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AP1: Clamyon IoT sensor data

Beskrivelse af anlaeg

Der udveelges to ventilationsanleeg pa DTU diplom, som er til auditorier, da men der ved har entydig

18
19
19
26
26
33
33
35
35
38
38
52
52
78
78
81
81

luftstrem til og fra et og kun eum. Dog er det enanleegRmed to strenge til to auditorie(R1, R2)
det ertil at handtere,da det runmeneer stort set lige store. M180 anleegget forsyner et auditorie

med plads tiRk09studerende. Og anleeg R forsyner to auditorierne med plads W&studerende

hver.

M180 er ca. 1509 fog har et areal 236 mR2 er ca. 480 hog har et areal 130 fn

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

som egner sig til at male pa. Varmepumpen er aénket Daikin og er af veegmodel C/FRXS pa 3.5
kW. Den fungerer som varmekilde i fyringssaeson og som kgler nar temperaturen oversfiger 25
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Disse to typer anleeg/installationer benyttes som testbed i projektet

Opseetning af sensor@a ventilationsanlaeg

Opseaetning af sensor pa 2 ventilations anlaeg, forbrugsvand og fiernvarme frem ogfoeéur2018.
Temperaturcensorer HeatMoniSpot szettes op pa vandrar til og fra varmeflade pa ventilations anleeg
og pa fremlgb returlgb pa fiernvarme sabmugsvandrgr, monteres som anvist af Remoni. Heatspot
sensorer monteres i ventilations kanaler vha kulfiberrar pa treeklgdséedes at sensorerne kan
placeresstabilt midt i kanalerne. PowerMoniSpot sensorer klampes on 3 fasekaldér til
spaendingsfesyning af ventilationsmotorer og pumper til varmefladerie kalibreres op i mod en

kendt effekt p& 1 faset system.
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Figur 1 viser kulfiber rar med censor

Pa fig 2 ses hvor stabilt det sidder haeftet med dobbelt klzebende tape pa siden af kanal

Figur2 viser hvordan montagen er pa anlaeg
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PaFigur 3 nedenfor derises en principskitse oveplaceringenaf temperatursensorer anleeg
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Fig. 3 tex, trum afkast teperaturfglere og tve,tvf er varmeflade teperaturfglere, samt tif tle er
falere far og efter eftervarmefalde. Bilag xx er det naermere gennemgaet

Montering af sensorer parmepumpe

|1

tve tvf

Sep 201& oktober varmepumpePowermonBpotsensoreiklampes on ekabler til
spaendingsforsyning géenholdsvisnotor til ventilator ifordamperog kondensatar

Fig 4 viser placering af temperaturfglere i varmepumpe anleegget
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Fig 4. trumtin, tvarm er fglere inde i rummet henholdsvis i rundblaeéningslufbg [
kondensatorrippeUdenfor i fordamperen males tkold

For ventilationsanlae@dP2: Modellering af tekniske
Installationer

Implementere testsetup til bygningsinstallationsmodellerne vha. testbaenken
fra AP1 (DTU)

Formal:

Det besluttes ase pa hvademperaturmalinger og effektmalinger kan anvendes til i forbindelse med
drift af 2 ventilationsanleegg en varmepump@a Campus Balleru-okus for arbejdet er kunne
bestemme varmemaengde, og effekt for anlseggene for derved at kunne se hvor effektiverde kg
dvs. at kunne bestemme SFP (specifik Fan Power) (tidligere &3 i), samt at finde varmemaengden
fra ventilationsluften ind i rummet hvilke er et varmebidrag der er relevant at kende nar man skal
arbejde med klimaskallen pa bygningsniveaé modésidener der blevet set pa kobling af
temperatur differencer og effektesamtforecastmodeller

Sekundeert hvider ermere tidtil radighed sepa @vrige installationeDerfor males falgende.
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For ventilationsanleeg

Der males friskluftmeengdeed et standard anemometer(Kun ved farste maling

Der males udetemperatur.

Der males temperatupd luftenfar og eftereftervamefladen

Der males ind og udlgbstemperatur pandetgennem eftervarmefladen

Der males trykstigning over deventilatorer (Kun ved fgrste maling

Der malesamlet effektforbrug fohenholdsvis indbleesningsg udsugningsventilatorer
Herefter kan fglgendéestemmesred hjeelp af termodynamiske formler:

Luftmaengde flow i returluften

Vand flow eftervarmefladens til og fragr.

Varmeeffekttilfart luften fra eftervarmefladen

Leveret varmeeffektil friskluften overfgrt i krydsveksleren
Termiskeffektivitet i krydsvekslereiiTemperatur virkningsgrad)
Ventilator vikningsgrad

Bestemmelse af de 2 ventilatorers virkningsgradnlgeggets BP veerdi

= =4 =4 4 -4 4 A
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Procedure for malinger pa ventilatorer.

Nar fyringssaesson starter

Monter HeatMoniSpot midt i kanaler
For og efter varmeflade
Far og efter krydsveksler
Far og efter ventilatohjul

Monter HeatMoniSpot pa rer til og fra
varmefladen

Monter Powermonispots pa kabler til
ventilations motorer og pumpe til
forvarmeflade

)

Lad anleeg kere nogle dage

Mal luft low med aneometer
| henhold til standard
Noter tidspunkt

1

Udregn genenmsnits hastighed for luft flov
for aktuel kanaldimension

)

Mal trykstigning over ventilator
méles samtdig med luft flow

N2

Hent HeatMoniSpot data i tidsrummet
omkring luft flow mélingen fra Remonis
Recakemoni.dk

Fig 5. Viser sekvens diagram for initial malinger
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Beregningsprocedurtr ventilationsanlaeg

Hent data fra Remoni HeatmoniSpot
sensorer for temperatur pa luft ind og
varmeflade vand temepraturer
Benyt5 minutters oplgsning indenfds0

min. Omkring luft hastighedsmaling

Find middelveerdi af temperaturer for
Luft far varmefalde
Luft Efter varmefalde
Vand fgr varmefalde
Vand efter varmeflade

Bestem varmeydelse leveret ind i
indblaesningsluft vhaaf indbleesningslufi
temperaturdifference over varmefalde qg

den malte luft hastighed

@

%

Beregn Logaritmisk middeltemperatur
difference for eftervarmeflade

@

Bestem UA veerdi for varmefladen vha
den fundne varmeydelse og logartimisk
middeltemperatur difference

©)

Bestem tilfgrt varmemeengde i
krydsveksler vhavialt luft flow
hastighed malt ude
temperatur og lufttemperatur far
varmeflade
(4

Bestem luft flow for indblaesning og
udblaesning samt vand flow for
eftervarmefalden

®

Bestem temperatur effektivitet for
krydsveksler

©®)

Bestem SFP faktoren for anlsegget

™

Fig.6 viser beregningsproceduren se bith§rocesserne antages uden kondensering
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Bestemmelse af luftmaengder og vandmaengde i eftervarmefladen.

Nar varmenaengden i indblaesning&lspunktet er bestemt til maletidspunktet vha. aneometer og
GSYLISNI GdzNJ YRt AYISNYS TNI webderfiyide<ter efter@armiefiadesy A { L2 G =
og det skal kun ggres en gang

NarUAkendes kan alle kan gvrige parametrevagme maengdebestemmes.

Ud fra temperatur malinger og varmemaengdeberegninger kan de 2 luftmaengder i anleegget beregnes
for henholdsvis indblaesning og udsugningsluft. Endelig kan vandmaengden bestemmes for
forvarmefladen. Se bilal

Bestemmelse akmperatuvirkningsgraden krydsvekslerekan ggres vhale maltetemperaturer:
Far krydsveksler, Retur luft temperatur fra rum og ude luft temperatur.

Se biladl og SFP faktoren kan beregnes for et givet tidspunkt

Drift data og dynamikamt model foi ventilationsanleeg

bANJ GSYLISNF GdzNJ RFGF TN wSY2yAQa KSIFG{LRIG Y2yAil2N.
varmemeengder og temperatur effektivitet kan dynamik i anleegget plottes og data kan kombineres i

modeller.

Der er arbejdet med regressionsanalyser mellem seet at effighemperatur data i kombinationer for

at se p4 sammenhaenge eller mangle pa samgmkeilags er der vist eksempler pa data plottet over

tid. Og nogle eksempler pa analyse af d&amt etpar forslag til modeller

Ved at se pa data over tid og se pa bafiguditorierne er vi fremkommet med en driftplan

anleeggene drives af et CTS anleeg og ved at sammenholde deltagerantal med drift data malt vha.
Remonis PowermoniSpot og HeatMoniSpot kan der analyseres om anleeg karer hensigtsmaessigt eller
ikke ¢ f.eks. omanlaeg karer efter de studerende har forladt rummet. Udover hstelt har vi

installeret IGmeter indeklimamalere, de maler temperatur, CO2, fugt i rummene og maler ogsa
stgjniveau Disse data kan ogsa relateres til anleeggene. Det er vist Bbilag

Derer udarbejdet scenarie beskrivelser for brugen af rummene og dermed gelgegsist i bilag.3

Det kan anbefales ved energi screening at der udarbejdes sddanne scenarie fgr der males med Remoni
sensorerne.

Temperaturdata for ind Udbleesning samt eftervarmeflade og ude temperatur kan benyttes til

bestemmelse af Termisk effektivitet for krydsveksleren og Logaritmisk middeltempe@dugks. i
bilag 5

10
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Det er ikke muligt i praksis vha. malinger at bestemnte faktoren (SEL) nar vi ikke kan veere sikker pa
effekt-niveauet malt vha. powerMoniSpot.

PowerMoniSpot pa ventilationsanlaeg

Effektmalere pa ventilationsmotorer og pumpe motorer kan registrere hvornar der er aktivitet og
hvornar anleeggene ikke kgrddenpraecise bestemmelse af effekt kraever en kalibreringmglet er
et 1 faset system eller 3 fasede system er i balance.

Effektmalere pa forsyning til varmepumper kan give eksakt viden om afsat effekt, nar PowerMoniSpot
er kalibreret, da det er 1 faset sgsh. Men samtidig kan deregistrere hvornar der er aktivitet og

hvornar anleeggene ikke kgrérSmart city lab er CTS anlaegget styrende for hvornar varmepumpen
karerc se bilagh

Modellering

Alle malte temperaturer plottesammen med effekterne pa ventilationsmotorerne inkl
frekvenskonverteresa man far et totalt billede af dynankié&nog dermed kan man modellere pa
effekt - f.eks. forudsige hvor meget effekt der vil blive leveret i morgen og sammenholde det med
aktuel mate data hvis der er afvigelse kan det meddeles i form af en alarm

Der er udarbejdet en matrix for bruaf rumse bilag3. DTU Diplom er en institution hvor brugen sker i
nogle fastlagte rammer skemalagt undervisnimyor der er det starste traek pa aat).Overordnet

set sa er arshjulet for Diplor@x 13 ugers periode henhodlis start 1. febog 1. sep. 3 ugers kurser i
juni og januar. Ferie perioder inkl. Helligdage. Sommerperioden juli.

Der er arbejdeen delmed forskellige modelleringer, regressionsanatysesempler pa det er vist i

bilag 5 Der er vis at ARIMA modellering kan benyttes for at estimere fremtidige temperatur og effekt
RFGF® h3a RSNI{1lYy o6SyeididaSa bSdzNI frowtSamthgriNded R Sy & 2 NJF §
pakken KirasnedLong Short Term Memory (LSTM) moaelurent neuralt netvaerk

Varmepumper

Der males luftmeengde gennem kondensatoraed et standard anemomete(Kun ved ferste
maling

Der males udetemperatur.

Der males indetemperatur

Der méles kondenseringsog fordampertemperatur med temperaturfalere

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

11
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Herefter kan falgende bestemmes ved hjeaelp af termodynamiske formler:

Afgivetvarme fra kondensatoren
Varmepumpens effektfaktor
Varmepumpens Carnotfaktor
Varmepumpens godhedsgrad

=A =4 =4 =

12
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Procedure for setup og malinger pa varmepumper

Fig. 7viser sekvens diagram for initial malinger pa varmepumper

fglere monteres som vist

Remonis HeatMoniSpot

fugur4

v

Remoni PowerMoniSpot
monteres pa
spaendingskabel til
fordamper

A 4

Kondesators blaeser effekf
er mindre end
PowerMoniSpot kan male
Den antageglOW

Data logges et par dagd

A 4

Temperatur for varme
seettes hgjere end rum
temperatur - sa
varmepumpen yder

A 4

Luftmaengden males ved
indblaesning med et

aneometerc flere veerdier

og der midles Tidspunkt
for maling noteres

A 4

Data hentes ned fra
Remonis cloud Recal80
minuters interval omkring

maletidspunkt for
luftmeengden

13
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Beregningsprocedure fafarmepumpeanlaeg

Bestem varmeydelse fra kondensato
hva malt luft flow og temperaturer trum
og tin(1)

A 4

Bestem logaritmisk middeltemperatuf

2

A

Bestem UA veerdi for kondensatoren

3

A 4

Bestem carnot faktor

(4)

A

Bestem godhedsfaktor

©)

Fig. 8 Beregningsprocedure for varmepumpe
Af figur 8 ses hvilke parametre der kan beregnes for varmepumpen nar blot at luft flow er malt engang

og temperaturer.

Driftdata, Dynamik ognodeller for varmepumpe

Der er bilag vist malinger og beregninger for varmepumpen og der er estimeret en regressionsline
for effektfaktoren som funktion af carnotfaktorenGodhedsfaktoren er haeldningskoeffeicienten, den

14
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er 0.4 hvilket er en gennemsnitzrdi. Det se 0ogsa at der er median veerdier for godhedsfaktoren et
godt stykke over sa det er udtryk for en slags mimins\eerdi hvilket boxplot bekraefter

APS5: Bruger viden, demonstration og tilpasning

Opdatering af dataanalyse modellerne af de teknisistallationer pa bygningsiveau, jf.
testresultaterne (DTU).

Her beskrives nogle af de udfordringerne der har veeret med sensorer der t@dperaturog effekt
og indflydelsen pa multaterne

HeatMoniSpopa M180 anlaeg

8. Maj 2019 skubbes sensorer inchidten gennem stgjreduktions bafletidligere malinger pa
lufttemperaturer ind eftervarmeflade (tleyiser sig ikke brugbare forskel mellerad gradercog
lufttemperatur efter forvarmefade tle) har veeret for lille pa grund af at fgler sad helt ude ved kanal
veeg!

HeatmoniSpot faler for temperatur pa returluft holdt op med at producere data 10 april 2019 i den
forbindelse viste det sig at temperaturmaling pa retur luft ikke var rigtig da teatpenaling pa rum
luft var byttet om med temperatur pa luft far eftervarmeflade.

Ny air flow maling udfares og ny regninger vist ovenfor &)tiFejlplaceringg ombytningoetad at UA
veerdi var 2.5 gange for l@a grund af forkerte temperaturdifference

Samlet set sa kan beregning arbejdet ikke benyttes fra maj 20b8ember2019 for M180 anlsegget
Og der er 5 ugers mangel pa temperaturdata for indbleesningsluft fra okt til nov. 2019.

Anlzeggeneslynamiske opfarsehht. til effektforbrugsterrekerne pa veerdierneikke benyttes
kvantitativt - da amplituderne ikke kan kalibreres korrekt da det er 3 faset systemer. Man kan
kvalitativt over et dggise hvornar anleeg karer og hvornar det er stoppse bilagh

Robusthed af sensorer og malinger

Kalibrering af alle sensorer foretages 17 .d#18 skemed tang amperemeter udfgrt aflektrikerg
alleinstallationers tilslutingsboksedskiltesaf for at male Indtil dette tidspunkt har méalerne
registret aktivitetmen ikkevaeretskaleret rigtigtc indledningsvist var ddogkaliberet op mod en
kendt effekt afsat i en kogeplade-&set.

15
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Der er brugtigtigmeget tid pa verifikatiorg forsgg pa validering af data sakaidibrering af
PowerMoniSpot i de to ventilationsanladget giver ikke mening at modellere hvis datagrundlaget er
forkert eller fejlbehaeftet energimaessigt bar vi kende veerdierne pa data.

| denne tabel vises eksempel pa stram maling pa 3 faser for et par af malerne pa henholdsvis M180 og
R anleeg dog ikke malt pa sare tidspunkt.

Tabellerne over mélte stramme med tangperemeter udfert af elektriker

Faler Strammaling RMS veerdier Effekt gennemsnit

414382466 M180ind L1:0.92A, L2:0.92A, L3:0.82A 603,5W

1415330337 M180ud L1:5.42A, L2:5.42A, L3:5.54A 1484 W

647063262 M180 pumpe L1: 0,59A, L2:0,61A, L3:0,61A 414 W
varmeflade

Det ses at fasestrammen en ud af 3 ikke er den samme, sa der vil veere en fejl i effekten. Der er udfart
en reference maling i sep. til okt. 2019 med en Kamstregdrbaler for ventilatotM180 luft ind og der

ses 0gsa en afvigelgenen maksinal vaerdier stemmer overens mediistrup maler, men
minimumsveerdierne passer ikke de er alt for stqmer er ikke tale om at vi kan udfgre en offgela

maks. veerdier er rigtige

Foler Strgmmaling RM&eerdier Effektgennemsnit

240685527 R luftind 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 L1: 0,13A, L2:0,11A, L3: 0,14A 88,7 W
varmeflade

Ogsa i oversende ses forskel i stram pa Beaser. Sa der introduceres fejl i effektmalinger

Samlet set er der udskiftelt4 stk. power malereowerMoniSpots 2019 udskiftet. Gateway er pa
kablet til LAN netvaerklransmission op til Recalc.remoni.com virker derfab#. Men da sensorerne
stopper med at levere data over en leengere periedeler mere eller mindre store huller i data.

Robusthed af Sminutters data fra HeatMoniSpot

Der er udfart systematisk test pa temperaturdata for at fange evt. manglende. Dsesed

at derer enkelte udfald sa 1 til 20 samples pludselig mangied 5 minutters sample®erfor skal

dataseet testes inden brug renses op inden at de kan benyttes. F.eks. ved manglende malepunkter
estimeres pa grundlag af foregdende dagteller simpethen laegge sidste vaerdi ind skal.

Nar de termodynamiske modeller udstyres med temperatur data fra falerne vil der veere store
indsvingningsforlgb, hvilket betyder at der beregnede vaerdier farst kan bruges nar hastighed er stabil i
ventilationsanlaeggene. Dses f.eks. nar Vprik luft flow udregnes og plottese punkter er udeladt

sa der kun vises veerdier stgrre end 0.

16
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Bestemmelse af akseleffekt pa ventilationsmotor

Foraret 2019 forsggte vi over leengere tid af bestemme aksel effekt via temperaturmalinger far
efter selve ventilators hjul. Dette for ogsa at kunrezificereat effektmalingernepa anlseggende er
rigtige. Da SFP faktoren afhaenger af effekten vil SFP faktoren ikke veere retvisendé eiBiiat
temperatur plotg og det kan ses at der er taten sma forskelle med usikkerhed pa dvs. der er positive
og negative forskelle de negative forskellige giver ikke mening nar ventilatoren kddet.fungerer

for R ventilator der kgrer med konstant hastighset kan akseleffekten bestemmes vha
temperatumaling og beregning af luft flow ud fra tidligere bestemt UA veerdi for eftervarmefladen.

Maling af luft flow vha. CO2 fglere franit@ter

I maj og juni 2020 har vi arbejdet pa at se pa alternative made at skaffe luft flow veerdierne for
anleeggene konklusion er at den veerdi kan findes hvis man maler CO2 og kender antal personer i
rummet Udfra fortyningsligningen se bil&gpg plot af resultatei bilag 8.

Test af data-analyse modellerne pa tekniske
installationer (DTU med hjeelp fra ReMoni og input
fra DEM-ESB)

Remoni har lgbende arbejdet med modeller af data for PowerMoniSpot og HeatMoniSpot sensorer fra
YFEy3aS RFEGF{ATRSNI KSNJ AoftlFyRG 5¢! Qa RFGLF

APG: Projektledelse, markedsanalyse og formidling

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

Der har veeret publicet start op resultater pa ic4s.org. 2018

Sustain 2018 DTU: Opeiata platform and analysis DTU smeaimpus, nov. 2018

Indsendt et abstrkt 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 Eskerodsfadsen

Artikel planlagt skrevet pa grundlag af dette arbejde til publicering forar 2021a.Rgprvid19 har det

ikke vaeret muligt indenfor projektets tidsramme at blive faerdig med dette formidlingsarbejde

17
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Konklusion

Der er udfgrtmaling og logning temperatupg effekt data pa2 ventilationsanleeg.

Termodynamiske modeller for ventilationsanlaeg er opstillet og der er udfgrt dataanalyse og
meget verifikation pa data og beskrevet alternativer made at bestemme luft flow maling vha

/' huw YAaftAy3ad anf AYyaSNYyS FTNI wSYheggetom aSyaz2NBNJ
varmeeffekt og Effeksensorerne kan kun sige noget om at anleegget karer men ikke reelt
hvor meget effekt. Arsagen er at anleeggene er 3 fasede og at ubalance mellem faserne giver
forkerte malinger. Der har vaeret arbejdet meget pa at bestemmertswarmeffekt fra
indblaesning vha. termodynamik og en og kun en luftflow maling udfart 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 d ¥ha. af denne kan man faktisk
verificere om anlaegget karer da darkluderetemperatur pa luft ind og ud af

eftervarmefladen ogamt luft temperaturer fgr og efter eftervarmefladen. Den termiske
effektivitetsfaktor for krydsveksleren kan godtggre om ladbningsdelen karer, veerdien vil
typisk ligge pa 0;6,7for denne type anleeg

Det er ikke muligt i praksis vha. malinger at bestemme SFP faktoren (SEL) nar vi ikke kan veere
sikker pa effekhiveauet malt vha. powerMoniSpot.

Malinger og beregninger pa vmepumpe er udfert bade som varmekilde og som kaler
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Bilag 1

Termodynamiske modeller for ventilationsanlaeg

Beregning af luftmaengder og varmeydelser pa ventilationsanleeg.

Skitse af ventilationsaggregat R

Anlzeg DTU Ballerup

Afkast Friskuft
" tude frum

LR

Der males fglgende parametre tilestemmelse af UA veerdi for varmefladen. Dette skal kun
gares ved den farste maling.
Fglgende skal males

Friskluftmaengde
Vep = Volumenstrem af friskluft gennem aggregatet miles eventuelt med pitotrer eller

vingehjulsanemometer. Her skal ogsa males en kanaldiameter.

Temperaturer luft

t e = Temperatur pa friskiuft ude [°C]

t;r = Temperatur pa friskluft fer eftervarmeflade [°C]
t,. = Temperatur pa friskluft efter eftervarmeflade [°C]
trwm = Temperatur pad udsugninsluft frarum [°C]
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t... = Temperatur pa udsugninsliuft efter krvdsveksler [°C]

Temperaturer vand
t,r = Temperatur pavand fer eftervarmeflade [°C]

t.. = Temperatur pd vand efter eftervarmeflade [°C]

Beregning af varmeydelse fra eftervarmeflade til friskluft
O, = Effekt der tilfores friskluften fra eftervarmefladen (W)

Q=Viprr Cor* (tie — t!f} W)

J

Varmefylden for luft Cy = lﬂﬂf%—kg %

Beregning af volumenstrgm af vand gennem eftervarmefladen

Det geelder her at den afleverede varmeeffekt fra vandet er den sasomeden modtaget effekt til
friskluften.

QL‘ = Q!
: Q
VL.r =
Py Cop- {tvf - tvﬂ}
Varmefylden for vand Cp, = 4180 —kgj- K

Herefter bestemmes eftervarmefladens logaritmiske middeltemperatur differens og UA veerdi

I:fug—f:fl—lfuf_fzel

At = —
ln| — 9~ 7
Il.rtuf—fEE:'
7, W
va =2 _ 490 _
A, K

UA veerdien er konstant til senere malinger

Bestemmelse af udsugningsluftmaengden
Tilfart varme til indblaesningsluften i krydsvarmevekgler
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Qe =Virr o1 Cpr- (typ — tuge) (W)

Q. m?

(& Cp! ' 1::t:"um - trsx} &)

Vyst =

Der er her ikke regnet med at luften kan kondensere i varmeveksleren. Kan evadiges senere.
Der skal sa her regnes med entalpiforskelle sammen med begrebet fugtig luft.

Vi har nu fglgende starrelser

Temperatur pa vand far eftervarmeflade
Temperatur pa vand efter eftervarmeflade
Temperatur pa luft lige fer eftervarmeflade
Temperatur pa luft lige efter eftervarmeflade
Frisklufttemperatur (udetemperatur)
Udsugningstemperatur luft fra rum

Temperatur luft efter krydsvarmeveksler udsugning

Volumenstrgm af friskluft

Volumenstrgm af vand gennem varmefladen
Volumenstrgm af udsugngsluft

UA veerdi for varmefladen

Efterfglgende beregninger skal nu foretages pa falgende made (eksempel med tal )

Fglgende parametre skal males for at en beregning kan gennemfeeskal males 7 temperaturer.

Temperaturer luft

tyae = Temperatur pa friskiuft ude = 9,1 [°C]

t;r = Temperatur pa friskluft for eftervarmeflade = 17,2 [°C]
t,. = Temperatur pa friskluft efter eftervarmeflade = 19,2 [°C]
trum = Temperatur pad udsugninshuft fra rum = 21 [°C]

t.... = Temperatur pa udsugninsluft efter krvdsveksler = 13,2 [°C]

Temperaturer vand
t,r = Temperatur pavand fer eftervarmeflade = 27,3 [°C]

t.. = Temperatur pa vand efter eftervarmeflade = 22,2 [°(]
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UA veerdi for eftervarmefladen fra tidligere beregning
UA =2 =490 W/K

Beregning af overfgrtarme til luften i eftervarmefladen

Logaritmisk middeltemperaturdifferens beregnes

({t!‘a - t:_f} - {tz'f - t:s})
In [{tra ~ty }}

tor— e

At,, = =632°C

Overfart varme

O,=U-4- At,, = 3,1 kW

Beregning af friskluftmaengden i anlaegget.

Q, m?
=130 —
p!'cp!'{tla_t!f} 5

I}F.I_ =

Beregning af vandmaengden gennem eftervarmefladen
. 3
. 7 ™
Ve = < 0,000155 —
Py Cpyr {t,,f - t,.a} s

Beregning af udsugningsluftmaengden

Tilfart varme til indbleesningsluften i krydsveksler
Qe =Vrr- 1~ Cor* (tyy — tuge) = 12,7 (kW)

Beregning af udsugningsluftmaengden

3
™m
L =135 —
[ Cp! ' {.trum - tra.r} 5

Vyse =

Ved denne metode har vi fundet alle 3 volumenstremme udelukkende ved temperaturmalinger.
Beregninger viser ikke umiddelbart stagrralsé ventilator og pumpes effektforbrug.
Ved at udfgre en maling af tryktabet i rarsystemerne ved en bestemt volumenstrgm, kan det

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

Beregning af virkningsgrad og SFP for ventilatorer péilagansanleeg.
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Beregning af tryk og volumenstramskurve for henholdsvis udsugniagsndblaesningsventilator.
Foretages kun ved farste maling.

Indblaesningsventilator
Volumenstragm ved fgrste maling prikeL=V1,3 n¥/s
Totaltrykstigning over ventilator ved farste maling  npwr.= 950Pa

np ¢Volumenstrgm diagram for indbleesningsluften ( 2. grads polynomie )

| Ap leg™s

- tFL - g

Konst= | ——— Konst = 23,7 —
VorikFL2 m

Ap(Vipirr) = (Konst - Vppierr Jexp2

Diagram (1) fil til afleesning af trykstigning for indblaesningsventilatoren ved forskellige
volumenstrgmme.

Diagram (1) til afleesning af trykstigning for
indbleesnings ventilatoren ved forskellige
volumenstremme

%10°

1.667x10°

1.333x10°

3

Ap(vprik.FL) 1x10

666.667

333.333

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15
Vprik FL

Beregning af friskluft og ventilatorens virkningsgrad ved et tilfeeldigt beregnet driftspunkt
Beregnetvolumenstrgm VprikFk 1,2 ni/s
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Ifelge diagram 1 afleeses

NpwrL= 809Pa

Potar total tilfart effekt til friskluftventilatoren inklusiv motor og eventuel frekvensomformer
Potairi= 1250W

Vi i
— prikFL PrFL — {],?8
ProtaiFL

Udsugningsventilator

Volumenstram ved fgrste maling prikupV1,35 n¥/s
Trykstigning over ventilator ved fgrste maling  npwo= 975Pa

np ¢Volumenstrgm diagram for udsugningsluften ( 2. grads polynomie )

. P oE
Konst= I& Konst = lEJSBk‘g

'\l priclip2 mB=s

ﬁp{Vp,.ikyﬂ} = {f'l.,ﬂﬂﬁt " Vp,.ikyﬂ}ﬁmz

Diagram (2) fil til afleesning af trykstigning for udsugningsventilatoren ved forskellige
volumenstrgmme.
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Diagram (2) til aflesning af trykstigning for
udblaesning ventilatoren ved forskellige

volumenstremme
2107
1667107
1.333x10°
3
A9(Vprik up) 1x10 /
666.667
333.333 —4
_//
p—— //
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.
Vorik.UD

Beregning af udsugningsventilatorens virkningsgrad ved et tilfeeldigt beregnet driftspunkt
Beregnet volumenstrgm VprikUb1,25 ni/s

Ifelge diagram 2 afleeses

Npwo = 836Pa

Potaiup total tilfart effekt til friskluftventilatoren inklusiv motor og frekvensoonfmer

Potaup= 1275W

Vs - A
Nup = priklUD P — 0,82
Protaivn

Beregning af aggregatets aktuelle SFP veerdi

Piotairs * Protawp

S5FP =
Vp:‘z’kUD
SFP = 2020 JAn

SFP ma hgijst veere 2100 Jimdleluft ved maximalt tryktab for anleeg med variabel volumenstrgm

Det kreever at anleegget ogsad males ved fuld hastighed.
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Bilag 2

Beregning af varmeydelser og virkningsgrader pa varmepuogp&gleanlzseg
Dato 1102-2020 Per C

Rum luft  Lrum.

Kondensstor fusrm,

Wentilatorog motor Q

Rum Warm indbl=zning til rum tin ﬂ

Ude A

0 ¥ D) o
| Kold ude luft ﬂ

Fordzmpar  Tkold

Der males fglgende parametre til bestemmelse af UA veerdi for kondensatoren i varmepumpe
Dette skal kun geres ved den fgrste maling.
Fglgende skal males

Recirkulerings luftmaengde gennem kondensator

Ve = Volumenstrem af recirkuleringsluft gennem kondensator males med pitotrer eller
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vingehjulsanemometerefter kondensatorfladen. Her skal ogsamales et indblesningsareal af varmefladen

Fglgende temperaturer méles

trum = Temperatur pa recirkuleringsluft til kondensatoren frarum [o/]
t;, = Temperatur parecivkuleringsluft efter kondensator [og]
tparm = Rondenseringstemperatur malt pa kondensator ripper (isoleret fra luf) [o.]

tyoig = Fordampertemperatur malt pa fordamperens bgjninger (isoleret fra luft) [o-]

Placering af fgler pa fordampers rgr bgjning.  Faleren isoleres sa den ikke pavirkes af udeluften som
passerer gennem fordamperen.

Placering af faler mellem ripper i kondensatdrippen foldes om fgleren og isoleres sa den ikke
pavirkes af indeluften som passerer gennem kondensatoren.

Effektmaling af kompressor og ventilatorer (total).

Power for kompressor alene
Powerl{komp) = Total — power ventilatorer

Beregning af varmeydelse fra kondensator til recirkuleringsluft

Qrona = Effekt der tilfores recirkuleringsluften fra kondensatoren (W)

kazd = I}:l'ar: " Prufe” C;:Eufr . {:tz’:-: - t:l*um} “’F}

Hvor
kg
Massefylden for luft pyqn=12—
m
J
Varmefylden for luft Cy,p. = 1004 kg K

Herefter bestemmes kondensatorens logaritmiske middeltemperatur differens og UA veerdi beregnes
herefter.
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At = Ltparm—trum)—(trarm- tin)
m “tparm—trum)
In[—/————
(tparm-tin)

UA veerdien for kondensatoren er konstant til senere malinger

A = Qrond E
Atm K

Beregning af varmepumpens effektfaktor

Preond
Ez:pﬁ -

Power

Beregning af varmepumpens Carnot faktor
r1::2:":11-1+2'.'-’E

Scar =
Loarm = Lkola

Varmepumpens godhedsgrad

Evpa

n va a =
Ecar

Godhedsgraden for sma varmepumper forventes at veere mellem-@ 46
Dette kan sa indikere om varmepumpen umiddelbart fungerer tilfredsstillende.

Vi har nu fglgende starrelser

trum = Temperatur parecirkuleringsluft til kondensatoren frarum [og]
ti, = Temperatur parecivkuleringsluft efter kondensator [og]

tparm = Rondenseringstemperatur malt pa kondensator ripper [o.]

troia = Fordampertemperatur malt pa fordamperens bajninger [oc]

Viee = Volumenstrem af recirkuleringsluft gennem kondensator

Power komp = Kompressor energiforbrug [W]

UA veerdi for kondensatorfladen [L—v]

Efterfglgende beregmiger skal nu foretages pa falgende made (eksempel med tal)

Falgende parametre skal males for at en beregning kan gennemfares. Der skal males 4 temperaturer
samt strgmforbrug pa kompressor og ventilator:
Temperaturer pa luft

trwm = Temperatur pa recivkuleringsluft til kondensatoren frarum = 20 [o,]

t., = Temperatur parecirkuleringsluft efter kondensator 34 [o.]
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tparm = Kondenseringstemperatur malt pa kondensator ripper (isoleret fra luf) 37,7 [oc]

troia = Fordampertemperatur malt pa fordamperens bajninger (isoleret fra luft) 5,1 [oc]

Effektmaling af kompressor og ventilatorer (total).

Power(komp) = Total — power ventilatorer
Power for kompressor alene (849,80) = 809,5W

Beregning af overfgrt varme til lufterkondensatoren

Logaritmisk middeltemperaturdifferens LMTD beregnes

_ﬂtm _ {tparm=trum)—trarm— fin) _ 9,3 grade:r‘f

In [' tparm— f."un:l i
(tparm—tin)

UA fra farste maling UA = 347,5 W/K

Overfart varme i kondensator
Opong = U - A+ At,, = 3224 W

Beregning af varmepumpens effektfaktor inkl. motor

Qkunn’ 3224
Eppa = i = —— =398

FPower 2095

Beregning af varmepumpens effektfaktor ex. motor ( Til sammenligning med Coolpack beregninger.
Motorensvirkningsgrad inkl. requlering saettes til 0,85 )

_ Gpond diz¢
fvpa = poer 2095085 57

Beregning af varmepumpens Carnot faktor
Fpar T 37.5+273

PATM+2I7TE — — 918
tparm—thold 37,5—5,12

Varmepumpens godhedsgrad

Ecar =

NGypa = :Z“ = :;; =048  Bar veere omkring 0,50 ved korrekt drift

VPA kredsproces for aktuel maling beregnet i programmet Coolpack
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Refrigerant: R410A

Data:

Te [°C) = 5.12
Te [°C) = 37.10
DT subcooling [K] - 5.00
DT superheat [K] = 5.00
Dp condenser [Bar] - 0.20
Dp liquid line [Bar] - 0.00
Dp evaporator [Bar] = 0.20
Dp suction line [Bar] = 0.00
Dp discharge line [Bar] = 0.00
Isentropic efficiency - 0.70
Calculated:

Qe [kJ/kg] - 177.495
Qc [kJ/kgl - 212.637
W [k3/kg) - 35.142
COP [-] = 5.05
Pressure ratio [-] = 2.389
Dimensioning:

Qe [kW] - 2.691
Qc (kW) - 3.224
m [kg/s] - 0.01516200
V [m"*3/h] = 1.6066
Volumetric efficiency - 0.00
Displacement [m*3/h] = 0
W (kW) = 0.533
Q loss [kW) = 0.000

ek ok Kk kot kR Rk

Copyright © 1999 Dep. of Energy Engineering, DTU
M.J. Skovrup & H.J.H Knudsen 20-02-11

Kglemedie R41C
Effektfaktoren COP ses af beregningerne at veere 5,05 som kgleanleeg. Som VPA er COP 6,05.
Der er rimelig god overensstemmelse mellem malinger og beregning i Coolpack.

Kredsprocessen for VPA indtegnet i loghpmliagram.

30



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

40.00 RA10A rer parei-Teis equation and DuPost SUVA 5100

| DTU, Department of Energy Engineering |
sin fl/kg K)) vin [m°3kg] Tin 'C]
IMJ Skovrup & HJH Knudsen 20-G2-11

30.00 -

20.00

1.00—
0.90 4
0.80 4
0.70 4

0.60 -
0.50

L o030

/
- 0.040

- 0.050
f 0.060
- 0.070

x=010 020 030 040 050 060 070 080 090 60 40 20 0 20 40 60 80
§$=0.80 1.00 1.20 140 1.60 1.80

| 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

[ Enthalpy [kJ/kg]

100 120 140

520 540 560 580

Pa naeste side er luft meengde maling dokumenteret
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Luftmaling afrecirkuleringsluft for
Varmepumpe

Tid Fredag d.081-2020 kl. 11.15 til 11.18

Varmepumpen andrer luftmaengde med ca. 10 min. mellemrum under normal drift

ved denne aktuelle udetemperatur

Fjernbetjeningen er indstillet til 21 grader C

Recirkuleringtuft ( Kondensator )

3.8+ 4.2+ 3.8+ 3.8+ 4.2+ 45+ 3.8+ 3.1 _

Mdingl : 3.9
8
or 3.2+ 3.9+ 3.3+ 2.7+ 3.8+ 3.2+ 2.1
Mding2 : = =3.171
7
. ~ _Mdingl + Mding2 _
Gennemsnit Crniddel =3.53571

2

Kanalareal Au

KanalarealAu : 9.60.07=0.042 m

Volumenstrgm ud

3

Vprlkud . #(analareaIAuGimIdde| =0.148 ?

eller

.. m

» |3
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Bilag 3

Matrice til kobling af powedata til temperaturforskelle for
ventilationsanlaeg

Fyringssaeson

Tidsstyret anleeg R2

Brugs scenarios kl-8L7

Temperaturforskelle:

tle-tlf: er temperaturforskel pa luft efter varmeflade og fer varmeflade

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

trum ¢ telex: ttex: udbleesningsrum temperatur, ttex, temperatur pa udblaesningsluéref
varmegenvinding

Parametre Temperaturforskel pg Temperaturforskel pa | Temperaturforskel gradtime
luft in (tle-tlf) vand til varmeeflade (tvf] varmegenvinding
tve) (tifex ¢ telex)
Power X X
ventilation luft
in
Power tve hgjere hvis stor trum| x
ventilation luft
ud
Power pumpe | X X X
for varmeflade

Hvis gradtime>0 sa skal pumpe til varmeflade kare, men den skal ikke kare, hvis genvinding af
udbleesningsluft energi er stor nok til at forvarme indbleesning

Temperaturforskel pa luft far og efter varifiede og genvinding er nul nar blaeser stoppet.
Temperaturforskel kan sammen med tidspunkt pa dggnet afgare om anlaeg evt. burde stoppes.
Om anlzeg karer optimalt vedrarende effékibrug pa motorer sa kraever det at man kender
komponenten- der kan sammenliges ved brug af historiske effektdataammenholdt med
temperaturforskelle pa indbleesningsluft far og efter varmeflade.
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PIR styret med CO2 styring M1.8@ ombygget R anlaeg

Brugscenarioskl 8- 17

Parameter [PIHCO2 | Temperaturforskel | Temperaturforskel | Temperaturforskel | gradtime
pa luft in(tle-tlf) pa vand til varmegenvinding
varmeflade (tvtve) | (tifex ¢ telex)
Power X [>500 | x
ventilation ppm
in maks.
power
Power X X
ventilation
ud
Power X X X >0
pumpe for
varmeflade

Hvisgradtime>0 sa skal pumpe til varmeflade kare, men ikke hvis genvinding af udbleesningsluft energi
er stor nok til at forvarme indblaesning

Huvis tilstedevaerelse s& skal ventilationsmotorer kare ellers-ikke

Hvis mere end 500 ppm sa ke@res maks. effekt imahiilationsmotorerg antal personer i rum skal

kendes eller CO2 faler

Antal personer skal kendesholdlister haves men ikke teelling pa aktuelt tilstedeveerelse af antal

studerende

Andre drift betingelser:Aften, nat og weekends i fyringssaesdarie ¢ 3 ugers perioder.

Uden for fyringsseeson

Uden for fyringsaeson luftskifte kl 8-17 ingen pumpe til forvarme ma kere
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Bilag 4

Bestemmelse af luftmaengder ved hjeelp ak.@@linger

Fortyndingsligningen generelt

1 qa . : C:‘]
C' —_— . l  a— T + E‘ —_ C e T + —
op Eop LN" V. ( e )+ ( 0 :} e 1

Her er

Gop = Koncentrationen af forurening i opholdszonen

g = forurening generet i rummet

V: = Rummets volumen (#)

n = Luftskiftet i rummet (f)

T = Tiden (h)

Co = Forureningskoncentrationen til tiden = G/gn)

G = Forureningskoncentrationen i indbleesningslufteri/(nt)

£.p= Ventilationseffektiviteten

Omskrevet til en formel hvor Vprik volumenstrgm indgar i stedet for rum volumen og lufteskifte og
der ses bort fra ledet med Goicda det anses for nul.

) 1 q e [
' . [— 1 — g~ Vprikin)/Vrit +_‘]
op {T] Eﬂp '[;m,l k{T} { e } l

Ved stationeer tilstand geelder

1 q C:‘] 1 q C:‘]
Cop=—- + == +- =
- LJ-H, 1 Eop [V rie 1

Her er

Vpik = Volumenstrammen af indblaesningsluft
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Herefter er volumenstrammen af indbleesningsluft

_ q
Vprae = {Cﬂﬂ' Etw} -G

Beregningseksempel pa auditorium R1 og R2 Ballerup Campus

( Forar 2020 uge 7  Tirsdag fra kl-108)

Beregning af forurening q

Aktiviteten ( metveerdien) for personer kan i gennemsnit seettes til Met £stijesiddende)
Prers = @antal personer = PersR1+PersR2 = 54+58 = 112 personerialt  (tiimeldte 166)
Forurening med CL&r herefter q=17 liter/hr* Met*RBes= 2125 Liter/hr

€op = 0,92

G = 0,035*1F m3¥m?

Fra kontinuerlige COnalinger

CopR1 $64*10° m¥*m? CopR2 = 720*1dm¥m?® ( Malte veerdier)
Gop = ( CopR1+ CopR2)/2 = 6,92*16*/m3

Vorix = —————= 5656 ni/hr

| Copeopl—G

Per Christensen

21-04-2020
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Eks. plot af co2 koncentration over tid for overstaende data

Coplt)

810 *

7310 *

610 *

5310 *

10 °

310 4

510°

131¢"

1510
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Bilag 5

Data Analyse og model eksempler pa ventilationsanlaeg

Tidsstyret ventilationsanleeg R
Data er vist for anlaeg over 5 arbejdsdage, saledes kun 5 hverdage med.

Power used by R input ventilator 5 weeks in 2018

variable
1500 - ~o— pow_Rin1
2 .
h —o— pow_Rin2
"g’ 1000 - i
nc_, —— pow_Rin3
500 - —o— pow_Rin4
—o— pow_Rin5
29 30 31 01 02 03
time
Power used by R exhausion ventilator 5 weeks in 2018
variable
> 1500 ~o- pow_Rout1
h —o- pow_Rout2
"g’ 1000 -
nc_, ——~ pow_Rout3
500 - —o— pow_Rout4
—o— pow_Routb
10-29 10-30 10-31 11-01 11-02 11-03
time
Power used by preheat pump for R ventilator 5 weeks in 2018
200 - variable
2 150 - o= pow_Rout1
h —— pow_pump2
"g’ 100 -
nc_, —o— pow_pump3
50 - —e— pow_pump4
0- ~%— pow_pumpb
10-29 10-30 10-31 11-01 11-02
time

Fig. 1 effekt afsatientilationsanleegget inkl pumpe til eftervarmeflade.
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Effektdata er lagt over hinanden fage 1 til uge 5 med start 29 okt. og slut 5 uger senere. Malt pa
indblaesning og indblaesnings motor og pumpe til forvarmeflade til R2. Udsugningen kan tvangsstyres
til at kare maks. udsugning i lokaleterfor ses der nogle variationer i effekten for udsugningen.

R anlaeg er tidsstyret hvilket ses pa effektforbruget vist ovenfor. Effektmaleren viser maksimal
amplitude i intervallet 8 17 dagligt. Effektmalings abstte: veerdier er ikke udtryk for den reelle

effekt -maksmum vaerdier mest palidelige j.fr. afsnit om powermonispatinimumsveerdier er ikke
sande- det er stgj fra andre kabler og faseforskelle mellem faserne der medfarer fejlene. Der eri 3.
Uge tirsdag hegffekt (grenne kurver) ogsa om natten hvilket skyldes der var abent hus pa DTU
Diplom, hvor CTS anleegget ikke lukkede anleeggene efter kl 17.00

Alle temperatur i anlaeg R er malt over de samme 5 uger
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