ{Ǉƻǘ ƳƻƴƛǘƻǊŜǊ ŦǄŘŜǎ ƛƴŘ ƛ ŦƻǊƳƭŜǊƴŜ ŦƻǊ ƭǳŦǘŦƭƻǿΣ 

varmemængder og temperatur effektivitet kan dynamik i anlægget plottes og data kan kombineres i 

modeller.  

Der er arbejdet med regressionsanalyser mellem sæt at effekt og temperatur data i kombinationer for 

at se på sammenhænge eller mangle på samme ς i bilag 5 er der vist eksempler på data plottet over 

tid. Og nogle eksempler på analyse af data. Samt et par forslag til modeller 

 

Ved at se på data over tid og se på brug af auditorierne er vi fremkommet med en driftplan ς 

anlæggene drives af et CTS anlæg og ved at sammenholde deltagerantal med drift data målt vha. 

Remonis PowermoniSpot og HeatMoniSpot kan der analyseres om anlæg kører hensigtsmæssigt eller 

ikke ς f.eks. om anlæg kører efter de studerende har forladt rummet. Udover holdlister har vi 

installeret IC-meter indeklimamålere ς de måler temperatur, CO2, fugt i rummene og måler også 

støjniveau. Disse data kan også relateres til anlæggene. Det er vist i bilag 5  

Der er udarbejdet scenarie beskrivelser for brugen af rummene og dermed anlæggene vist i bilag 3. 

Det kan anbefales ved energi screening at der udarbejdes sådanne scenarie før der måles med Remoni 

sensorerne.   

 

Temperaturdata for ind-. Udblæsning samt eftervarmeflade og ude temperatur kan benyttes til 

bestemmelse af Termisk effektivitet for krydsveksleren og Logaritmisk middeltemperatur.  Se eks. i 

bilag 5 
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Det er ikke muligt i praksis vha. målinger at bestemme SFP faktoren (SEL) når vi ikke kan være sikker på 

effekt-niveauet målt vha. powerMoniSpot.  

PowerMoniSpot på ventilationsanlæg 

 

Effektmålere på ventilationsmotorer og pumpe motorer kan registrere hvornår der er aktivitet og 

hvornår anlæggene ikke kører. Den præcise bestemmelse af effekt kræver en kalibrering og om det er 

et 1 faset system eller 3 fasede system er i balance. 

 

Effektmålere på forsyning til varmepumper kan give eksakt viden om afsat effekt, når PowerMoniSpot 

er kalibreret, da det er 1 faset system. Men samtidig kan den registrere hvornår der er aktivitet og 

hvornår anlæggene ikke kører. I Smart city lab er CTS anlægget styrende for hvornår varmepumpen 

kører ς se bilag 6 

 

Modellering 

Alle målte temperaturer plottes sammen med effekterne på ventilationsmotorerne inkl. 

frekvenskonvertere, så man får et totalt billede af dynamikken og dermed kan man modellere på 

effekt - f.eks. forudsige hvor meget effekt der vil blive leveret i morgen og sammenholde det med 

aktuel målte data- hvis der er afvigelse kan det meddeles i form af en alarm. 

 

Der er udarbejdet en matrix for brug af rum se bilag 3. DTU Diplom er en institution hvor brugen sker i 

nogle fastlagte rammer skemalagt undervisning - hvor der er det største træk på anlæg. Overordnet 

set så er årshjulet for Diplom, 2x 13 ugers periode henholdsvis start 1. feb. og 1. sep. 3 ugers kurser i 

juni og januar. Ferie perioder inkl. Helligdage. Sommerperioden juli.  

 

Der er arbejdet en del med forskellige modelleringer, regressionsanalyser eksempler på det er vist i 

bilag 5. Der er vis at ARIMA modellering kan benyttes for at estimere fremtidige temperatur og effekt 

ŘŀǘŀΦ hƎ ŘŜǊ ƪŀƴ ōŜƴȅǘǘŜǎ bŜǳǊŀƭ ƴŜǘǾŋǊƪ ¢ŜƴǎƻǊŦƭƻǿ έƳƻǘƻǊŜƴέ ŜǊ ōƭŜǾŜǘ ŀŦǇrøvet sammen med R 

pakken Kiras med Long Short Term Memory (LSTM) model recurent neuralt netværk 

 

Varmepumper     

 

Der måles luftmængde gennem kondensatoren med et standard anemometer.  (Kun ved første 

måling) 

Der måles udetemperatur. 

Der måles indetemperatur  

Der måles kondenserings ς og fordampertemperatur med temperaturfølere 

Der måles effektforbrug for kompressor og de 2 ventilatoer (i inde og ude del)    



DTU Diplom  EIT/DMP 2020-06-30/pch/osch 

12 
 

 

Herefter kan følgende bestemmes ved hjælp af termodynamiske formler: 

 

¶ Afgivet varme fra kondensatoren 

¶ Varmepumpens effektfaktor 

¶ Varmepumpens Carnotfaktor 

¶ Varmepumpens godhedsgrad 

 

 



DTU Diplom  EIT/DMP 2020-06-30/pch/osch 

13 
 

 

Procedure for setup og målinger på varmepumper 

Temperatur for varme 
sættes højere end rum 

temperatur - så 
varmepumpen yder

Luftmængden måles ved 
indblæsning med et 

aneometer ς flere værdier 
og der midles . Tidspunkt 

for måling noteres

Remonis HeatMoniSpot 
følere monteres som vist i 

fugur 4

Data hentes ned fra 
Remonis cloud  Recalc i 30 
minuters interval omkring 

måletidspunkt for 
luftmængden

Remoni PowerMoniSpot 
monteres på 

spændingskabel til 
fordamper

Data logges et par dage

Kondesators blæser effekt 
er mindre end 

PowerMoniSpot kan måle. 
Den antages 40 W

 
 

Fig. 7 viser sekvens diagram for initial målinger på varmepumper 
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Beregningsprocedure for Varmepumpeanlæg 

Bestem varmeydelse fra kondensator 
hva. målt luft flow og temperaturer trum 

og tin (1)

Bestem logaritmisk middeltemperatur
(2)

Bestem UA værdi for kondensatoren
(3)

Bestem carnot faktor
(4)

Bestem godhedsfaktor
(5)

 
Fig. 8 Beregningsprocedure for varmepumpe 

 

Af figur 8 ses hvilke parametre der kan beregnes for varmepumpen når blot at luft flow er målt engang 

og temperaturer. 

 

Driftdata, Dynamik og modeller for varmepumpe. 

Der er bilag 6 vist målinger og beregninger for varmepumpen og der er estimeret en regressionsline 

for effektfaktoren som funktion af carnotfaktoren ς Godhedsfaktoren er hældningskoeffeicienten, den 
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er 0.4 hvilket er en gennemsnitsværdi. Det ses også at der er median værdier for godhedsfaktoren et 

godt stykke over så det er udtryk for en slags minimumsværdi hvilket box-plot bekræfter 

AP5: Bruger viden, demonstration og tilpasning 

Opdatering af dataanalyse modellerne af de tekniske installationer på bygnings-niveau, jf. 

testresultaterne (DTU). 

Her beskrives nogle af de udfordringerne der har været med sensorer der måler temperatur og effekt 

og indflydelsen på resultaterne 

 

HeatMoniSpot på M180 anlæg 

 

8. Maj 2019 skubbes sensorer ind i midten gennem støjreduktions bafler - tidligere målinger på 

lufttemperaturer ind eftervarmeflade (tle) viser sig ikke brugbare forskel mellem 1 - 3 grader ςog 

lufttemperatur efter forvarmeflade (tle) har været for lille på grund af at føler sad helt ude ved kanal 

væg!   

 

HeatmoniSpot føler for temperatur på returluft holdt op med at producere data 10 april 2019 i den 

forbindelse viste det sig at temperaturmåling på retur luft ikke var rigtig da temperaturmåling på rum 

luft var byttet om med temperatur på luft før eftervarmeflade. 

 

Ny air flow måling udføres og ny regninger vist ovenfor 1 til 6). Fejlplacering og ombytning betød at UA 

værdi var 2.5 gange for lav på grund af forkerte temperaturdifferencer.  

 

Samlet set så kan beregning arbejdet ikke benyttes fra maj 2018 ς november 2019 for M180 anlægget   

Og der er 5 ugers mangel på temperaturdata for indblæsningsluft fra okt til nov. 2019.    

 

Anlæggenes dynamiske opførsel mht. til effektforbrug størrelserne på værdiernes ikke benyttes 

kvantitativt - da amplituderne ikke kan kalibreres korrekt da det er 3 faset systemer. Man kan 

kvalitativt over et døgn se hvornår anlæg kører og hvornår det er stoppet ς se bilag 5 

  

Robusthed af sensorer og målinger 

Kalibrering af alle sensorer foretages 17 dec. 2018 sker med tang amperemeter udført af elektriker ς 

alle installationers tilslutningsbokse adskiltes af for at måle.  Indtil dette tidspunkt har målerne 

registret aktivitet men ikke været skaleret rigtigt ς indledningsvist var de dog kaliberet op mod en 

kendt effekt afsat i en kogeplade et-faset. 
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Der er brugt rigtig meget tid på verifikation og forsøg på validering af data samt kalibrering af 

PowerMoniSpot i de to ventilationsanlæg. Det giver ikke mening at modellere hvis datagrundlaget er 

forkert eller fejlbehæftet- energimæssigt bør vi kende værdierne på data. 

 

I denne tabel vises eksempel på strøm måling på 3 faser for et par af målerne på henholdsvis M180 og 

R anlæg dog ikke målt på samme tidspunkt. 

 

Tabellerne over målte strømme med tang-amperemeter udført af elektriker  

Føler Strøm-måling RMS værdier Effekt gennemsnit 

414382466 M180 -ind L1:0.92A, L2:0.92A, L3:0.82A 603,5W 

1415330337 M180 - ud L1:5.42A, L2:5.42A, L3:5.54A  1484 W 

647063262 M180 pumpe 
varmeflade 

L1: 0,59A, L2:0,61A, L3:0,61A 414 W 

Det ses at fasestrømmen en ud af 3 ikke er den samme, så der vil være en fejl i effekten. Der er udført 

en reference måling i sep. til okt. 2019 med en Kamstrup bi-elmåler for ventilator M180 luft ind og der 

ses også en afvigelse ςmen maksimal værdier stemmer overens med Kamstrup måler, men 

minimumsværdierne passer ikke de er alt for store ς der er ikke tale om at vi kan udføre en offset ςda 

maks. værdier er rigtige 

 

Føler Strømmåling RMS værdier Effektgennemsnit 

240685527  R luft ind L1:1.63A, L2:1.63A, L3:1.72A 1150 W 

595910951  R luft ud L1: 1.58A, L2:1.57A, L3: 1,58A 1070 W 

523765700 R pumpe 
varmeflade 

L1: 0,13A, L2:0,11A, L3: 0,14A 88,7 W 

Også i overstående ses forskel i strøm på de 3 faser. Så der introduceres fejl i effektmålinger 

 

Samlet set er der udskiftet 14 stk. power målere powerMoniSpots i 2019 udskiftet. Gateway er på 

kablet til LAN netværk. Transmission op til Recalc.remoni.com virker derfor stabil. Men da sensorerne 

stopper med at levere data over en længere periode er der mere eller mindre store huller i data. 

Robusthed af 5minutters data fra HeatMoniSpot 

 

Der er udført systematisk test på temperaturdata for at fange evt. manglende. Derved ses, 

at der er enkelte udfald så 1 til 20 samples pludselig mangler, ved 5 minutters samples. Derfor skal 

datasæt testes inden brug renses op inden at de kan benyttes. F.eks. ved manglende målepunkter 

estimeres på grundlag af foregående data ς eller simpelthen lægge sidste værdi ind skal. 

Når de termodynamiske modeller udstyres med temperatur data fra følerne vil der være store 

indsvingningsforløb, hvilket betyder at der beregnede værdier først kan bruges når hastighed er stabil i 

ventilationsanlæggene. Det ses f.eks. når Vprik luft flow udregnes og plottes ς de punkter er udeladt 

så der kun vises værdier større end 0. 
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Bestemmelse af akseleffekt på ventilationsmotor 

Foråret 2019 forsøgte vi over længere tid af bestemme aksel effekt via temperaturmålinger før og 

efter selve ventilators hjul. Dette for også at kunne verificere at effekt målingerne på anlæggende er 

rigtige. Da SFP faktoren afhænger af effekten vil SFP faktoren ikke være retvisende.  Bilag 7 er vist 

temperatur plot ς og det kan ses at der er tale om små forskelle med usikkerhed på dvs. der er positive 

og negative forskelle ς de negative forskellige giver ikke mening når ventilatoren kører. Det fungerer 

for R ventilator der kører med konstant hastighed her kan akseleffekten bestemmes vha 

temperaturmåling og beregning af luft flow ud fra tidligere bestemt UA værdi for eftervarmefladen. 

 

Måling af luft flow vha. CO2 følere fra IC-meter 

I maj og juni 2020 har vi arbejdet på at se på alternative måde at skaffe luft flow værdierne for 

anlæggene konklusion er at den værdi kan findes hvis man måler CO2 og kender antal personer i 

rummet Udfra fortyningsligningen se bilag 7 og plot af resultater i bilag 8. 

 

Test af data-analyse modellerne på tekniske 

installationer (DTU med hjælp fra ReMoni og input 

fra DEM-ESB) 

Remoni har løbende arbejdet med modeller af data for PowerMoniSpot og HeatMoniSpot sensorer fra 

ƳŀƴƎŜ ŘŀǘŀƪƛƭŘŜǊ ƘŜǊ ƛōƭŀƴŘǘ 5¢¦Ωǎ Řŀǘŀ 

AP6: Projektledelse, markedsanalyse og formidling 

L6.2: Publikation om modellering af tekniske installationer udarbejdet (DTU). 

 

Der har været publiceret start op resultater på ic4s.org. 2018 

Sustain 2018 DTU: Open-data platform and analysis DTU smart campus, nov.  2018 

Indsendt et abstrakt i 2019 til ICT4S.org: 

Abstract: Analysis and models for ventilation in data driven energy screening, iot4s.org 2019 juni, Ole 

Schultz, DTU, Per Christensen DTU, Michael Dahl Knudsen AU, Bo Eskerod Madsen Remoni 

Artikel planlagt skrevet på grundlag af dette arbejde til publicering forår 2021. Pgr.a. Corvid19 har det 

ikke været muligt indenfor projektets tidsramme at blive færdig med dette formidlingsarbejde 
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Konklusion 

Der er udført måling og logning temperatur- og effekt data på 2 ventilationsanlæg. 

Termodynamiske modeller for ventilationsanlæg er opstillet og der er udført dataanalyse og 
meget verifikation på data og beskrevet alternativer måde at bestemme luft flow måling vha 
/hн ƳňƭƛƴƎΦ aňƭƛƴƎŜǊƴŜ ŦǊŀ wŜƳƻƴƛΩǎ ǎŜƴǎƻǊŜǊ ƪŀƴ ƛƪƪŜ ōŜƴȅǘǘŜǎ ǘƛƭ ŀǘ ǎƛƎŜ noget om 
varmeeffekt og Effekt-sensorerne kan kun sige noget om at anlægget kører men ikke reelt 
hvor meget effekt. Årsagen er at anlæggene er 3 fasede og at ubalance mellem faserne giver 
forkerte målinger. Der har været arbejdet meget på at bestemme leveret varmeffekt fra 
indblæsning vha. termodynamik og en og kun en luftflow måling udført med et aneometer. 
Dette er gjort over flere omgange og har taget tid meget tid. Temperaturdata kan benyttes til 
at bestemme logaritmisk middel temperatur jfr. bilag 1 og vha. af denne kan man faktisk 
verificere om anlægget kører da den inkludere temperatur på luft ind og ud af 
eftervarmefladen og samt luft temperaturer før og efter eftervarmefladen.  Den termiske 
effektivitetsfaktor for krydsveksleren kan godtgøre om udblæsningsdelen kører, værdien vil 
typisk ligge på 0,6-0,7 for denne type anlæg.  

Det er ikke muligt i praksis vha. målinger at bestemme SFP faktoren (SEL) når vi ikke kan være 
sikker på effekt-niveauet målt vha. powerMoniSpot. 

Målinger og beregninger på varmepumpe er udført både som varmekilde og som køler 



DTU Diplom  EIT/DMP 2020-06-30/pch/osch 

19 
 

 

Bilag 1   

Termodynamiske modeller for ventilationsanlæg 

Beregning af luftmængder og varmeydelser på ventilationsanlæg. 

                                          

 

 
 

 

Der måles følgende parametre til bestemmelse af UA værdi for varmefladen.          Dette skal kun 

gøres ved den første måling. 

Følgende skal måles 

 

Friskluftmængde 

    

 
 

 

Temperaturer luft 
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Temperaturer vand 

 

 
 

 

Beregning af varmeydelse fra eftervarmeflade til friskluft 

 
  

                                                  

 
 

 

 

Beregning af volumenstrøm af vand gennem eftervarmefladen 

 

Det gælder her at den afleverede varmeeffekt fra vandet er den samme som den modtaget effekt til 

friskluften. 

     

 

 
 

Herefter bestemmes eftervarmefladens logaritmiske middeltemperatur differens og UA værdi 

 

                                                             

 
UA værdien er konstant til senere målinger 

 

 

Bestemmelse af udsugningsluftmængden 

Tilført varme til indblæsningsluften i krydsvarmeveksler  
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Der er her ikke regnet med at luften kan kondensere i varmeveksleren. Kan eventuelt indbygges senere. 

Der skal så her regnes med entalpiforskelle sammen med begrebet fugtig luft. 

 

Vi har nu følgende størrelser 

 

Temperatur på vand før eftervarmeflade 

Temperatur på vand efter eftervarmeflade 

Temperatur på luft lige før eftervarmeflade 

Temperatur på luft lige efter eftervarmeflade 

Frisklufttemperatur (udetemperatur) 

Udsugningstemperatur luft fra rum 

Temperatur luft efter krydsvarmeveksler udsugning 

 

Volumenstrøm af friskluft 

Volumenstrøm af vand gennem varmefladen 

Volumenstrøm af udsugningsluft 

UA værdi for varmefladen 

 

 

Efterfølgende beregninger skal nu foretages på følgende måde (eksempel med tal ) 

 

Følgende parametre skal måles for at en beregning kan gennemføres. Der skal måles 7 temperaturer. 

 

Temperaturer luft 

 

 

 

 

 
 

 

Temperaturer vand 
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UA værdi for eftervarmefladen fra tidligere beregning 

  

 

 

Beregning af overført varme til luften i eftervarmefladen 

 

Logaritmisk middeltemperaturdifferens beregnes 

 
Overført varme 

  

 

Beregning af friskluftmængden i anlægget. 

 
 

Beregning af vandmængden gennem eftervarmefladen  

 
 

Beregning af udsugningsluftmængden 

 

Tilført varme til indblæsningsluften i krydsveksler 

  

 

Beregning af udsugningsluftmængden 

 
 

Ved denne metode har vi fundet alle 3 volumenstrømme udelukkende ved temperaturmålinger. 

Beregninger viser ikke umiddelbart størrelser af ventilator og pumpes effektforbrug. 

Ved at udføre en måling af tryktabet i rørsystemerne ved en bestemt volumenstrøm, kan det  

implementeres  i programmet, uden at skulle måle det hver gang.  

 

 

Beregning af virkningsgrad og SFP for ventilatorer på ventilationsanlæg. 
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Beregning af tryk og volumenstrømskurve for henholdsvis udsugnings-og indblæsningsventilator. 

Foretages kun ved første måling. 

 

Indblæsningsventilator 

Volumenstrøm ved første måling                                 VprikFL = 1,3 m3/s 

Totaltrykstigning over ventilator ved første måling              ɲptFL = 950Pa  

 

ɲp ςVolumenstrøm diagram for indblæsningsluften  ( 2. grads polynomie ) 

 

                

    

 

Diagram (1) fil til aflæsning af trykstigning for indblæsningsventilatoren ved forskellige 

volumenstrømme. 

 

 
      

Beregning af friskluft og ventilatorens virkningsgrad ved et tilfældigt beregnet driftspunkt 

Beregnet volumenstrøm VprikFL = 1,2 m3/s 
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Ifølge diagram 1 aflæses 

ɲptFL = 809Pa 

PtotalFL total tilført effekt til friskluftventilatoren inklusiv motor og eventuel frekvensomformer 

PtotalFL = 1250W 

 

 
 

 

 

Udsugningsventilator 

 

Volumenstrøm ved første måling                                 VprikUD = 1,35 m3/s 

Trykstigning over ventilator ved første måling              ɲptUD = 975Pa  

 

 

 

ɲp ςVolumenstrøm diagram for udsugningsluften  ( 2. grads polynomie ) 

 

                

 

    

 

 

 

 

Diagram (2) fil til aflæsning af trykstigning for udsugningsventilatoren ved forskellige 

volumenstrømme. 
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Beregning af udsugningsventilatorens virkningsgrad ved et tilfældigt beregnet driftspunkt 

Beregnet volumenstrøm VprikUD = 1,25 m3/s 

Ifølge diagram 2 aflæses 

ɲptUD = 836Pa 

PtotalUD total tilført effekt til friskluftventilatoren inklusiv motor og frekvensomformer 

PtotalUD = 1275W 

 

 
 

Beregning af aggregatets aktuelle SFP værdi 

 

 
SFP = 2020 J/m3    

SFP må højst være 2100 J/m3 udeluft ved maximalt tryktab for anlæg med variabel volumenstrøm 

Det kræver at anlægget også måles ved fuld hastighed. 
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Bilag 2 

Beregning af varmeydelser og virkningsgrader på varmepumpe- og køleanlæg                                                                       
Dato 11-02-2020 Per C 

 
                                                                          

Der måles følgende parametre til bestemmelse af UA værdi for kondensatoren i varmepumpen. 

Dette skal kun gøres ved den første måling. 

Følgende skal måles 

 

Recirkulerings luftmængde gennem kondensator 
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Følgende temperaturer måles         

 

 

 
  

 

             
 

Placering af føler på fordampers rør bøjning.     Føleren isoleres så den ikke påvirkes af udeluften som 

passerer gennem fordamperen.  

             
                                                                                                                                                                                                               

Placering af føler mellem ripper i kondensator.   Rippen foldes om føleren og isoleres så den ikke 

påvirkes af indeluften som passerer gennem kondensatoren. 

 

Effektmåling af kompressor og ventilatorer (total).   

Power for kompressor alene 

 
 

Beregning af varmeydelse fra kondensator til recirkuleringsluft 

 

 
 

  

Hvor 

 

 
Herefter bestemmes kondensatorens logaritmiske middeltemperatur differens og UA værdi beregnes 

herefter. 
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  UA værdien for kondensatoren er konstant til senere målinger 

                                             

  

 

Beregning af varmepumpens effektfaktor  

  

 

Beregning af  varmepumpens Carnot faktor 

 
 

Varmepumpens godhedsgrad  

 
Godhedsgraden for små varmepumper forventes at være mellem 0,45 - 0,5.  

Dette kan så indikere om varmepumpen umiddelbart fungerer tilfredsstillende.  

 

Vi har nu følgende størrelser 

 

 

 
  

 
    

    

    

Efterfølgende beregninger skal nu foretages på følgende måde (eksempel med tal) 

 

Følgende parametre skal måles for at en beregning kan gennemføres. Der skal måles 4 temperaturer 

samt strømforbrug på kompressor og ventilator: 

Temperaturer på luft 
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Effektmåling af kompressor og ventilatorer (total).   

 

 
Power for kompressor alene (849,5 - 40) = 809,5W 

 

Beregning af overført varme til luften i kondensatoren 

 

Logaritmisk middeltemperaturdifferens LMTD beregnes 

 

   

 

UA fra første måling    UA = 347,5 W/K 

 

Overført varme i kondensator 

  

 

Beregning af varmepumpens effektfaktor inkl. motor  

  

 

Beregning af varmepumpens effektfaktor ex.  motor  ( Til sammenligning med Coolpack beregninger.  

Motorens virkningsgrad inkl. regulering sættes til 0,85 ) 

  

 

Beregning af varmepumpens Carnot faktor 

  

Varmepumpens godhedsgrad  

 

          Bør være omkring 0,50 ved korrekt drift 

 

VPA kredsproces for aktuel måling beregnet i programmet Coolpack 
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 Kølemedie R410A  

        Effektfaktoren COP ses af beregningerne at være 5,05 som køleanlæg. Som VPA er COP 6,05. 

      Der er rimelig god overensstemmelse mellem målinger og beregning i Coolpack. 

                                                                                                                     

 

 Kredsprocessen for VPA indtegnet i log p-h diagram. 
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På næste side er luft mængde måling dokumenteret 
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Luftmåling af recirkuleringsluft for 

Varmepumpe 

Tid     Fredag d.03-01-2020   kl. 11.15  til  11.18 

Varmepumpen ændrer luftmængde med ca. 10 min. mellemrum under normal drift 

ved denne aktuelle udetemperatur  

Fjernbetjeningen er indstillet til 21 grader C 

Recirkuleringsluft  ( Kondensator ) 

Måling1
3.8 4.2+ 3.8+ 3.8+ 4.2+ 4.5+ 3.8+ 3.1+

8
3.9=:=  

Måling2
3.2 3.9+ 3.3+ 2.7+ 3.8+ 3.2+ 2.1+

7
3.171=:=  

Gennemsnit  cmiddel
Måling1 Måling2+

2
3.53571=:=  m

s
 

Kanalareal Au 

KanalarealAu 0.60.07Ö 0.042=:=  m
2 

Volumenstrøm ud 

m
3

s
 

Vprikud KanalarealAu cmiddelÖ 0.148=:=  

eller 

Vprikud 3600Ö 534.6=  
m

3

hr
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Bilag 3 

Matrice til kobling af power-data til temperaturforskelle for 

ventilationsanlæg 

Fyringssæson 

Tidsstyret anlæg R2   

Brugs scenarios kl 8 - 17  

Temperaturforskelle: 

tle-tlf: er temperaturforskel på luft efter varmeflade og før varmeflade 

tvf-tve : er temperaturforskel på vand ind i varmeflade og ud af varmeflade 

trum ς telex:  ttex: udblæsningsrum temperatur, ttex, temperatur på udblæsningsluft efter 

varmegenvinding 

  

Parametre Temperaturforskel på 

luft in (tle-tlf) 

Temperaturforskel på 

vand til varmeeflade (tvf-

tve) 

Temperaturforskel 

varmegenvinding 

(tlfex ς telex) 

gradtime 

Power 

ventilation luft 

in 

x x   

Power 

ventilation luft 

ud 

 tve højere, hvis stor trum x  

Power pumpe 

for varmeflade 

X x  x 

 Hvis gradtime>0 så skal pumpe til varmeflade køre, men den skal ikke køre, hvis genvinding af 

udblæsningsluft energi er stor nok til at forvarme indblæsning 

Temperaturforskel på luft før og efter varmeflade og genvinding er nul når blæser stoppet. 

Temperaturforskel kan sammen med tidspunkt på døgnet afgøre om anlæg evt. burde stoppes. 

Om anlæg kører optimalt vedrørende effekt-forbrug på motorer så kræver det at man kender 

komponenten - der kan sammenlignes ved brug af historiske effektdata - sammenholdt med 

temperaturforskelle på indblæsningsluft før og efter varmeflade.  
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PIR styret med CO2 styring M1.80 og ombygget R anlæg 

 

Brugsscenarios  kl 8 - 17  

 Parameter PIR CO2 Temperaturforskel 

på luft in (tle-tlf) 

Temperaturforskel 

på vand til 

varmeflade (tvf-tve) 

Temperaturforskel 

varmegenvinding 

(tlfex ς telex) 

gradtime 

Power 

ventilation 

in 

x >500 

ppm 

maks. 

power 

x    

Power 

ventilation 

ud 

x     X    

Power 

pumpe for 

varmeflade 

x   X x    > 0 

  

Hvis gradtime>0 så skal pumpe til varmeflade køre, men ikke hvis genvinding af udblæsningsluft energi 

er stor nok til at forvarme indblæsning 

Hvis tilstedeværelse så skal ventilationsmotorer køre ellers ikke - 

Hvis mere end 500 ppm så køres maks. effekt ind i ventilationsmotorer ς antal personer i rum skal 

kendes eller CO2 føler 

Antal personer skal kendes ς holdlister haves men ikke tælling på aktuelt tilstedeværelse af antal 

studerende 

 Andre drift betingelser:  Aften, nat og weekends i fyringssæson - ferie ς 3 ugers perioder.  

Uden for fyringssæson 

Uden for fyringssæson - luftskifte kl 8 -17 ingen pumpe til forvarme må køre -  
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Bilag 4 

Bestemmelse af luftmængder ved hjælp af CO2 målinger  

Fortyndingsligningen generelt 

 

 

Her er 

Cop = Koncentrationen af forurening i opholdszonen 

q = forurening generet i rummet 

Vr = Rummets volumen (m3 ) 

n = Luftskiftet i rummet (h-1) 

 

Co = Forureningskoncentrationen til tiden = 0 (m3/m3) 

Ci = Forureningskoncentrationen i indblæsningsluften (m3/m3) 

= Ventilationseffektiviteten 

Omskrevet til en formel hvor Vprik volumenstrøm indgår i stedet for rum volumen og lufteskifte og 

der ses bort fra ledet med Co-Ci ςda det anses for nul. 

 

 

Ved stationær tilstand gælder 

 

Her er 

Vprik = Volumenstrømmen af indblæsningsluft 
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Herefter er volumenstrømmen af indblæsningsluft 

 

 

 

Beregningseksempel på auditorium R1 og R2 Ballerup Campus     

 ( Forår 2020  uge 7     Tirsdag fra kl. 08-10 ) 

Beregning af forurening q 

Aktiviteten ( metværdien) for personer kan i gennemsnit sættes til Met = 1,0 (stillesiddende) 

Ppers = antal personer = PersR1+PersR2 = 54+58 = 112 personer i alt      (tilmeldte 166) 

Forurening med CO2 er herefter  q=17 liter/hr* Met*Ppers = 2125 Liter/hr 

 

ci = 0,035*10-2 m3/m3 

Fra kontinuerlige CO2 målinger 

CopR1 = 664*10-6 m3/m3           CopR2 = 720*10-6 m3/m3     ( Målte værdier)                                                                     

Cop = ( CopR1+ CopR2 )/2 = 6,92*10-4 m3/m3  

 

5656 m3/hr 

 

Per Christensen 

21-04-2020 
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Eks. plot af co2 koncentration over tid for overstående data 
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Bilag 5  

Data Analyse og model eksempler på ventilationsanlæg 

Tidsstyret ventilationsanlæg R 
Data er vist for anlæg over 5 arbejdsdage, således kun 5 hverdage med. 

 
Fig. 1 effekt afsat i ventilationsanlægget inkl pumpe til eftervarmeflade. 
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Effektdata er lagt over hinanden for uge 1 til uge 5 med start 29 okt. og slut 5 uger senere. Målt på 
indblæsning og indblæsnings motor og pumpe til forvarmeflade til R2. Udsugningen kan tvangsstyres 
til at køre maks. udsugning i lokalet - derfor ses der nogle variationer i effekten for udsugningen. 
 
R anlæg er tidsstyret hvilket ses på effektforbruget vist ovenfor. Effektmåleren viser maksimal 
amplitude i intervallet 8 - 17 dagligt. Effektmålings absolutte værdier er ikke udtryk for den reelle 
effekt -maksimum værdier mest pålidelige j.fr. afsnit om powermonispot -minimumsværdier er ikke 
sande - det er støj fra andre kabler og faseforskelle mellem faserne der medfører fejlene. Der er i 3. 
Uge tirsdag høj effekt (grønne kurver) også om natten hvilket skyldes der var åbent hus på DTU 
Diplom, hvor CTS anlægget ikke lukkede anlæggene efter kl 17.00 
 
Alle temperatur i anlæg R er målt over de samme 5 uger 

 






















































































