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Forord

Den 1.3.2011 skiftede EXHAUSTO CDT navn til exodraft, men da test og
starstedelen af rapporten blev lavet inden navneskiftet, har vi valgt at lade det
oprindelige navn sta.

| exodraft (tidligere EXHAUSTO CDT) besluttede vi at gare en indsats for at lave
en ny styring til vores allerede eksisterende rggsugere.

Vi sa et behov for at lave en styring, der bade tilgodesa miljget og gkonomien, og
tillige gav braendeovns- og pejsebrugere en gget sikkerhed. Der fandtes intet
tilsvarende produkt pa markedet, der kunne garantere brugerne en tilsvarende
sikkerhed.

Der blev afsat tid til projektet og segt midler til udviklingen.

Projektet afklarede de tekniske barrierer og gav en lgsningsmulighed for
automatisering af skorstensaftreek til breendeovne og pejse. De kommercielle
barrierer, og hvordan de kan lgses, blev ogsa berart.

Projektet blev forsinket pa grund af leveringsproblemer i elektronikindustrien. Det
blev sveert at skaffe komponenter til prototyper og test, ogsa gengse komponenter,
som tidligere havde 12 ugers leveringstid, men som nu var pa 30-40 uger grundet
den gkonomiske krise. Komponenterne var ikke leengere lagervarer.

Og derudover var opbygningen af z-wave-know-how mere tidskraevende end
planlagt.

Der blev lavet adskillige afklarende tests pa, hvordan lgsningen kan
kommercialiseres. Funktionaliteten skal stadig finpudses og optimeres.



Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

Undersggelser fra Miljgstyrelsen har vist, at ragen fra breendeovne i Danmark
udgar en vasentlig forureningskilde, fordi der, gennem forbreendingen i de mange
ovne, bliver udledt et stort antal sodpartikler, som bliver spredet med vind og vejr.
Generelt gelder det, at maengden af forurening fra den enkelte breendeovn er steerkt
pavirket af:

e typen af det breende (breendsel), der anvendes

e brugerens viden om korrekt fyring

o treekket gennem skorstenen.

Traekket bliver pavirket direkte af temperatur og undertryk i skorstenen. Se f.eks.
Miljgprojekt Nr. 1164: Breendeovne og sma kedler — partikelemissioner og
reduktionstiltag, 2007.

Det optimale treek i skorstenen er det grundleeggende og afgarende forhold for det
bedste udbytte af breendeovnens forbraending. Det betyder mindst mulig udledning
af partikler i regen og dermed bliver forureningen bragt ned. Det kreever et godt,
naturligt treek og tilstreekkelig tilfarsel af forbraeendingsluft. Problemer med
utilstraekkeligt naturligt skorstenstraek resulterer i uens forbraending i breendeovnen,
idet betingelserne for en optimal forbraending ikke er til stede gennem
forbraendingsforlgbet fra start til slut .

Malet er at udvikle en lgsning, der medvirker til en velfungerende og optimal
forbraending i breendeovnen i hele forbreendingsforlgbet. Det kan gares ved at lave
en styring, der holder et konstant traek i skorstenen, uanset omstandighederne ude
og inde. Det giver ogsa mulighed for en enklere betjening af breendeovnen, f.eks.
ved at det ikke er ngdvendigt for brugeren at regulere ovnens trykfald over spjeldet
lebende — dette sker alligevel ikke i praksis.

Denne styring vil forbedre og stabilisere forbraendingen i ovnen og dermed
reducere forureningen.

Undersggelsen

Der er udviklet en lgsning til automatisering af treek gennem breendeovnen og
skorstenen. Lagsningen er en konstanttryksregulering til pejse og braeendeovne i
form af en tradlgs styring med en trykmaler til regsugeren.

Projektet er opdelt sadan, at specifikation og test er gennemfart ved EXHAUSTO
CDT - nu exodraft — og udvikling af styringsmodulet er gennemfart ved Eltwin
elektronikudviklingshus.

Der er simuleret en breendeovnsbrugers anvendelse af sit ildsted i forskellige tests
for at vise, hvordan konstanttrykreguleringen kan forbedre betjeningen af
braendeovnen og optimere forbraendingen. Projektet er styret via en stage-gate-
udviklingsmodel.



Hovedkonklusioner

Der er skabt en konstanttrykregulering, som kan kompensere for de fleste
udefrakommende faktorer, der ellers er en forhindring i at opna det bedste treek i
skorstenen. Med konstanttrykreguleringen kan man nu sikre den optimale
forbraending i breendeovnen.

Systemet kompenserer for:
1) Varierende tryk pa grund af:
a. temperaturforholdene i skorstenen

b. vind i kystnaere omrader
c. turbulens

d. barometerstand

e.

ventilationsforhold

2) Forskel i installationsforholdene
a. nye, teette huse
b. ventilationsforhold med stort luftskifte
c. kort eller lang skorsten (traek)
d. skorstenstype (isolationsevne)

Styringen sikrer det treek, som fabrikanten anbefaler. Nar breendeovnen arbejder
med fabrikantens anbefalede traek, kan man opna optimal forbraending i ovnen og
dermed reduceres forureningen.

Styringen guider brugeren igennem fyringssekvensen pa en enkel made, og opnar
pa den made en god forbraending, nar breendeovnen betjenes. Der er ikke samme
behov for kontinuerligt at foretage justeringer pa breendeovnens spjeeld.

En yderligere fordel er, at betjeningspanelet er tradlgst. Derved har brugeren
mulighed for at kunne fglge forbraendingen, nar rummet kort forlades.
Konstanttrykreguleringen forenkler brugen og sikrer en optimal forbraending i
braendeovne og pejse. Derved bliver mangden af forurenende partikler markant
reduceret.

Projektresultater

Der er udviklet en konstanttrykregulering, som, sammen med en rggsuger, udger et
system, der sikrer optimal forbreending i en breendeovn. Der er arbejdet pa at gere
det nemt for brugeren at fyre optimalt.

Konstanttrykreguleringen bestar af:
e et betjeningspanel
e en reguleringsenhed med temperaturfaler
e trykprobe, koblet til en ragsuger monteret pa toppen af skorstenen.

Styringen reguleres ved montage sa arbejdspunktet svarer til
braendeovnsfabrikantens specifikation for treek i skorstenen. Treekket males via en
probe i skorstenen, og via en tryktransmitter bliver data sendt til
reguleringsenheden, som tilpasser rggsugerens hastighed og dermed traekket.

Projektet viste, at der er behov for en pracisionstransmitter til lavt tryk (0-150 Pa),
som bevarer sin kalibrering i produktets levetid, og som kan kompensere for



temperatureendringer i omradet -25 til +40 °C. Denne blev derfor udviklet som en
del af projektet.

Styringen giver mulighed for at vise aktuelt stramforbrug og energiforbrug. Den
overholder *Z-wave-protokollen og det er muligt at udlaese data, (effektforbrug,
aktuelt stremforbrug og aktuel status pa systemet), sa de star til radighed for
eksterne systemer.

*Z-wawe er en standardprotokol for datakommunikation. Et tradlgst system,
som gar, at elektroniske enheder kan tale sammen via en fjernbetjening.

Der er arbejdet med brugervenligheden af betjeningspanelet baseret pa
tilbagemeldinger fra felt-tests. Det resulterede i udviklingen af en grafisk opbygget
brugerflade, sa det letter forstaelsen af informationerne fra styringen. Displayet
guider brugeren igennem de forskellige sekvenser i en fyring: optaending,
forbreending, genfyring og efterlagb.

Optending

Under opteending ligger en stor, potentiel miljggevinst.
Styringen sikrer, at temperaturen hurtigt stiger under optaending
ved at kare pa fuld hastighed pa regsugeren i en kort periode —
boost. Herved opnas den optimale forbraending hurtigt og
perioden uden optimal forbraending, kan reduceres til 1-2
minutter. Ved naturligt traek, uden regsuger, er denne periode
minimum 6 minutter ved forsggsopstillingen. Den kan endda
komme op pa over 15 minutter, nar skorstenen er kold.

Forbreending

Styringen sikrer, at breendeovnen har optimale forhold i hele
forbreendingsperioden. Konstanttrykreguleringen tager hgjde for de
trykpavirkninger fra omgivelserne, som ellers vil pavirke forbrendingen i
breendeovnen. Styringen er testet i ekstreme situationer i bygninger med undertryk
op til 100 Pa, uden det har pavirket forbreendingen. Brugerens eventuelle justering
af breendeovnens luftindtag og spjeeld, og den visuelle kontrol af forbraeendingen, er
ikke lzengere sa vigtigt.

Eksempel pé en god Eksempel pé en darlig forbreending, hvor
forbrending temperaturen er lav og der er stor
regudvikling.

Genfyring



Ofte opdager brugeren farst, at genfyring er ngdvendig, nar
braendeovnen er blevet kold. Styringens betjeningspanel
giver brugeren et signal om, at det er tid til at genfyre, inden
temperaturen er faldet sd meget, at det er svert at teende nyt,
indfyret braendsel. Efter genfyringen gges traekkes i 3
minutter ved hjzelp af ragsugeren, for hurtigt igen at fa gang
i forbreendingen og @ge temperaturen.

Efterleb

Nar ilden i breendeovnen braender ud, sikrer styringssystemet en hurtig udbraending
af de resterende glader ved at fastholde treekket. Det betyder, at de sidste glader
ikke forurener med sort rag og partikler pa grund af forbraending ved lav
temperatur, hvilket ellers kan ske ved naturligt treek.
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Summary and conclusion

Studies by the Danish Environmental Protection Agency have shown that particles
in the smoke emitted from wood burning stoves in Denmark are a significant
pollution source. Large amounts of particles are emitted and spread due to wind
and weather conditions.

In general, the amount of pollution from the individual wood-burning stove is
strongly influenced by: the type of fuel, material used, the user's knowledge of
correct wood-burning techniques and the draught through the chimney, which
again is influenced by the temperature and negative pressure in the chimney.

The optimal draught in the chimney is the fundamental and decisive factor for the
best utilisation of the combustion of fuel in wood-burning stoves — and,
consequently, for ensuring the lowest possible level of particle emission in the
smoke thereby reducing the emission of pollutants.

The objective of the project was to develop a viable solution for the automation of
the chimney draught to compensate for most exogenous factors and thereby
developing a solution that maintains the optimal chimney draught for wood-
burning stoves. The aim was to ensure optimal combustion conditions in the wood-
burning stove and, consequently, a lower concentration of the emitted and
polluting smoke particles. The solution developed in the project is a constant
pressure regulator for fireplaces and wood-burning stoves, consisting of a wireless
controller with a pressure sensor that regulates chimney fans so as to maintain a
constant draught in accordance with the recommendations of the stove
manufacturer.

The project was divided into two parts: specification and testing was conducted by
EXHAUSTO CDT - now exodraft - and the development of control modules was
carried out by Eltwin, a Danish electronics development company. A series of tests
simulating the utilisation of a wood-burning stove under varying conditions has
demonstrated how constant pressure control can improve combustion and the
thermal efficiency of the wood-burning stove.

The system compensates for:
1) Varying pressure due to —
a. chimney temperature
b. windy conditions e.g. in coastal areas
c. turbulence
d. barometric pressure
e. ventilation influences

2) Differences in the installation conditions such as:
a. new construction methods (increased insulation thicknesses) and less
draughts/external ventilation in modern houses
b. ventilation in houses causing a negative pressure in the building
c. short or tall chimneys
d. chimney types



The controller ensures that the recommended chimney draught is maintained at all
times. When the stove is operated with the manufacturer's recommended chimney
draught specifications, optimal combustion can be maintained and the emission of
pollutants is thereby reduced.

The controller guides the user through the combustion sequence thus enabling the
user to maintain good combustion, when using the stove, and minimizing the need
for the adjustment of air vents and dampers on the wood-burning stove.

Automated constant pressure regulation simplifies operation and ensures optimal
combustion in wood-burning stoves, thereby ensuring a significant reduction of the
emission of pollutants from each stove.

The constant pressure control unit for wood-burning stoves that has been
developed in this project consists of a controller unit including a temperature
sensor and a pressure probe, connected to a chimney fan mounted on top of the
chimney and a wireless control display unit.

When installed, the controller must be commissioned. This is done by establishing
a set-point which corresponds with the stove-manufacturer's specifications relating
to draught requirements to the chimney. The draught is measured via the probe in
the chimney and data is transferred to the control unit via a pressure transmitter.
The control unit continuously regulates the chimney fan, ensuring that the chimney
draught is maintained at the recommended level.

The project demonstrated a need for a precision pressure transmitter for low
pressures (0-150 Pa.) which maintains its calibration over time and which can
compensate for temperature changes ranging from -25 to +40 degrees Celsius.
Such a precision pressure transmitter was developed as part of the project.

The display was changed during the project to afford greater user-friendliness
based on feedback from field-trials, and resulted in the development of a graphic
user-interface making it easier for the user to understand the information from the
controller. The display guides the user through the various processes related to the
operation of wood-burning stoves: lighting, combustion, re-stoking and burnout.

The controller ensures a rapid temperature increase when lighting the fire by
running the fan at full speed for a short boost period. Optimal combustion is
thereby reached faster. The period with incomplete combustion can be reduced to
1-2 minutes. Tests proved that this period lasted at least 6 minutes when the wood-
burning stove only utilized the natural chimney draught. The period with
incomplete combustion could, however, last up to 15 minutes, in a cold chimney.

The controller also ensures that the fire in the wood-burning stove has optimal
conditions throughout the entire combustion period. The constant pressure
controller takes into account the pressure effects from the environment that would
otherwise affect combustion in the wood-burning stove. Furthermore, an extreme
scenario was tested in which the building had a negative ambient pressure of up to
100 Pa. The constant pressure controller allowed combustion to be unaffected by
the negative ambient pressure. Additionally, the user's adjustments of the wood-
burning stove air intake, damper and visual combustion control were no longer as
significant in relation to maintaining optimal combustion — resulting in subsequent
reductions of emitted pollutants.

The controller display alerts the user when it is necessary to re-stoke, and before
the temperature has fallen to a level that makes it difficult to kindle new fuel /
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material. After re-stoking, the fan speed is increased for 3 minutes, in order to
revive the fire and increase the temperature to a level where optimal combustion is
achieved and maintained. When the fire in the stove is in the process of burning
out, the constant pressure control system ensures a quick burnout of the remaining
embers by maintaining the chimney draught level. This means that the last embers
do not generate the black smoke and particles that would normally be seen as the
result of combustion at decreasing temperatures. Black smoke from embers is an
issue in wood-burning stoves operating solely with natural draught.

As an additional feature the controller complies with the *Z-Wave protocol which
enables it to transmit data to external systems or components, such as radiators or
dampers, provided that an interface between the controller and the external
systems is developed.

* Z-wawe is a standard protocol for data communication. A wireless system that
allows electronics to talk via a remote control.
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1 Indledning

Optimal forbraending kraever optimalt skorstenstraek. Det er skorstenens opgave at
lede rggen ud af bygningen samt, gennem et undertryk, at traekke frisk luft til
forbraendingen. Den opgave er ikke helt let. Ikke alene varierer det naturlige aftraek
over aret pa grund af vind, vejr og temperaturforhold, men nye bygninger er i dag
sardeles teette for at opfylde energiregulativerne.

Selv ved nye breendeovne med certifikat kan det give problemer, da de ofte har en
hgj virkningsgrad, og hermed en lavere skorstenstemperatur. Det pavirker det
naturlige treek i en negativ retning, pga. mindre termisk opdrift. Fugtigt breendsel
pavirker ligeledes det naturlige traek negativt.

Dertil kommer at breendeovne og skorstene bliver udviklet og godkendt hver for
sig, hvilket betyder, at en typegodkendelse af breendeovnen ikke er nok til at
imgdega forurening, da det er samspillet mellem braeendeovn og skorsten, der sikrer,
at forholdene for en optimal forbraending er til stede.

Det optimale traek i skorstenen er det grundleeggende og afgarende forhold for det
bedste udbytte af breendeovnens udnyttelse af breendet — og dermed den mindst
mulige udledning af partikler i ragen, altsa nedbringelse af forurening.

Aftreekket i en skorsten pavirkes af:
e Varierende tryk pa grund af
o0 temperaturforholdene i skorstenen
vind i kystneaere omrader
turbulens
barometerstand
ventilationsforhold

©O 00O

e Forskel i installationsforholdene
O nye, teette huse
o ventilationsforhold med stort luftskifte
o0 Kkort eller lang skorsten (traek)
0 skorstenstype (isoleringsevne)

Naturligt traek vil ofte ikke fungere eller have svart ved at fastholde det optimale
treek for ildstedet. Ved hjeelp af en ragsuger kan det ngdvendige traek blive skabt,
men det er stadig op til brugeren manuelt at justere traeekbehovet og dermed opna
den optimale forbraending.

Malet har derfor veeret at udvikle en automatiseret styring, der hjaelper til en
velfungerende og optimal forbreending i breendeovnen fra start til slut uanset
omstandighederne ude og inde, ved at holde et konstant traek i skorstenen i
overensstemmelse med typegodkendelsen pa breendeovnen. Derudover skulle
styringen gere det nemmere for brugeren at fyre energirigtigt ved at kommunikere
vha. Z-wave-teknologi med andre Z-wave-komponenter samt give mulighed for at
afleese driftsdata.



2 Konstanttrykreguleringen

Den udviklede lgsning til automatisering af treek gennem braendeovn og skorsten
bestar af en konstanttrykregulering, som, sammen med en rggsuger beregnet til
montering pa toppen af skorstenen, holder et jeevnt treek i skorstenen.

Konstanttrykreguleringen udgares af:

et betjeningspanel (monteres i stuen)

e reguleringsmodul til regsugeren (stremforsyning) med
indbygget trykmaler

o temperaturfgler til montage under rggsugeren.

Via Z-wave-teknologien star betjeningspanelet i tradlgs
forbindelse med reguleringsmodulet, som sgrger for, at
ragsugerens hastighed varieres i forhold til
forbraendingscyklussen. Dermed holdes et jeevnt traek i skorstenen
svarende til det treekniveau, som braendeovnsfabrikanterne
anbefaler. Dette er ikke muligt med naturligt traek.

Nar breendeovnen arbejder med fabrikantens anbefalede aftraek opnas optimal
forbreending i ovnen og forureningen reduceres.

Effekt:

* Treekforhold = braendeovnsproducentens anvisning
 Mindre udledning af uforbraendte kulbrinter og partikler
* Hgjere virkningsgrad under drift
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3 Brug af konstanttrykreguleringen

3.1 Komponenterne

3.1.1 Betjeningspanelet

Brugeren styrer konstanttrykregulering ved
hjeelp af betjeningspanelet.

I konceptfasen blev der brugt lang tid pa at

udvikle et lethandterligt betjeningspanel med

en brugerflade, der giver en intuitiv betjening g—
og et display, som giver let forstaelige

informationer for lzgmand. De foreslaede lgsninger blev brugertestet, da de forste
prototyper var klar.

Der er arbejdet med bade ikoner og et grafisk opbygget display, lyd og
baggrundsbelysning.

Styringen er minimalistisk opbygget med sa fa knapper og synlige valgmuligheder
som muligt, for at forhindre teknologiforskraekkede brugere i at afvise lgsningen.

Der er fire touch-knapper pa betjeningspanelet. Knappen til venstre er starre end de
andre tre. Det er for at understrege, at det er den, som starter og stopper
ragsugeren. OK-knappen til hgjre giver adgang til servicemodus, hvor der er
adgang til forskellige indstillinger.

Displayet giver brugeren mulighed for at fglge driftsdata:

o | toppen af displayet vises det aktuelle modus — ventilation, opstart, i drift,
genfyring, efterlgb, service eller fejimeldinger.

e Nederst i venstre hjgrne vises temperaturen i stuen.

e Til hgjre vises det valgte arbejdspunkt i 0-150 (Pa).

o Bijelken til hgjre viser, hvordan trykket i skorstenen varierer i forhold til
arbejdspunktet. Eventuelle justeringer af det gnskede aftraek sker ved hjelp
af de to sma piletaster (op/ned).

o | nederste hgjre hjgrne vises temperaturen i toppen af skorstenen. Hvis
temperaturen er sa hgj, at ragsugeren ikke kan slukkes, vises desuden et
lille ikon med et termometer.

| servicemodus er det muligt at &ndre indstillinger og udlaese aktuelt stramforbrug
samt rggsugerens energiforbrug. Med pileknapperne (op/ned) og OK-knappen kan
man vaelge mellem og &ndre pa forskellige indstillinger.

Systemet giver brugeren et auditivt og visuelt signal, nar:
o der skal genfyres: displayet bipper 3 gange og der vises "genfyring”.
o skorstenstemperaturen bliver for hgj: displayet bipper 5 gange og der vises
"FEJL - 03 hgj temperatur”. Lyset i displayet bliver teendt og
fejlbeskrivelsen bliver staende, indtil der trykkes pa OK



o der er stramudfald: der vises "FEJL - 04 stramudfald” i displayet og det
bipper kontinuerligt. Lyset vil veere teendt i displayet og fejlbeskrivelsen
bliver staende, indtil der trykkes pa OK

o der registreres en folerfejl i systemet: der vises "FEJL - 02 fglerfejl” i
displayet. Fejlbeskrivelsen bliver staende, indtil der trykkes pa OK.

Effekt:

e Bruger far information om darlige drift forhold

« Bruger bliver opmarksom pa problemet

« Bruger tilskyndes til at &ndre adfeerd

« Der opnas en bedre forbreending og dermed mindre udledning af uforbreendte
kulbrinter og partikler

3.1.1.1 Dataopsamling via Z-wave

Den tradlgse kommunikation mellem betjeningspanelet og reguleringsenheden
arbejder med Z-wave. Ved at benytte Z-wave er det ogsa muligt at stille data om
effektforbrug, aktuelt stramforbrug og aktuel status pa systemet til radighed for
eksterne systemer. Perspektivet er, at der fra centralt sted over tid kan indsamles
data (som ved en elmaler) til brug for identifikation af problemer, brug i databank,
information, m.m.

Der er ingen eksterne Z-wave-systemer, der pt. kan handtere data fra et
regsugersystem, men i test kunne vi logge data via z-wave-protokollen (se bilag
A).

3.1.2 Reguleringsenhed

Reguleringsenheden tilsluttes mellem stramforsyningen
(230 V) og regsugeren. Derudover tilsluttes den til
skorstenen med en probe, som via en transmitter maler
trykket i skorstenen under rggsugeren i forhold til
omgivelserne. Nar trykket falder til under det gnskede
treek, bliver spaendingen til regsugeren gget, indtil
treekket har den gnskede vaerdi.

Projektet viste, at der var behov for en pracisionstransmitter til lavt tryk (0-150
Pa), som bevarer sin kalibrering i produktets levetid, og som kan kompensere for
temperaturendringer i omradet -25 til +40 grader. Denne blev derfor udviklet som
en del af projektet.

3.1.3 Temperaturfeler

Temperaturfgleren maler temperaturen ved toppen af skorstenen, lige under
regsugeren, og den er tilsluttet reguleringsenheden. Nu kan temperaturen laeses i
betjeningspanelets display i nederste hgjre hjgrne. Hvis temperaturen er sa hgj, at
det ma antages, at der stadig er gang i ildstedet, kan ragsugeren ikke slukkes
(sikkerhedsfunktion).

Nar temperaturen er faldet sa meget, at ilden ma antages at vere braendt ud, slukker
regsugeren selv efter en indstillelig efterlgbstid. Det sparer energi og sikrer
fuldstaendig udbraending.
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Hvis temperaturen overstiger den indstillede maksimumvaerdi (default 330 °C),
bipper styringen 5 gange og viser "FEJL - 03 hgj temperatur”. Lyset bliver tendt i
displayet og fejlbeskrivelsen bliver staende, indtil der trykkes pa OK.

3.2 Ved drift af breendeovnen

Nar konstanttrykreguleringen til pejse og breendeovne bliver installeret, bliver der
samtidig foretaget en regulering af systemet, sa det skorstenstryk, som
braendeovnsleverandgren opgiver (f.eks. 15 Pa) bliver fastholdt under drift.
Braendeovnen far pa den made optimale arbejdsforhold uanset vind- og vejrforhold,
nar rggsugeren og konstanttrykreguleringen er aktive.

Systemet hjeelper brugeren med at fyre optimalt i breendeovnen. Det reducerer de
udfordringer, der ligger i at styre ovnens forbreending i et moderne hus. Styringen
seettes op til breendeovnsfabrikantens specifikation for optimalt treek og displayet
guider brugeren igennem de forskellige sekvenser i en fyring.

Nu er skorstenstraekket forenklet til:

Tryk ON/OFF for at starte rggsugeren

Displayet viser OPSTART. Nu kan der teendes op

Nar ovndgren lukkes, blusser ilden op, indtil der er en god forbraending
Efter en tid gar systemet ned til fabrikantens anbefalede aftraek

Nar forbreendingen lukker ned, anbefaler systemet, at man genfyrer.

agrwdE

Systemet sikrer, at forbreendingstemperaturen holdes pa et hgjt niveau leengst
muligt. Pa sigt kan man udbygge systemet med et ekspertsystem, som rader
brugeren til at &ndre adfeerd. Hvis temperaturen eksempelvis ikke stiger
tilstraekkeligt ved optaending, kan systemet foresla at male braendets fugtighed.

3.2.1 Opteending

Et vaesentligt bidrag til forurening fra breendeovnen sker ved optaending. Ved hjalp
af konstanttrykstyringssystemet forkortes denne tid til en tredjedel eller mindre i
forhold til naturligt traek, hvilket ogsa har betydning for perioden, hvor der kan
veaere generende lugtemissioner fra skorstenen.

Under projektet blev det Klart, at ved at gge skorstenstraekket til maksimum i
opteendingsperioden, for efterfglgende at ga ned pa det anbefalede aftraek, kunne
man opna den hurtigste optendingsperiode og dermed formindske forureningen og
lugtgener.
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b > Temperatur [C]

Traek Ps [Pa]
i . ' 35Pa /\
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Traek Ps [Pa]
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Diagram: forskellen mellem opstartstid ved brug af regsugersystem og ved naturligt treek

Ved test (se bilag A) er det vist, at temperaturen i ovnen allerede efter 2 minutter
oppe over 250 °C ved normal optending med ca. 2 kg tree, nar
konstanttrykreguleringen starter ragsugeren pa fuld hastighed i opstartsperioden,
inden den gar ned pa det anbefalede traek.

Ved et lignende opteendingsforlgb med naturligt traek, gik der 6 minutter.

Forsgget blev gennemfart under optimale forhold. Skorstenen var allerede
halvvarm og uden fugt, den var 7 meter hgj, hvilket er hgjere end en normal
parcelhusskorsten.

I et andet tilfelde med opstart ved naturligt treek, gik der mere end 15 minutter far
temperaturen kom over 250 °C, fordi skorstenen var helt kold.

Fugtigt tree ger forskellen endnu starre, da der bruges energi pa at tarre treeet.

For at undga, at der treenger rag eller aske ind i lokalet, er det ngdvendigt at starte
konstanttrykstyringssystemet, far man abner lagen til breendeovnen. Det modvirker
det undertryk i lokalet som bygningsreglementet kraever. | nyt byggeri er dette i
s@rdeleshed et problem, fordi bygningerne er blevet taetter. Det giver undertryk i
rummet, og ofte har man "glemt”, at der skal veere friskluftsspjeeld i nzrheden af
braendeovnen for at opna en god forbraending.

Effekt:

e Hurtig temperaturstigning i ovn, som giver:

Kortere tid med rggudvikling

Mindre udledning af uforbreendte kulbrinter

Ingen rag/stav i stuen (DMU, Arhus Universitet: Wooduse 2006-2009)
Feerre fejlbetjeninger v.h.a. automatisk justering
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3.2.2 Forbreending

En optimal forbreending sker ved hgj temperatur. Brugerens eneste mulighed for at
vurdere kvaliteten af forbraendingen ved naturligt traek, er det visuelle billede af
flammerne.

De gennemfarte partikelmalinger under forskellige forbraendingsforhold har vist, at
flammebilledet, sammenholdt med temperaturen, giver et godt billede af, hvor god
forbreendingen er (bilag A).

Ved at sikre breendeovnen et konstant aftreek under brug af
konstanttrykreguleringen og en rggsuger, sikres en hgj temperatur ved fyring med
tart tree. Under forbreendingsperioden fastholder konstanttrykreguleringen det treek
i skorstenen som braendeovnsproducenten anbefaler som optimalt.

Lasningen med konstanttrykregulering er testet i omgivelser, hvor trykket i
bygningen har varieret fra et undertryk pa 100 Pa og til et lille overtryk pa grund af
vindtryk (se bilag A). Under alle disse forhold har styringen opretholdt de optimale
forhold for breendeovnen. Nar braendeovnen karte med konstanttrykreguleringen og
rggsugeren tendt, blev der malt et lavt partikelniveau ved udgangen af skorstenen.
Nar systemet ikke var tilkoblet, var der tydelig regudvikling i lokalet, og der blev
malt et hgjere partikelniveau ved udgangen af skorstenen.

3.2.3 Genfyring

Nar braendslet er reduceret til et glgdelag falder temperaturen i skorstenen.

Nar temperaturfaleren maler, at temperaturen er faldet til et lavt niveau ved toppen
af skorstenen, giver betjeningspanelet brugeren et signal om, at det er tid til at
genfyre. Nar der genfyres, fastholder konstanttrykreguleringen automatisk traekket i
skorstenen ved at gge ragsugerens hastighed, mens lagen er aben. Derved traenger
der heller ikke rgg ud i rummet.

Efter genfyring trykker brugeren pa betjeningspanelet, og styringen gger
regsugerhastigheden til maksimal i 3 minutter for hurtigt at @ge temperaturen. Nar
temperaturen er optimal, setter regsugeren igen hastigheden ned, sa treekket kan
fastholdes til det anbefalede skorstenstraek for braeendeovnen.

3.2.4 Efterlgb

Sker der ingen genfyring, vil konstanttrykreguleringen fortsat opretholde det
fastsatte traek og dermed sikre en hurtig udbreending af de resterende glader — i
modsatning til naturligt traek, hvor treekket falder ved faldende temperatur i
skorstenen. Konstanttrykreguleringssystemet sikrer, at de sidste glader ikke
forurener med sort rag og partikler pa grund af forbraending ved for lav temperatur.

3.3 Udledning af partikler

Ved forsgget blev der foretaget partikelmalinger ved skorstenens top. Disse
malinger viste vigtigheden af, at fabrikantens minimumskrav om traeek pa studsen af
ovnen overholdes. Ved et treek pa ca. 20 Pa udledes langt feerre partikler, end nar
treekniveauet er helt nede pa ca. 5 Pa. Det er af stor betydning, at treekket fra



fabrikantens anvisning overholdes, da man ogsa far den varme ud af braendslet, der
er til radighed (hgj virkningsgrad) og samtidig skaner miljget.
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4 Markedspotentiale for lgsningen

Vi vurderer, at markedet for et automatisk system til optimering af tryk og
luftgennemstrgmning i braendeovn og skorsten er stort og relevant, specielt nar
husene er meget teette og der er installeret ventilationssystemer. Her er
konstanttrykreguleringen den eneste made at fa en braeendeovn til at fungere
tilfredsstillende. Konstanttrykreguleringssystemet vil veere lgsningen i mange
situationer, hvor kunden har problemer eller gnsker sig ekstra komfort (lettere
betjening af braendeovn).

Salgsprisen vurderes til at ligge omkring DKK 14.000 inkl. moms for den mindste
regsuger med en konstanttrykregulering.

Da konstanttrykreguleringen anvender den nyeste Z-wave-teknologi, giver det
mulighed for, at styringen kan anbefales af El-sparefonden ved at indga i ”Det
intelligente hjem”.

Derudover kan konstanttrykreguleringen levere data vedrgrende installationens
brugsmenster til en ekstern dataopsamlingsenhed igennem Z-wave-protokollen.

Der er desveerre endnu ikke udviklet eksterne Z-wave-systemer, der pt. kan
handtere data fra et regsugersystem.

Udbygning af systemet.

Konstanttrykreguleringen er forberedt til at kommunikere med andre Z-wave-
komponenter. Disse kan, sammen med konstanttrykreguleringen, forenkle og
optimere brugen af en breendeovn endnu mere, nar de kan handtere data fra
ragsugersystemet.

Eksempelvis:

e Rggalarm (som ogsa giver alarm ved stremudfald)

e Radiatorventil (slukker for varmen, nar breendeovnen er aktiv)

e Spjeld (et reguleret motorspjaeld, som abner for den nadvendige luft)

e Automatisk registrering af brugsmanstre f.eks. pa Elsparefonden’s hjemmeside
om ”Det intelligente hjem”.

Projektforlgbet har desuden givet ideer til ny funktionalitet, der kan forbedre
konstanttrykreguleringen til pejse og breendeovne i fremtiden. Desto flere
funktioner, der bliver lagt ind i systemet, desto feerre fejlbetjeninger vil der veere af
breendeovnen.

Eksempler pa ideer:

e Lagekontakt pa breendeovnen. Dette er taget bort fra den oprindelige
specifikation, da det, pa grund af teetheden i nyere bygninger, er ngdvendigt, at
konstanttrykreguleringssystemet startes, fgr lagen abnes til opteending eller
genfyring. Det ligger i overvejelserne, om det er muligt at udvikle et system,
der kan tage hgjde for dette.

e Etalarmsystem, der overvager trykforholdene i huset. I testfasen skete det en
enkelt nat, mens raggsugeren ikke var monteret, at trykket i bygningen var
hgjere end normalt. Dette betad, at lokalet neste morgen lugtede af gammel
skorstensrgg. Konstanttrykreguleringssystemet kunne udbygges med en



overvagningsfunktion, som starter ragsugeren og giver alarm, hvis der er
overtryk i skorstenen.

En software-algoritme, der detekterer vindstgd og dernast informerer brugeren
eller selv justerer arbejdspunktet.

En software-algoritme, der detekterer vadt braende og dernast informerer
brugeren.

Udvidet funktionalitet i form af en tradlgs pressostat til montering bag pa
braendeovnen, som maler trykket i opstillingsrummet, sa systemet ogsa kan
reagere pa variationer i trykket i bygningen, f.eks. hvis emhatten bliver tendt,
mens braeendeovnen er i drift.
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5 Konklusion

Projektets malsatning om at udvikle et system til automatisering af treek gennem
braendeovn og skorsten er blevet opfyldt.

Der er udviklet en konstanttrykregulering bestaende af et tradlgst betjeningspanel
og en reguleringsenhed med tilhgrende temperaturfgler samt probe og
tryktransmitter til maling af treekket i skorsten.

Konstanttrykreguleringen fungerer sammen med en rggsuger og holder automatisk
treekket i skorstenen til et fastsat niveau, tilsvarende det treek som
breendeovnsproducenten anbefaler for at opna den bedst mulige forbreending.

Styringen optimerer fyring, genfyring og skorstenstreek, alarmerer ved for hgje
temperaturer i skorstenen og reducerer forurenende partikler i opteendingslokalet.
Den udnytter braendet optimalt og reducerer derved braendselsomkostninger.

Styringen minimerer brugerens indflydelse pa forbraendingen gennem hele
fyringsperioden fra optending til efterlgb og ger det nemmere at opna optimal
forbreending i breendeovnen og dermed udlede en mindre mangde farlige partikler.

Konstanttrykreguleringen overholder Z-wave-protokollen og kan bruges til
registrering af brugeradfeerd og vil f.eks. kunne implementeres i El-sparefondens
"Det intelligente hjem”. Styringen vil desuden kunne integreres sammen med andre
Z-wave-komponenter.

Den endelige slagspris kan begraeense malgruppen til primaert kommercielle og
semikommercieller kunder samt privatkunder, der kigger pa design og funktion, for
pris. Ved et gget produktfremstilling, ville konstantstyringssystemt kunne falde
betydeligt i pris.



Bilag A

Bilag A
Test af konstanttrykstyringssystemet
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1 Optimal forbraending

Miljastyrelsen har udgivet rad til, hvorledes man bedst bruger sin breendeovn og
undgar sundhedsskadelig rag og darligt indeklima. Ved at falge disse rad kan man

opna en optimal forbraending. Se bilag B eller
http://www.mst.dk/Nyheder/Pressemeddelelser/2009/Fyr_miljoerigtigt med braendeovnen.htm

Fyringssekvensen bestar af fire dele

e Optaending

e Forbraending
e Efterlab

e Genfyring

En normal fyring ligger pa omkring 2 kg tree afhaengig af braendeovnens starrelse. 2
kg tert tree ved optimal forbreending vil braeende omkring 1 time.

Det geelder om at opna en god forbraending. Sod og andre giftige partikler bliver
iseer dannet, nar forbraeendingen er ufuldsteendig. Det er derfor vigtigt at styre
mengden af luft, da en god forbraending sker ved tilstreekkeligt luft og hgj
temperatur i ovnen.

Skorstenstrakket har stor betydning for en optimal forbraending, da den bade skal
lede ragen veek og treekke luft til forbreendingen. Skorstenstraekket kan skabes
enten ved mekanisk aftreek vha. en ragsuger eller ved naturligt aftraek, som er
termisk opdrift i skorstenen. Termisk opdrift skabes af massefyldeforskellen
mellem luft og rag, som igen afhaenger af forskellen pa temperaturen uden for i
forhold til ragtemperaturen. Jo mere effektivt en breendeovn udnytter varmen, jo
lavere bliver raggastemperaturen og dermed ogsa forskellen i massefylden mellem
luft og reg, og aftreekket i skorstenen forringes.

Opteending

Opteending er en vaesentlig del af forbraendingen i
braendeovnen. Dels udskilles en del partikler og
miljg- og sundhedsskadelige stoffer i denne periode,
dels danner optaendingen baggrund for den falgende
forbreending. For at opna en god forbraending i hele
fyringssekvensen, er det vigtigt hurtigt at opna en hgj
temperatur. For at opna dette skal der masser af luft
til forbreendingen.

Det vil normalt veere en fordel at teende op med
mindre stykker tree. Derved opnar man hurtigere en
hgj temperatur.

Eksempel pa optending med
mindre stykker tree.


http://www.mst.dk/Nyheder/Pressemeddelelser/2009/Fyr_miljoerigtigt_med_braendeovnen.htm

Forbranding

Efter optendingen skrues der ned for lufttilfarslen.
Flammerne skal veere gule uden slgrede spidser.
Temperaturen skal ligge hgjt i hele
forbraendingsperioden. Gule flammer er et godt
tegn.

Glaslagen skal desuden veere helt klar. En
bruntonet eller sort glaslage indikerer darlig
forbraending.

Eksempel pa en god forbreending.

Efterlgb

I slutningen af forbraendingen falder
temperaturen. Fgr temperaturen falder
for meget, skal der genfyres. Med et
godt glgdelag er det muligt at genfyre
med lidt sterre stykker tree. Genfyres
der ikke, vil temperaturen falde
yderligere og til slut er der kun aske
tilbage.

Eksempel pa et godt gledelag til genfyring.

Genfyring

For igen at opna en optimal forbraending er det
vigtigt hurtigt at fa temperaturen op. Ved igen at
tilfgre masser af luft minimeres tiden, hvor
forbraendingen ikke er optimal.

Eksempel pé genfyring med storre
traestykker.



2 Trykforhold under testen

Trykforholdene for forbreendingen pavirkes af installationsforhold og bygningen.
Disse forhold er belyst ved at teste i EXHAUSTO CDT’s (exodraft) bygning, der
er ny og netop trykpravet i forhold til bygningsregulativet.

Falgende, der pavirker trykforholdene:
Ventilationssystem
Punktudsugning til toilet og bad
Ragsuger til en gaspejs

Abning af vinduer

Disse pavirkninger har vi testet og de giver falgende resultater:

Tabel: Trykforhold i lokalet ved forskellige situationer

Alle ventilatorer kegrer maksimalt -100pa
Slukket rggsuger ved gasskorsten i hall -62pa
Normaldrift af toiletventilator (70 %) -43pa
Slukket toiletventilator -24pa
Ventilation fra trin 10 til 5 -17pa
Ventilation slukket -10 til -15pa
Slukket rggsuger -10 til -15pa
Abnet hoveddar (til uden for) +0 til -2

Pa grund af vind (omkring 7 m/sek) varierer trykket lidt i forhold til vindsted. For
at simulere, at der er teendt op i breendeovnen, er rggsugeren teendt under det meste
af forsgget. Malingerne blev gennemfart pa en halvvarm skorsten.

Konklusion

Bygningen giver store udfordringer i at fa et ildsted til at fungere.

Ved naturligt traek vil ildstedet ikke kunne fungere uden at dbne dgren, da
skorstenen skal overkomme bade de 100 Pa og braeendeovnens anbefalede
skorstenstraeek. Nar dgren bliver dbne, bliver trykket i rummet udlignet.

Ved dimensionering af ragsuger vil det veere ngdvendigt at regne med et undertryk
pa op til 100 Pa. Desuden vil det vaere ngdvendigt med et automatisk
skorstenstraeksystem, hvis der i perioder ikke skal komme “rggnedslag” i rummet
pa grund af @ndringer i husets ventilation.



3 Opstilling til test af forbreending

Testens udgangspunkt er at vise, hvordan forbraendingen bliver pavirket af
forskellige forhold. Flammebilledet vurderes som et udtryk for forbraendingen.
Dette bliver ssmmenholdet med malinger af partikler i afkastet fra skorstenen.
Under testen varierer modtrykket i skorstenen for at simulere det varierende tryk pa
grund af temperatur, vind, turbulens og ventilationsforhold.

Illustration 1: Testopstilling
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Udstyr Malepunkter
A. Braendeovn Adurol 1. Temperaturmaling (Viking 1000)
B. 2 m rggrer @150 mm 2. Temperaturmaling EW41
C. 7 m stalskorsten @150 3. Trykmaling i forhold til rummet
mm isoleret med A (EW41) og B (Kontrol)
D. EXHAUSTO CDT 4. Speending 0-10V logges pa Fluke ScopeMeter
(exodraft) Regsuger 199C
RSV200 5. Vurdering af flammebillede
Vurdering pa reggen, vha. partikelmaler
7. Maling af tryk i rummet

Eksterne forhold, der kan pavirke forsgget, bliver vurderet.

Vandindholdet males vha. en simpel (tralast) breende-fugt-maler.
Forbrandingen bliver vurderet gennem videooptagelse samt ved at observere
ragen.

Forsggene er gennemfart uden at stille pa breendeovnens spjeeld og luftindtag under
brug.




Testudstyr
A. Breendeovn Aduro 1

Angivelser fra producenten:
Godkendelser: EN 13240, NS 3058,
Aduro 1 er yderligere Svanemarket.

Den optimale forbreending opnas ved et konstant skorstenstreek
pa 10 til 14 Pa malt i regraret over ovnen.

Tekniske data

Nominel effekt: 6 KW

Skorstenstrek 12 Pa

Maksimal afbreendingsmaengde pr. time: Tree ca. 3,4 kg

Varmeeffekt i bygninger med optimal isolering: 150 m2

Varmeeffekt i bygninger med gennemsnitlig isolering: 100 m2

Varmeeffekt i bygninger med darlig isolering: 60 m2

Rggafgang diameter: 150 mm

B. & C. ragrer og skorsten

Bygningen er omkring ti meter hgj og ligger meget abent, til tider i blast.
Ragraret bestar af 2 m @150 mm rggrer med en 90-graders bgjning
Skorstenen er en 7 meter isoleret stalskorsten med en 90 graders bgjning.
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D. RSV200-regsuger

EXHAUSTO CDT (exodraft) RSVV200-4-1-rggsuger

1. Udstyr til temperaturmaling 1

Der er brugt en Thermocoupler TYPE K og et Viking 1000-digitaltermometer med
maleomrade:
fra -30 °C til 400 °C tolerance: +/- 0,5 °C

2. Udstyr til temperaturmaling 2

Konstanttrykregulering EW
Temperatur PT1000-faler

-30-0°C | =+/-2°C
0-40°C | =+/-1°C
Tolerancer: 40-50°C | =+/-2°C
>50°C | =+/-5°C
>150°C | = +/-10°C

Trykinput: 0-10V | =+-1%

3 Udstyr til trykmaling i forhold til rummet

Trykmaling A
Nyudviklet tryktransmitter XTP150G

Tolerable overload: 20000 Pa

Medium: Air and exhaust gases

Response time: <0,2 s

Resolution from digital sensor: 0,01 Pa

Repeatability: +/- 0,1% Full scale

Combined non-linearity and hysteresis: +/- 0,05 % full scale

Offset longtime drift 1 year: +/- 0,7 Pa max.

Temperature drift: +/- 1,0% full scale

Transfer ratio: 0,6 (250 Pa signal/150 Pa output)




Trykmaling B
EBC20 inkl. XTP (HUBA)
Konstanttryksystemet bruges kun som kontrolmaling af tryk.

4 Udstyr til maling af spaending

Fluke ScopeMeter 199C
Datalogning af spaending for tryk.

6 Udstyr til vurdering af reg - maling af partikler

Der blev benyttet en TSI DustTrak™ 8520 Aerosol Particulate Monitor.
Maleomrade: 0,1 til ca. 10 pm

Der blev ikke benyttet en udtyndingskanal til malingerne (som prgvningsnormen
foreskriver), men i stedet malt lige over rggsugeren, direkte i raggassen. Da der
ikke benyttes et fortyndingssystem til praveoptagelse er der stor usikkerhed pa
malingerne. Malingerne blev foretaget to cm over rggsugeren og benyttes kun som
vejledende omkring partikel niveau.

Koncentrationsniveauer:

Baggrund niveau: < 0,1 mg/m?3
Lav 0,1-50 mg/m3
Mellem 50-100 mg/m?
Haj 100-150 mg/m?3
Ekstra hgj >150 mg/m3

Brugerdefinerede kalibreringer

I de fleste situationer, kan DUSTTRAK med indbygget datalogger give god
information om, hvordan koncentrationen af aerosol forandrer sig i forskellige
processer over tid. Fabrikskalibrering til den respirable fraktion af ISO-standard
12103-1, Al teststav (tidligere Arizona Test Dust) giver mulighed for
sammenligninger mellem malinger, hvor kilden til eller typen af stav er
overvejende den samme. Fordi optiske massemalinger er afhaengige af
partikelstgrrelse og materialeegenskaber, kan der veere tidspunkter, hvor en
brugerdefineret kalibrering vil forbedre pracisionen for en bestemt aerosol.

7 Udstyr til maling af tryk i rummet - trykmaling C

KAL 84 til maling af trykket i rummet.
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4 Fyring med vadt tree

For at fa det naturlige traek til at fungere, er det ngdvendigt at abne vinduer i
lokalet. Opteendingsforholdene er meget realistiske. En kold, fugtig

efterarsskorsten.

Treeet er af "treelasttypen” (blandet lgvtrae), med et vandindhold pa ca. 40 %. For at
opna en god optaending, benyttes klgvet trae i mindre stykker.

Det koster meget energi, nar vandet i det vade tree skal fordampe, det betyder, at
der skal fyres aggressivt for overhovedet at holde ild i traeet i breendeovnen.

Naturligt treek

Det lykkes ikke at opna en temperatur, der kan fa
forbraendingen rigtigt i gang.

Temperaturen kommer ikke over 40-50 °C. Der lgber
kondensvand ned af glasruden og regudviklingen er
voldsom.

Boost med raggsuger

Ved at booste med ragsugeren lykkes det at fa
temperaturen op pa ca. 200 °C i rggreret, men
forbraendingen der igen ud, nar der ikke boostes.

Forbraending ved 50 Pa

Det lykkes at fa en forbraending i gang ved 50 Pa.
Forbreandingen er stadig meget darlig pa grund af det
hgje vandindhold. Temperaturen kommer op pa omkring
200 °C i ragraret.

Fyring ved naturligt treek

Boost med regsuger

Forbreending ved 50 Pa



5 Fyring ved naturligt traek
og uden rggsuger

Fyringssekvensen gennemfgres efter ”Optimal forbraending”.
For at fa det naturlige traek til at fungere er det ngdvendigt at
abne vinduer i lokalet.

Skorstenen er syv meter hgj og vinden ligger pa

14-15 m/s.

Skorstenen

Optendingsforholdene er bedre, end man normalt kan forvente, da der har veeret
fyret i skorstenen inden for de sidste to timer. Der er derfor allerede fra start en
naturlig opdrift i skorstenen.

Treeet er af "treelasttypen” (blandet lgvtrae), med et vandindhold pa 18 %.
For at opna en god optaending, benyttes klgvet trae i mindre stykker.

Diagram: Fyringssekvens ved fyring med tart trae uden ragsuger

mIalttryk [10x Pa] 4 Temp Viking [C]

Diagrammet viser fyringssekvensen de fagrste 20 min. Det tager omkring seks min.
far temperaturen er oppe pa omkring 250 °C. Forbrendingen forlgber
tilfredsstillende efter fem min. Her sikrer skorstenen et tryk pa mellem 15 Pa og 20
Pa (gult omrade). Det ses imidlertid ud fra grafen, at trykket varierer en del i
forhold til vindstad.
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Opteendingsfasen

Der ses tydeligt ubreendte gasser fra traeet under
optendingsfasen. Her males ogsa en hgj koncentration af
partikler i ragen. Det tager omkring seks minutter at na
forbraendingsfasen.

Opteendingsfasen ved

Forbraending abent vindue

Skorstenen giver et tilfredsstillende treek pa 15-20 Pa.
Forbraendingen sker ogsa tilfredsstillende med trae der har
et vandindhold pa 18 %, sa leenge referencetrykket i
opstillingsrummet er tet pa 0 Pa.

Det vil veere sveert at holde temperaturen oppe og dermed
det naturlige treek pa et tilfredsstillende niveau med store
stykker tree, og den tilfredsstillende forbraending skyldes

udelukkende, at treeet er klgvet i mindre stykker. Mindre

stykker trae giver mere overflade Forbreending ved abne vinduer
pr. kg, og herved starre afgasningsmulighed, hvilket igen giver varme hurtigt ved

den rigtige luftmangde. | modsetning til en forbraending ved hgj temperatur, hvor

starre stykker er bedre, da afgasningen er mindre og braendet holder leengere

(herunder mindre afbraendt effekt).

Efter 17 og igen ved 18 minutter lukkes vinduerne
forsggsvis i rummet. Den manglende tilfgring af luft
skaber et undertryk pé ca. 10-30 Pa. Det resulterer
gjeblikkeligt, at ilden slukker og der sker rggudvikling i
rummet.

Forbraending ved lukket vindue

Glgdelagsfasen

Pa grund af den hgje skorsten er det muligt under
gladelagsfasen at opretholde et traek, der giver en fornuftig
udbranding, efter at der igen er abnet for tilluftsmuligheder.

Forbraending ved gladelag
efter vinduet igen er abnet



6 Fyring med re@gsuger og
konstanttrykstyringssystem

Fyringssekvensen gennemfares efter "Optimal forbreending”. Da der benyttes en
ragsuger er det ikke ngdvendigt at abne vinduer for at fa aftreekket til at fungere.
Trykforhold i bygningen under testen svarer til trykforholdende under de tidligere
beskrevne forsgg.

Diagram: Fyringssekvens ved fyring med konstanttrykreguleringssystem og regsuger

mMalt tryk [10x Pa] A Temp Viking [C]
A

N
R

Diagrammet viser fyringssekvensen. Det tager omkring 2 min. for temperaturen er
oppe pa omkring 250 °C. Efter fem min. stopper r@gsugerens boost periode. Her
sikrer det automatiske system at trykket forbliver pa 15-20 Pa under resten af
forbraendingsperioden.

Opteending
Optendingen er enkel.

Man trykker start pa styringen, hvorefter der etableres et undertryk
i skorstenen i forhold til opstillingslokalet. Herefter kan

Forbreending ved
opteending
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braendeovnsdgren abnes uden, der kommer rgg eller aske ind i lokalet.
Der teendes op efter "Optimal forbreending”.
Temperaturen i breendeovnen stiger vaesentlig hurtigere end ved naturligt treek.

Forbranding

Forbraendingen forlgber ved en temperatur pa over 250 °C i rggraret.
Flammebilledet ser fint ud og partikelmalingen siger "Lavt niveau”.

Sammenligning mellem med og uden konstanttrykreguleringssystem

Den starste forskel mellem naturligt treek og konstanttrykreguleringssystemet er
optaendingstiden. Selv under optimale forhold er konstanttrykreguleringssystemet
fire minutter hurtigere til at opna den ngdvendige temperatur for optimal
forbreending.

Derudover sikrer konstanttrykreguleringssystemet altid optimale trykforhold i
skorstenen. Selv nar trykket i bygningen hele tiden &ndrer sig.

Diagram: Naturligt treek

WMalt tryk [10x Pa] & Temp Viking [C]

100

35



Diagram: Konstanttrykreguleret treek med ragsuger
EMalt tryk [10x Pa] A Temp Viking [C]

2850,

A

50

Automatisk tryksystem

Trykket i skorstenen er fgrst stabilt efter 8 minutter ved naturligt treek, hvorimod
systemet opnar det fastlagte traek i skorstenen med det automatiske tryksystem efter
1 minut. (Der kan veelges i intervaller fra 1 til 15 minutter. Her var valgt 1 minut).
Partikelforureningen vurderes til at vaere henholdsvis middel ved naturligt treek og
lavt ved brug af konstanttrykreguleringssystemet. Der er dog en vis usikkerhed i
denne maling.
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/ Forbreending under forskellige
trykforhold

Den optimale forbraending er meget afhaengig af trykforholdene uden for og i
bygningen. Konstanttrykreguleringssystemet kan afhjalpe de fleste problemer ved
varierende tryk.

Undertryk i bygningen

| flere situationer er det testet, at det automatiske system kan afhjzalpe problemer
med undertryk i bygningen.

Forbraendingen gar helt i sta, nar trykket i skorstenen falder til nul Pa. Helt galt gar
det, nar trykket bliver stgrre end nul i skorstenen. Sa tvinges ragen ind i lokalet.
Ragnedslag pga. turbulent vind

Dette er ikke set under testene. Erfaringen siger, at lgsninger med
regsugersystemer er mere immune over for turbulent vind.

Trykeendring pga. vindsted.

Vindsted giver sma, hurtige variationer i trykket i skorstenen.

Diagram: Variationer i trykket i skorstenen pa grund af vindsted
ooy |l

4,uu>( ' S N A —

2.00

0,00

Middelveerdien for trykket i forbreendingsperioden i ovenstaende test er:

(1,2 V/10 V) x 150 Pa = 18 Pa

Der er ikke vasentlig forskel pa variationerne ved naturligt treek og det automatiske
system. | ovenstaende eksempel kan der vaere problemer i de fa tilfeelde trykket
naermer sig 0,00, dvs. ingen traek eller flow i skorstenen.

I det automatiske system har brugeren mulighed for at eendre arbejdspunktet,
saledes at trykvariationerne forarsaget af vindsted ingen betydning far.



Braendeovnens optimale arbejdstryk

Det har ikke veeret muligt at vise breendeovnens optimale trykomrade. Der er ingen
tvivl om, at forbraendingens kvalitet forringes vaesentligt ved undertryk der ligger
under fabrikantens opgivne arbejdstryk for breendeovnen. Det har dog ikke veeret
muligt at teste, hvorledes et starre tryk pavirker kvaliteten af forbraeendingen.

Ved at seette skorstenstraekket til henholdsvis ca. 20 Pa (bedre end
braendeovnsfabrikantens angivne arbejdstryk) og ca. 5 Pa (ringere end
breendeovnsfabrikantens angivne arbejdstryk) vha. konstanttrykreguleringen kunne
det, i dette forsgg, ses, hvordan udledningen af partikler til atmosfeeren blev
kraftigt foraget ved et darligt og utilstreekkeligt skorstenstreek.

Partikel maling ved godt -og darligttraek (20 -og 5 pa)

Vind 2m/sek, 1022,6 hPa (Fra DMI kI 16.40)

[[Ca. 5pa malt ved ovnstuds

«Darligt tresk
1] L

Maling ved
ovnstuds

{\ 15pa
1 i

Tid
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8 Dataopsamling med Z-wave

Der er desveerre ingen eksterne systemer, der pt. kan handtere data fra et
ragsugersystem. Ved at benytte Z-wave-teknologi, er det imidlertid muligt at stille
data til radighed for eksterne systemer.

Informationer om effektforbrug, aktuelt stremforbrug og aktuel status pa systemet
bliver tilgengelige. Under testen blev disse data logget ved hjelp af Z-wave-
protokollen.

Fle Edt Vew Coptue Statisics  Help

HENE=A" N =N =

[] tutoScrol

Bpplcation HexData ~

23102010

FE 594210 014101...

2 23102010 123214280 0 A0Kbit/s FES3421D FE 594210 030301
3 23102010 123214.280 0 40Kbit/s E fiic) o FES3421D FE 634210 03 4107
4 23102010 123214280 0 A0Kbit/s 8 o 03 FES3421D FE 534210 010307
5 23102010 123214280 0 40Kbit/s [ on 003 FES3421D SingleCast Switch Mulilevel .. FE 53.421D 01 4102

3 23102010 123214.29 0 40Kkt 7 3 o FES3421D Ack FE594210030302...
7 23102010 12321429 0 A0Kbit/s 5 o3 om FE534210 SingleCast Switch Muliievel .. FE 534210 03 4108

2 23102010 123214298 0 40Kbit/ 7 o fiic) FES3421D ok FEG3421D 010308
] 23102010 12321429 0 A0Kbit/s ] o 03 FE53421D SingleCast FE 534210 014103
1 23102010 12321429 0 40Kbit/s 7 003 on FES3421D sk FE59421D 030303
il 23102010 123214.29 0 40Kk 5 3 o FES3421D SingleCast FE594210 034109...
12 23102010 12321429 0 A0Kbit/s L] om o3 FES3421D Ak FE 594210 010309
watch nx

2 | Wabrh eiberin ook selerbed






Automatisering af aftreek gennem braendeovn og skorsten, Exodraft (tidligere Exhausto)

Der er udviklet en lgsning til automatisering af treek gennem braendeovnen og skorstenen. Lgsningen er
en konstanttryksregulering til pejse og breendeovne i form af en tradlgs styring med en trykmaler til
regsugeren. Konstanttrykregulering, som, sammen med en rggsuger er beregnet til montering pé toppen
af skorstenen, holder et jeevnt traek i skorstenen og kan dermed hjeelpe til mere optimale forhold under
bl.a opteending i breendeovn.
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