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Forord

I denne rapport vil resultaterne af et gennemforlighedsprojekt, hvor formalet er at optimere
forbraendingen i en breendeovn ved at regulere storrelsen af brendkammeret og lufttilforslen, blive
prasenteret. En serie af modelovne er blevet udviklet, hvilket beskrives i narvearende rapport.
Ligeledes vises, hvordan de fungerer med hensyn til virkningsgrad og emissioner for at demonstrere
kapaciteten af dette nye koncept. Ovnene er alle manuelt styrede og ’simple’ demomodeller. Det er
séledes ikke ovne, der er pd markedet eller kan komme det uden yderligere udviklingsarbejde.
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Konklusion og sammenfatning

I dette projekt er det demonstreret, hvor meget det betyder for forbreendingen i en breendeovn at
vaere i stand til at regulere storrelsen af breendkammeret. Der er blevet udviklet en
demonstrationsovn (baseret pa en serie af ovne, der er tilpasset til at opna de gnskede egenskaber),
hvor breendkammerets fysiske storrelse manuelt kan reguleres pa passende vis gennem
forbreendingsforlgbet.

For den bedste demonstrationsovn i serien af ovne er der observeret en meget hgjere virkningsgrad
i gladefasen end i en traditionel ovn, og en generel reduktion af emissionerne ligeledes i gledefasen.

Dette betyder, at der hos slutbrugere kan fyres i leengere tid pa en indfyring med mindre ydelse,
uden at dette har negativ indflydelse pa emissionerne. Dette vil have stor betydning for slutbrugere i
moderne velisolerede huse, samt for huse i almindelighed i overgangsperioderne om foréaret og om
efteraret.

Dette projekt har vist, at der er meget lovende muligheder i princippet. Hvis konceptet bliver

udviklet yderligere, kan forbedringerne sandsynligvis blive endnu sterre og ovnen vil kunne
videreudvikles, s& den bliver kommerciel anvendelig.
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Konklusion

Det vurderes, at der inden for en kort arraekke vil komme elektriske styringer til mange forskellige
almindelige breendeovne med det formal at kunne regulere indstillingen pé luftspjeldene. Enkelte
ovne med denne mulighed er allerede pd markedet.

I forbindelse med Varia princippet er det ligeledes et krav, at der kommer en elektrisk styring pa
produktet, for at kunne kontrollere savel storrelsen af breendkammeret som tilfgrslen af luft.

At der kommer styring pa luftspjaeldene pa almindelige braendeovne, vil dog i sig selv sandsynligvis
have en gunstig indflydelse pa emissionerne, virkningsgraden samt kunne reducere ydelsen.
Imidlertid har dette projekt sandsynliggjort, at man ved samtidig at pafore breendeovnen et
variabelt breendkammer kan gore forbedringerne endnu storre.

Introduktion af automatisk regulering har uden tvivl allerede bidraget til at nedbringe emissioner
fra braeendeovne. Dog mangler der flere elementer for fortsat at sikre en udvikling mod lavere
emissioner fra brendeovne. Blandt andet kan der fortsat ikke tages hgjde for, at forbraendingen
foregér i forskellige faser. Eksempelvis er der behov for henholdsvis et stort luftvolumen i starten af
forbreendingen og et mindre i slutningen af forbraendingen.

Mere detaljeret kan det siges, at forbrending fra brendeovne foregar i tre faser
1. Torring af breendslet
a. Vandet fordampes under opvarmning af selve braendestykket.
2. Afgasning og forbraending af gasser
a. I takt med, at vandet fordamper, begynder pyrolysen fra overfladen af treeet og denne
kan anteendes, nar den kommer i forbindelse med luften. Dette ses som synlige flammer
3. Koksudbranding
a. Det afgassede trae bliver til koks (traekul) og kan ved hjelp af ilt omsettes yderligere,
indtil der kun er aske tilbage.

Trin 1 og 2 har behov for et stort brendkammervolumen og en god opblanding af luft iseer i
sekundér og tertiaer zonen (over braendslet). Trin 3 har derimod behov for et mindre
breendkammervolumen for at kunne sikre hgj temperatur og samtidig har det behov for mindre
sekundeer og tertizer luft og en storre maengde primaerluft (luft nedefra).

I projektet er det ved mélinger blevet demonstreret, at den primaere gevinst ved optimering af den
art, der er foretaget i dette projekt, er at finde i gladefasen. Virkningsgraden i gladefasen kan
séledes gges med i storrelsesorden 15-20 % (point) samtidig med at emissionerne ogsa i gladefasen
sandsynligvis kan reduceres med ca. 50 % ved brug af luftstyring og variabelt breendkammer.

Nar breendeovnen kan braende fornuftigt i glodefasen, bliver der mulighed for at kunne forleenge
afbreendingstiden for en nedbrending, og dermed reducere effekten. Det vil sige, at der i
overgangsperioderne om sommeren og vinteren samt i velisolerede huse eller ved et lavt
varmebehov fra breendeovnen er muligt at breende med minimale emissioner ved en lavere effekt.

Ved at forbedre en af forbraendingsfaserne vil forholdene betragtet over den samlede
forbraendingscyklus forbedres signifikant.
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Sammenfatning

1.1 Ovne
I projektet er udviklet demonstrationsmodeller af ovne (tre hovedtyper) med henblik pa at
demonstrere potentiale for bedre og renere forbreending ved brug af justerbar reghylde og
lufttilfarsel. Nedenfor er sammenfattet, hvorledes det nye koncept pavirker en raekke
nggleparametre relevant for god forbreending i en breendeovn.
For at lette forstaelsen af terminologien brugt nedenfor skitseres forbreending fra braeendeovne og
forbraendings tre hovedfaser kort her:
1. Torring af braendslet
a. Vandet fordampes under opvarmning af selve braendestykket.
2. Afgasning og forbraending af gasser
a. I takt med, at vandet fordamper, begynder pyrolysen fra overfladen af treeet og denne
kan antaendes, nar den kommer i forbindelse med luften. Dette ses som synlige flammer
3. Koksudbranding
a. Det afgassede trae bliver til koks (traekul) og kan ved hjaelp af ilt omsettes yderligere,
indtil der kun er aske tilbage.

1.2 Parametre

CO2

Det ses tydeligt, at CO2 vaerdien kan holdes pa et relativt hgjt niveau, nar der justeres pa
luftspjeeldene og lebende seenkes pa raghylden under nedbraendingen. Det er gnskveardigt at CO2
verdien er sd hgj som muligt, da dette er et méal for hvor ren en forbreending der finder sted — ideelt
set omdannes alt traeet ved fuldsteendig forbreending til CO2 og H20 men i praksis dannes ugnsket
CO, uforbraendte carbonhydrater, sod og partikler i starre eller mindre grad og giver anledning til
ugnskede emissioner. CO2 er siledes et mél for hvor optimal en forbraending er. I praksis er den
teoretisk opnéelige verdi taet pd 20%, sé jo tettere man er pd 20% jo bedre, da det giver den hgjeste
virkningsgrad. I praksis nar CO2 vardien bliver hgjere dannes der ofte mere CO, OGC, sod etc..

Virkningsgrad

Virkningsgraden kan som ventet holdes hgj, i lyset af den hgjere CO2 veaerdi i glodefasen (se
ovenstdende), da virkningsgraden er et mal for hvor godt energien i breendslet udnyttes til
opvarmning af bolig. Parametre der primaert traekker virkningsgraden ned er en lav CO2 veerdi og
en hoj roggastemperatur.

Effekt

Da det er muligt at holde CO2 vaerdien relativt hgj i glodefasen, er det ogsd muligt at forleenge
breendtiden og dermed reducere effekten, uden at det gér vaesentligt ud over virkningsgraden og
emissionerne.

Emissioner

Derudover ses der ogsé en reduktion i emissionerne, hvilket formentlig skyldes et varmere
breendkammer (Forbrandingszone). Nar de mélte emissioner skal omregnes til reference
iltprocenten, bliver resultatet en reel bedring, da den malte CO2 veardi er hgjere.

Flammefasen
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Det har som udgangspunkt ikke veeret meningen at forbedre/udvikle pa flammefasen, da formaélet
var at demonstrere at konceptet kunne optimere glodefasen og derigennem demonstrere bedre
forbreendingsegenskaber. Da Varia 2016-1 viste sig praktisk talt ikke at kunne braende i
flammefasen er denne del alligevel blevet studeret og optimeret vaesentligt i Varia 2016-3 for i det
hele taget at kunne né gennem forbraendingsfaserne til gledefasen og dermed veere i stand til at
kunne optimere denne som gnsket.

Folgende forhold kan neevnes at veere af relevans for flammefasen p& Varia 2016-3 og vil kunne
optimeres yderligere i et eventuelt efterfolgende projekt eller udviklingsarbejde
- Brandkammeret er ikke tilstreekkelig isoleret, bl.a. er der 3 reekker luftspjeld pa begge
sider af ovnen, hvor en del varme vil stréle ud.
- Den variable roghylde lukker ikke helt taet ud mod breendkammersiderne. Dette kan evt.
betyde, at der slipper uforbraendte gasser ud her, og dermed bliver emissionen af dels CO
og OGC sandsynligvis forhgjet.

Glodefasen

Der ses rimeligt paene OGC emissioner og lovende CO emissioner i gladefasen, men der er stadig
udfordringer med at reducere CO emissionen i gladefasen i forhold til det enskede niveau, og det
ventes séledes at det er muligt stadig at vinde mere pa denne parameter.

Meget tyder p4, at luften op igennem bundristen har en darlig indflydelse pa CO emissionen i
gladefasen. Det bedste er tilsyneladende, at luften naesten udelukkende kommer oppe fra
roghylden. Om luften bedst tilfores fra forreste del eller bageste del af raghylden har det ikke vaeret
muligt at fastleegge entydigt.

Roggastemperatur

Der ses en tendens til, at roggastemperaturen bliver mindsket lidt nar reghylden senkes, hvilket
formentlig skyldes at "Konvektionsdelen” (den del af ovnen, hvor reggassen afkeles for den sendes
ud i regafgangen), bliver foraget.

Pafyring

Det viste sig, at flammer blev etableret meget hurtigt ved pafyring, selv med en meget, meget lille
gladerest tilbage. Dette skyldes formentligt dels en god underluft (primaerluft) samt et meget varmt
braeendkammer (forbraendingszone) efter at roghylden har veeret senket helt ned til gladerne.

1.3 Samlet vurdering

Projektet har vist, at de antagelser der var teenkt i forhold til at opna en bedre forbraending i
glodefasen ved implementering af reghyldekonceptet har vist sig at veere rigtige.

Der er i glodefasen set signifikant forggelse af virkningsgraden og reduktion af emissionerne
generelt, men det vurderes, at der i princippet kan vaere endnu sterre muligheder, hvis dette bliver
udviklet yderligere.
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Summary and Conclusion

In this project it has been demonstrated how much it matters for the combustion in a wood stove to
be able to regulate the size of the fire chamber. A demonstration stove with the desired properties
has been developed (based on a series of stoves, which have been gradually adjusted to achieve well-
functioning model), for which it is possible to adjust the physical size of the chamber during the
different phases of the combustion.

For the best demonstration stove in the series of stoves developed a much higher efficiency was
observed during smoldering than in a traditional stove and at the same time the emissions were
reduced significantly.

This means that it, by using this technology, would be possible to stoke for longer time for a given
burn cycle of wood with a resulting lower effect without a negative impact on the emissions. This
would be very valuable for end users with modern well-isolated houses and in general for all houses
during the transitions periods such as spring and autumn.

This project has thus presented at promising proof of concept. If the concept is further developed, it
is expected that the improvements can be enhanced further and that the principles can be
implemented in a stove ready for commercial use.
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2. Formal og succeskriterier

2.1 Formal

Formalet er at undersege potentialet for et system til breendeovne bestdende af et variabelt
braeendkammer og variabel lufttilfersel, som kan optimeres under forbraendingsprocessen. Dermed
onsker projektet at bidrage til, at der kan udvikles en teknologi til renere forbraending fra
breendeovne med saerligt fokus pa at reducere partikler, uforbreendte hydrocarboner og CO samt age
virkningsgraden.

2.2 Succeskriterier

Projektet onsker at vise, at et variabelt breendkammer og lebende variation af lufttilferslen under
forbreendingen kan vaere en metode til sikring af optimal forbranding for breendeovne under
forbreendingens forskellige faser.

Hvis det er muligt at ege virkningsgraden, vil dette i sig selv betyde en reduktion i alle emissioner,
da man ved afbraending af den samme mangde brandsel dermed fir mere nyttig energi ud af
breendslet og dermed mindre emission pr energienhed produceret. Hvis virkningsgraden haeves ved
udelukkende at gge CO2 vaerdien og dermed sikre mere fuldsteendig forbraending med en usndret
roggastemperatur vil dette ikke medfere problemer med kondens eller trak i en koldere skorsten
(se detaljer i afsnit 3). Derfor er det den bedste made at gge virkningsgraden pé. Udover reduktion
af emissioner ved at forege virkningsgraden, er det muligt at reducere emissionerne ved at skabe en
mere optimal kemisk forbraendingsproces, hvilket gores ved at kontrollere meengden af tilfert luft
og sterrelsen af breendkammeret.

Safremt teknologien viser sig at have den forventede effekt og potentiale, gnsker partnerne i
projektet at arbejde videre med teknologien og fortsaette projektet eksempelvis med statte fra
MUDP senere puljer. Formalet med dette vil vaere at bringe teknologien til en hgjde, hvor den kan
anvendes kommercielt. Det vil sige, at automatisering, styring og design til sikring af et variabelt
breendkammer skal udvikles samtidig med at automatisk styring af lufttilfarslen skal kobles
sammen med dette. Ydermere skal det feerdige produkt testes for at se, om det lever om til de
onskede forventninger.
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3. Teori om virkningsgrad

Virkningsgraden er et méal for hvor godt energien i braendslet udnyttes til opvarmning. De 2
hovedparametre der ligger til grund for virkningsgraden er CO2 og rgggastemperaturen. Andre i
denne forbindelse meget mindre betydende parametre der har indflydelse pa virkningsgraden er tab
fra ufuldstendig forbreendte carbonholdige dele, slagge/aske (uorganiske forbindelser i tree)
vandindholdet i breendet og braendveerdien. Det er altsd primeert kun muligt at gge virkningsgraden
ved at holde CO2 veerdien hgj eller seenke roggastemperaturen. Sammenhaengen mellem CO2 og

virkningsgrad er illustreret i figuren nedenfor, hvis rgggastemperaturen holdes konstant (i dette
tilfeelde 250 C).

Virkningsgrad ved fast
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FIGUR 1 VIRKNINGSGRAD SOM FUNKTION AF CO2 VARDI

I Figuren nedenfor er vist, hvordan virkningsgraden sndrer sig som funktion af
roggastemperaturen, hvis CO2 niveauet i forbraendingen er konstant.
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4. Typeprovning af
braendeovne i dag

4.1 Europaisk standard, EN 13240

Nar breendeovne typeproves i dag sker dette pa baggrund af en europzisk standard (EN 13240). Der
kommer i ner fremtid en revision af denne standard (EN 16510), men de to standarder er meget
ens med hensyn til de méletekniske procedurer, der skal falges i pravningerne. Der er i gjeblikket et
krav om, at ovnene i dag skal kunne braende i mindst 45 minutter pa en pafyring, mens det efter den
nye standard bliver reduceret til 40 minutter. Her er det kun tilladt at justere pd ovnen i 3 minutter
efter pafyringen, hvorefter man ikke mé foretage indgreb pd ovnen i resten af nedbraendingen af
den péfyrede meengde braendsel.

I praksis betyder ovenstaende, at der ved typeprgvningen normalt bliver pafyret straks efter, at
flammerne er géet ud, da dette giver de bedste emissionsverdier og virkningsgrad, og dermed
praesenterer ovnen fra dens bedste side. Dette star i modsetning til typisk forbrugeradfeerd. I
praksis ude hos slutbrugerne vil ovnene typisk komme til at breende i leengere tid pé en indfyring.
Dette skyldes blandet andet forhold som at effekten ellers bliver for hgj i overgangsperioderne om
foraret og efteraret, hvilket af forbrugeren vil blive opfattet ved at stuen/huset bliver for varmt’ som
folge af brug af breendeovnen, hvis der indfyres for hurtigt igen efter en forbraendingscyklus. Det
betyder at en gennemsnitsforbruger vil straekke tiden ud, for der genindfyres under disse arstider, i
modsatning til pa en kold vinterdag, hvor situationen vil minde mere om forholdene ved prevning.

Brandeovnsproducenterne skal i henhold til lovgivningen radgive i brugervejledningen om brug af
ovnen, ogsa nar der er reduceret varmebehov. Her angiver mange producenter, at dette kan ske ved
at indfyre mindre maengder braende i hver pafyring og/eller ved at udsatte pafyringstidspunktet.
Dette betyder derfor i praksis, at ovnene kommer til at blive fyret pa en ikke optimal made, nar
varmebehovet er reduceret, hvilket er et forhold det derfor ville vaere hensigtsmeessigt at fa sendret.

Ved typeprovningen, som de foregir med de fleste moderne ovne i gjeblikket, foretages péfyring for
hver 45-55 minutter. I dette projekt har det veeret meget naturligt at oge dette pafyringsinterval til
noget over de 60 minutter uden, at det gar udover forbraendingsegenskaberne som det senere i
rapporten vil blive vist.

4.2 Norsk standard, NS 3058

Stort set alle producenter af nye breendeovnsmodeller, der fremstilles og typeproves i dag, ensker
ogs4, at ovnene skal proves efter den norske standard (NS 3058/3059), da dette er et krav ved salg i
Norge.

I den norske standard er det et krav, at ovnene skal fyres ved 3 eller 4 forskellige ydelser, saledes at
de ogsé bliver testet ved en lavere ydelse. Det eneste der bliver malt pd under test i den norske
standard er ydelsen og partikelemissionen. Fyringen skal foretages med leegter som semmes
sammen med nogle sma lister. Denne test er derfor heller ikke helt lig det der foregér ude hos
slutbrugerne, selv om man ved de forskellige ydelser ganske godt simulerer forskelle i arstider.
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5. Udviklingsforleb

5.1 Forudgiende overvejelser

Breendeovne har traditionelt set veeret teenkt som uathengige af eksempelvis strom

De danske fabrikanter er de seneste ar begyndt at overveje, hvorvidt stremkraevende udstyr med
fordel kan tilfares i breendeovne for at skabe en ovn med bedre virkningsgrader og lavere
emissioner, Der er allerede fa eksempler pa breendeovne, som nu har styringer med elektroniske
komponenter. Automatiske styringer af lufttilforslen pa breendeovne er kendt i to versioner, hvor
den ene er den klassiske, hvor en bimetal-fjeder pavirkes af varmen og abner lufttilforslen og den
anden, hvor der via maling pé roggassen og temperaturer reguleres en raekke spjaeld. Udfordringer
ved eventuel mangel pa strgm eller elektroniske fejl pa systemet vil ogs kunne tilsidesattes ved at
lave ovnen séledes at elektronikken kan slas fra og ovnen betjenes manuelt.

Introduktion af automatisk regulering har uden tvivl allerede bidraget til at nedbringe emissioner
fra breendeovne. Dog mangler der flere elementer for fortsat at sikre en udvikling mod lavere
emissioner fra brendeovne. Blandt andet kan der fortsat ikke tages hgjde for, at forbraendingen
foregar i forskellige faser. Eksempelvis er der behov for henholdsvis et stort luftvolumen i starten af
forbraendingen og et mindre i slutningen af forbreendingen.

Mere detaljeret kan det siges, at forbraending fra breendeovne foregar i tre faser
1. Torring af breendslet
a. Vandet fordampes under opvarmning af selve braendestykket.
2. Afgasning og forbraending af gasser
a. I takt med, at vandet fordamper, begynder pyrolysen fra overfladen af traeet og denne
kan anteendes, ndr den kommer i forbindelse med luften. Dette ses som synlige flammer
3. Koksudbraending
a. Det afgassede trae bliver til koks (trzekul) og kan ved hjlp af ilt omszttes yderligere,
indtil der kun er aske tilbage.

Trin 1 og 2 har behov for et stort brendkammervolumen og en god opblanding af luft iser i
sekundér og tertiaer zonen (over braendslet). Trin 3 har derimod behov for et mindre
breendkammervolumen for at kunne sikre hgj temperatur og samtidig har det behov for mindre
sekundeer og tertizer luft og en storre maengde primaerluft (luft nedefra).

Det er derfor projektets idé igennem en teknisk gennemforlighedsundersagelse at udvikle et simpelt
breendkammer, hvor det er muligt at justere breendkammerets volumen under selve forbrandingen.
Samtidig vil brendkammeret blive udviklet med henblik pa, at kunne justere luften der tilfores
under forlgbet, séledes at optimale forhold opnés. En sddan teknologi ber naturligvis styres via
automatik, men i denne gennemforlighedsundersogelse anskes potentialet vurderet, hvorfor det
udformes siledes, at styringen foregar manuelt. Konceptet er illustreret i Figur 1. I tilfelde af at
teknologien viser lovende potentiale vil mulighederne for videreudvikling til en automatisk styret
enhed blive undersggt i et overbyggende projekt.
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Miiling af emissioner

Styring af spjeld

Justerbar hylde i
briendkammer

FIGUR 3 PRINCIPSKITSE AF KONCEPTET

5.2 Forundersogelser

Der er forsogt at finde litteratur eller lignende for opbygning af noget tilsvarende for
biomasseafbranding eller blot, hvorledes der gores ved optimeret afbreending af kulholdigt
breaendsel. Der er fundet en unavngiven skitse af ristefyret kulforbraending, hvor der er en varmebue
hen over den sidste del af forbreendingszonen, séledes at kullene breender helt ud. Dette er

illustreret 1 nedenfor.
Al

CILERROTIT

i

\AA.

Ris

[BELXEEARRRD

1 2
Risteemride
FIGUR 4VARMEBUE VED RISTEFYRET KULFORBRZAENDING FOR AT SIKRE FULDSTANDIG
FORBRZAENDING

Det ses i skitsen, at der i forste del af forbraendingen med flammer er et stort brendkammer, mens
der ved kulafbreendingen til sidst er en markant begransning af braendkammeret.

Det har vist sig sveert at finde andet brugbart materiale, der har kunnet anvendes direkte som

baggrundsmateriale i dette projekt, da konceptet er sa nyt, at det ikke synes at foreligge
afrapporterede data/studier indenfor omradet

16 Varia 2016



5.3 Principiel opbygning af Varia ovn

Ovne, der skal bruges i dette gennemforlighedsstudie, er kun prototyper, da der er meget der skal
videreudbygges for det kan betragtes som en ovn, der er klar til salg.

Det er taenkt, at det i en endelig udgave af Varia ovnen, der er klar til kommercielt salg, vil blive
pakreevet, at der kommer en elektrisk styring pa ovnen, siledes at roghylden og luftspjeldene kan
styres automatisk i takt med, at forbreendingen foregar. Automatisering vil veere nedvendig for at
konceptet er funktionelt og af interesse hos almindelige forbrugere. Dette er i modsetning til
ovnene i dette projekt, der alle reguleres manuelt.

Varia ovnen er opbygget noget anderledes end en traditionel breendeovn, men hovedparten tager
dog udgangspunkt i helt traditionelle danske brendeovne med bl.a. glaslage hvor man kan se ilden
nar den breender. Ovnen fyres ogsd med helt almindelige breendestykker.

I forbindelse med gennemforlighedsprojektet er der udviklet en serie af prototyper, for at opna en
god funktionel ovn. Nedenfor vil tre af disse ovne blive beskrevet.

5.3.1 Varia 2016-1

Hovedformélet med udviklingen af Varia 2016-1 var at opné en ovn, der er sé fleksibel som muligt,
séledes at der kan testes sd mange forskellige ting som muligt pd samme prototype.

Varia 2016-1 er opbygget med et ”almindeligt breendkammer” bortset fra, at den vandrette reghylde
kan seaenkes helt ned til bunden af ovnen. Hejsesystemet til roghylden er illustreret i Figur 5 og 6.
Figur 3 viser selve hejsesystemets opbygning, mens figur 4 illustrerer hvorledes denne er indbygget
og fungerer i forhold til selve ovnen. Lufttilfarslen i ovnen kan reguleres pa flere méader. Der er
mulighed for at styre luften i reghylden, styre primaerluft op i gennem bunden af breendkammeret
samt mulighed for at kunne tilseette luft i siderne nederst i breendkammeret.

FIGUR 5 HEJSESYSTEMET TIL ROGHYLDEN
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FIGUR 6 OPBYGNING AF HEJSESYSTEMET FOR ROGHYLDEN

Ovnen har ikke rudeskyl, som de fleste nye ovne har. Dette er udeladt i denne model, for at kunne fa
rogen til at passere frem foran rgghylden i alle indstillingshgjder for raghylden. Det samme gaelder
for tertizer luft (luft der tilsaettes i bagsiden af ovnen), der ogsé er udeladt pa grund af reghyldens
vandring.

Ovnen er isoleret med Skamol pa ydersiden, som illustreret pa Figur 7.

FIGUR 7 SKAMOL PA YDERSIDEN AF OVNEN

Hele designet af Varia 2016-1 er illustreret i Figur 8.
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FIGUR 8 3D TEGNING AF VARIA 2016-1

Varia 2016-1 er opbygget primaert for at kunne fa erfaring med afbraending i gladefasen, da dette
traditionelt set rummer vanskeligheder i form af hgje emissioner og en lav CO2 veerdi, da forhold i
forbindelse med lufttilforsel, opblanding og opholdstid i denne fase ikke er ideel i det store
brandkammer. At fi ovnen optimeret til ogsa at breende godt i fasen, hvor der er flammer i ovnen
teenkes implementeret i en videreudvikling af prototypen i gennemforlighedsprojektet. Den
endelige VARIA 2016-1 opstillet og klar til test pa provestanden er vist i fotoet i Figur 9.

FIGUR 9 VARIA 2106-1 OPSTILLET PA PROVESTANDEN
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5.3.2 Varia 2016-2

Efter Rais’s indledende forsog pa deres version af Varia 2016-1, har de efterfalgende ombygget
ovnen, si den er forsynet med rudeskyl der folger med ovnen nedad sammen med reghylden med
henblik pa at forbedre afbranding i flammefasen . Dette er illustreret i Figur 10. Ovnen er ellers
identisk i opbygning som Varia 2016-1 og vil derfor ikke blive beskrevet neermere her.

Foto af Varia 2016-2

FIGUR 10 FOTO AF VARIA 2016-2

5.3.3 Varia 2016-3

Det blev ved et projektmgde besluttet at videreudvikle prototypen pa Varia ovnen, s den kan
breende acceptabelt ikke blot i gladefasen men ogsé i flammefasen. Opbygningen af grundovnen og
hejsesystemet blev bibeholdt, men rogvejen blev &endret saledes, at rogen gar bagud omkring den
justerbare raghylde. Der blev tilfort rudeskyl i reghylden og der blev sat 2 reekker ekstra spjaeld med
tertizerluft i begge sider af ovnen. Lufthullerne ind i breendkammeret, dels i reghylden og dels i
tertizerluften, blev som udgangspunkt lavet relativt sma.

I figur 11 er sidelufthullerne til den tertizere luft vist. Et tvaersnit af ovnen efter de ovenneevnte
modifikationer ses i Figur 12.
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FIGUR 11 VARIA 2016-3 MED MERE SIDELUFT

FIGUR 12 SNIT I VARIA 2016-3

For bedre at kunne styre fordelingen af luften foran og bagerst i ovnen er alle tertieer luftspjeld
opdelt i 2 separate spjaeld. Dette er ogsé geeldende for luften i reghylden hvor luften der tilledes i det
ene ror bliver tilledt forrest i brendkammeret, mens luften fra det andet rer tilfores bagerst i
breendkammeret. Alle luftspjeeld kan styres frit og uafthangigt af hinanden. Reghylden med de
opdelte kamre er illustreret i Figur 13.
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FIGUR 13 SNIT AF ROGHYLDE MED DELTE KAMRE

For at f flere muligheder for regulering ved at gge antallet af spjeld pa ovnen har det i denne
prototype vaeret ngdvendigt at eendre isoleringen af breendkammeret og ga lidt paA kompromis med,
hvor god denne ellers kan blive. Skamolpladen, der sidder udvendig pa stélpladerne, deekker
séledes ikke der, hvor der er luftspjeeld. Denne udfordring vil skulle forfines i en eventuel
videreudvikling af ovnen til kommerciel brug, men er acceptabelt i gennemforlighedsprojektet. Et
foto af den feerdi

e sidste udgave
A

af ovnen, Varia 2016-3 er illustreret i Figur 14.

FIGUR 14 VARIA 2016-3 PA PROVESTANDEN
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6. Tests pa Varia 2016 ovn

6.1 Introduktion

I dette afsnit vil hovedresultater af de forskellige tests med de tre demomodeller af ovnene blive
praesenteret. Da projektet i dets natur indeholder en lang rackke screening eksperimenter i forsoget
pa at nd frem til et funktionelt koncept, er det kun udvalgte forseg, der er relevant for enten
vidensopbygning eller viser udviklingsforlgbet, der vil blive prasenteret. Strukturen i
praesentationen vil blive baseret pa udviklingsprocessen med basis i de tre demomodeller af ovne.

6.2 Varia 2016-1
6.2.1 Test pa Varia 2016-1

Der er malt pa Varia 2016-1 med mange forskellige indstillinger, for at opna viden og spore sig ind
pa, hvordan ovnen bedst kunne opereres. Opsatningen der blev fundet at virke bedst var som
folger:
- Begge forbreendingscyklus har 42 stk. (6 x 7) @3,5mm og 7 stk. @2mm huller i roghylden
(de 7 mindste huller var foran).
- Primeer luft er helt lukket
- Sideluft er helt lukket
- Begge har 2 x @22mm indlgb til luft i reghylden.
- Roaghylder er i begge tilfzlde fort helt ned til gloderne lige nar flammerne er giet ud.
(Lagen er ogsa last fast her).
De 2 bedste forbraendingscyklus med hensyn til CO vaerdien, THC (Total hydrocarbon) vardien,
CO2 vaerdien og virkningsgraden var meget identiske og kan siledes siges at vere reproducerbare.
En af disse forbreendingscykluss er vist i nedenstaende figur.

Varia 2016-1
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Afbraending af forbraendingscyklus i Varia 2016-1 efter optimering af indstillingerne

Indfyring sker kl. 12:09 og flammerne gar ud kl. 12:50. P4 det tidspunkt 1ases lagen og reghylden er
blevet saenket ned til gladerne. Det ses tydeligt, at CO2 vaerdien stiger meget, nar lagen lases fast og
roghylden s@nkes ned pa gloderne. Nar CO2 verdien stiger bliver virkningsgraden som draftet
tidligere hgjere, som det ogsa kan ses pa grafen.

Varia 2016

23



Der ses en meget fin afbreending af gladerne i forhold til det, der normalt er pa en brendeovn. CO2
verdien og dermed ogsé virkningsgraden stiger relativt meget her i starten af gladefasen. CO2
vaerdien stiger fra ca. 4,5% til ca. 8,5% og virkningsgraden stiger med ca. 20% point fra ca. 60% til
ca. 80%. Tiden for en afbreending kan tilsyneladende ages meget, da der kan breendes ned til et
meget lavt glodeniveau, hvilket overordnet betyder, at effekten i kW bliver lavere.

I flammefasen braender Varia 2016-1 ikke godt. Lagen blev i indledningsvise fyringer lukket
umiddelbart efter at flammerne var etableret, hvilket er normal praksis. Her steg CO vaerdien til
over 5%, hvilket er rigtig meget.

Det har derfor vaeret nodvendig at holde ldgen pé klem i hele flammefasen for at kunne klare
flammedelen nogenlunde, og dette har séledes ogsa veret tilfzeldet i den méling, der er vist i grafen
tidligere.

Ud fra andre forsgg, der er lavet pa Varia-2016-1, ser det umiddelbart ud til at gladerne bliver for
varme, hvis der tilsaettes primeer luft i bunden af breendkammeret, eller i nederste del i siderne i
breendkammeret. Derfor er dette ikke favorabelt. Den bedste gladeafbraending i varia 2016-1 baseret
pa eksperimenterne i dette studie er tilsyneladende, hvor luften udelukkende tilfores i toppen af
gloderne ned gennem rgghylden.

I figurerne er afbreending af en forbreendingscyklus i Varia 2016-1 illustreret, hvor Figur 13 viser
den sidste del af flammefasen, mens Figur 16 og 17 viser gladefasen. I figur 16 er glgderesten vist, og
det ses at meengden er meget begranset, hvilket viser at forbraendingen af traeet i hgj grad har
fundet sted indtil stort set alt breendbart materiale er udbreendt.

FIGUR 15 SIDSTE DEL AF FLAMMEFASEN
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FIGUR 16 GLODEFASEN MED SANKET ROGHYLDE

FIGUR 17 GLODEFASEN MED S/ ENKET ROGHYLDE
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FIGUR 18 GLODEREST (MEGET LILLE MZANGDE)

Der blev kart yderligere forsgg med stevmalinger i glodefasen. Resultatet blev, at der ikke kommer
stov i en sddan maeengde, at det kan males med udstyret der normalt anvendes til stovmalinger efter
EN 13240/DIN plus forskrift. Normalt angives detektionsgraense som 5 mg/Nms3 ved den aktuelle
ilt procent. De aktuelle malinger her vurderes at veere noget under dette niveau.

CO-emissionen i gladefasen er ikke helt s lav som man kunne gnske, sa der blev forsegt at reducere
denne, men indtil videre uden held. Dette viste, at der var behov for videreudvikling af ovnen.
Ydermere begyndte hejsesystemet i ovnen at ga stramt, og s& endte det med at den justerbare
roghylde knazkkede, som vist i Figur 17.

FIGUR 19 KNAKKET ROGHYLDE
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6.3 Varia 2016-2
6.3.1 Test pa Varia 2016-2

Rais ombyggede deres version af Varia 2016-1 s den var forsynet med rudeskyl, der fulgte med den
justerbare regghylde op og ned, som beskrevet i detaljer i afsnit 3. Problemet med denne version
viste sig i praksis at vere, at meget af luften der kommer ud ved rudeskyllet gér direkte med ud
sammen med rgggassen og fortynder dermed raoggassen, hvorved en del af luften ikke medgar til
forbreendingen og blot bliver fort ud af skorstenen uden at have veret til nytte. Derudover opvarmes
luften, hvilket pévirker virkningsgraden (se Figur 2).

I gladefasen, hvor reghylden er helt nede ved gladerne bliver gladerne ikke ordentligt neeret med
ilt, da denne ilt gar direkte op foran reghylden og videre ud sammen med reggassen.

Dette betyder bl.a. en meget darlig virkningsgrad, og der er derfor ikke foretaget yderligere
malinger pa denne version af ovnen.

Det er udelukkende Rais, der har kert forseg med denne version af ovnen, da det baseret pa
ovennevnte problemstillinger blev besluttet at udvikle Varia 2016-3 og fokusere pa denne.

6.4 Varia 2016-3

6.4.1 Test pa Varia 2016-3

Efter ombygning af ovnen, saledes at roggassen gar bagud omkring reghylden, som beskrevet og
illustreret i afsnit 3, er der igen kert forseg pa ovnen.

De farste indledende forsgg blev her kort med relativt smé lufthuller i roghylden samt i
tertieerlufthullerne i siden af breendkammeret. Dette viste sig hurtigt ikke at veere tilfredsstillende,
og alle hullerne blev derfor boret op fra @2mm til @3,5mm, hvilket forbedrede forbreendingen
signifikant. Data der praesenteres i dette afsnit vil udelukkende koncentrere sig om forholdene efter
forbedringen.

Teknologisk Institut har efterfalgende forsggt at kore test pa hele
forbraendingscyklusforbreendingscyklussen, siledes at der males i sdvel flammefasen som i
glodefasen.

Det lykkedes ogsa at etablere en forbraendingsproces i begge faser, der demonstrerer potentiale men
samtidig viser, at konceptet kan optimeres yderligere. Det vil i praksis sige, at ovnen i denne version
i de indledende forseg kan brande i bdde flammefasen og glodefasen, men at CO- og OGC
emissionen stadig er noget hgj i forhold til, hvad der er gnskeligt mht. udvikling af et kommercielt
produkt.

De specifikke data for ovnens praestation vil blive gennemgaet.
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I nedenstdende 2 grafer og efterfalgende skema er der vist 1. og 3. forbraendingscyklus, hvor
roghylden er senket ned til gladerne lige nar flammerne gar ud. I2. forbreendingscyklusforblev
roghylden uberort i topposition.

Varia korrekt virkningsgrad aktuel ved 3,5 kW i alle 3 charge og aktuel CO (3x1,2 kg pa 3x67 minutter)
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Det kan observeres, at virkningsgraden stiger meget lige der hvor reghylden seenkes i modsatning
til 2. forbreendingscyklus, hvor roghylden forbliver usendret. Dette betyder ogs4, at virkningsgraden
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i gennemsnit over hele forbreendingscyklusn er vaesentlig bedre i de tilfeelde hvor reghyldens
placering justeres, hvilket demonstrerer, at konceptet gor en signifikant forskel i forhold til en
traditionel situation, hvor der ikke justeres pa roghylden.

Enhed 1- 2- 3- 1- 2- 3-
forbraending | forbreending | forbreending | forbreending | forbrending | forbrending
scyklus Med scyklus scyklus scyklus scyklus scyklus

justering Uden Med Med Uden Med
Middelvaerd justering justering justering justering justering
i Middelveerd | Middelveerd Slutveerdi Slutveerdi Slutveerdi
i i
Virkningsgrad
(Pba. Aktuelle % 81,3 76,2 82,5 76,3 57,7 79,1
verdier)
Virkningsgrad
(Pba. % 80,4 79,5 81,9 - - -
Middelveardier)
CO- Vol. % 7,6 7,4 8,4 3,6 2,3 5,1
CO Vol. % 0,38 0,30 0,32 0,40 0,33 0,53
THC ppmC 657 407 476 24 60 15
Roggastemperatur °C 190 199 194 130 151 158
COved 13% O2 Vol. % 0,37 0,30 0,28 0,78 0,97 0,72
OGC ved 13% O2 mgC/Nms3 385 245 255 29 109 13
Enhed 1- 2- 3- 1- 2- 3-
forbreending | forbreending | forbreending | forbreending | forbraending | forbreending
scyklus scyklus scyklus scyklus scyklus scyklus
“Med Uden "Med Med Uden Med
Justering”*) justering Justering”*) justering justering justering
Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelvaerd
iaf iaf iaf iaf iaf iaf
flammedele | flammedele | flammedele | glodefasen glodefasen glodefasen
n n n
Virkningsgrad
(Pba. Aktuelle % 82,6 82,2 83,2 79,1 62,9 81,0
veerdier)
Virkningsgrad
(Pba. % 81,6 82,5 82,9 76,4 61,0 78,8
Middelvardier)
CO- Vol. % 9,2 9,4 9,4 4,9 3,0 6,3
CO Vol. % 0,35 0,24 0,27 0,44 0,43 0,41
THC ppmC 920 452 647 186 310 126
Roggastemperatur °C 213 212 205 150 170 172
COved 13% O2 Vol. % 0,28 0,19 0,21 0,65 0,96 0,48
OGC ved 13% O2 mgC/Nms3 456 219 312 166 428 88
Tid Minutter 43 46 45 24 21 22

*) Dog ikke justeret i denne del af forbreendingscyklusn

Den ggede virkningsgrad kan forklares ud fra en overordnet stigning i CO2 veerdien i gladefasen,

som det ses i tabellen. Det ses ogs4, at CO vardien og THC veerdien dog er noget hgje i

flammefasen, hvilket ville veere gnskvardigt at forbedre i fremtiden. Alle 3 forbreendingscyklus i
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skemaet nedenfor har varet i samme tid, nemlig 67 minutter, hvilket har givet en effekt pa 3,5 kW.
(Forbraendingscyklusmaengden var her 1,2 kg/forbreendingscyklus).

Virkningsgraden baseret pa “Aktuelle veerdier” er den korrekte virkningsgrad bestemt i hver enkelt
mélepunkt, og hvorefter middelveaerdien af disse tal er bestemt. Virkningsgraden baseret pa
“Middelvardier” er bestemt ved at beregne den ud fra middelvardien af CO2 og middelvardien af
roggastemperaturen. Det er sidstnaevnte beregningsmetode, der anvendes i standarderne, men
dette er ikke den mest sigende veerdi i forhold til analyse af data og udtryk for reelle forhold
angdende virkningsgraden over tid, hvorfor det er valgt at bruge de aktuelle veerdier til
sammenlignende studier i denne rapport.

Det ses i det nederste skema, hvad angar gladefasen, at virkningsgraden bliver 15-20% point hgjere
ved at seenke roghylden. Emissionsverdierne bliver her i dette tilfeelde ogsé reduceret med ca. 45%
for CO’s vedkommende og OGC til under halvdelen. Reduktionen i forhold til emissionen er dog
meget usikker pa baggrund af disse f4 mélinger, og vil derfor med fordel kunne studeres mere
detaljeret, hvor der samtidig kan arbejdes pé at forbedre emissionssituationen i flammefasen.

Ved en "normal” typepravning pafyres der relativt kort tid efter, at flammerne er gaet ud, da
virkningsgraden og emissionsvaerdierne ellers bliver darlige. Her i dette projekt med senkning af
roghylden kan ovnen sandsynligvis godt, baseret pa de indledende malinger, bringes til at braende
meget lengere i gladefasen uden, at virkningsgraden og emissionsveerdierne gdelaegges tilsvarende.
Nar CO2 veardien gges har det bade en gavnlig virkning pa virkningsgraden og emissionsvardierne.
Virkningsgraden fordi denne afhenger direkte af CO2 veerdien og roggastemperaturen, og
emissionsveerdierne da disse korrigeres til en reference O2/COz2 verdi, og jo hgjere CO2 vardi jo
lavere korrigerede emissionsverdier.

Hvis ovnen kan braende leengere tid i glodefasen kan den nominelle effekt pa ovnen blive mindre,
hvilket ofte er et onske, specielt i mere energigkonomiske huse. Det betyder at det nye
braendeovnskoncept vil vaere mere miljovenlig, effektiv og egnet til moderne huse, hvor det i
ojeblikket kan veere sveert at benytte en braendeovn fornuftigt.

Efter disse eksperimenter blev det igen forsegt at reducere CO og THC emissionen dels i
flammefasen og dels i gladefasen. Det var ngdvendigt med smajustering af ovnen. Pga. at
hejsesystemet igen gik meget traegt blev ovnen sendt til Rais for, at de kunne afhjelpe dette problem
og dermed blive i stand til at regulere bedre og lettere pa roghyldens placering. Rais fandt fejlen,
som skyldes en kant pa reghylden, der gik i mod breendkammeret nar ovnen blev varm og
udvidende sig.

6.4.2 Mailing med flere emissions parametre
Efter reguleringerne af ovnen, blev emissionsforhold studeret naermere. Méling med flere

emissioner, Bl.a. stov mélt blev mélt i 2 x 30 minutter i hver forbraendingscyklus fra 3-33 min. (1.
halvdel af forbreendingscyklussen) og 35-65 min. (2. halvdel af forbreendingscyklussen) samt NOx.

30 Varia 2016



Resultaterne af dette er vist i skemaet herunder:

Enhed 1- 2- 3- 1- 2- 3-
forbraending | forbrending | forbrending | forbreending | forbrending | forbrending
scyklus scyklus scyklus scyklus scyklus scyklus
"Med "Med Uden Med Med Uden
Justering”*) | justering”*) justering justering justering justering
Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelveerd | Middelvaerd
iaf1. iaf 1. iaf1. iaf 2. iaf 2. iaf 2.
halvdel halvdel halvdel halvdel halvdel halvdel
Virkningsgrad
(Pba. Aktuelle % 81,5 79,5 77,9 78,3 82,1 62,9
verdier)
CO- Vol. % 8,9 9,0 7,6 5,8 6,7 3,8
Roggastemperatur °C 225 237 221 183 165 197
COved 13% O2 Vol. % 0,14 0,15 0,17 0,43 0,51 0,71
OGC ved 13% O2 mgC/Nms3 149 178 183 226 212 709
Stov ved 13% O2 mg/Nm3 13 14 16 6 11 22
NOx Ved 13% O2 mg(NO.)/ 08 102 97 107 106 104
Nms3
Tid Minutter 33 33 33 35 34 34

*) Justeret en gang i denne del af forbreendingscyklusn.

Fra tabellen ses, at CO og OGC emissionerne er hgjere uden justering af raghylden, og samtidig er
virkningsgraden lavere, hvilket betyder at alle disse parametre er bedre med justeringer og tydeligt
demonstrerer potentialet af metoden med en bevaegelig raghylde. Se ogsa tilhgrende grafer, der er
vist nedenfor.

Stevemissionen er i henholdsvis farste og anden halvdel af forbraendingen lavere i de tilfzlde, hvor
der er justeringer af roghylden i forhold til, nar der ikke er. Forskellen er dog mest signifikant i
anden halvdel af forbraendingen, hvor gladefasen finder sted. Forskellen i stovemissioner er her
malt til halvdelen eller lidt under dette i 2. halvdel af forbraendingscyklusn hvor der primeert er
glader i forhold til i starten i forste halvdel af forbreendingscyklusn, hvor der primaert er flammer. I
starten af sidste stovmaling er der dog stadig lidt flammer, hvilket trods alt nok har betydet, at der
er en mélbar maengde stgv. NOx malingerne ligger meget konstant uanset om der justeres pa
roggashylden eller ej, hvilket indikerer, som ventet, at termisk NOx (athengig af
forbraendingsprocessen) spiller en relativt lille rolle for braendeovne i forhold til mengden af NOx
fra breendslet.
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6.4.3 Sznkning af reghylden over hele forbrandingscyklusn test-1

Et eksperiment blev udfert, hvor reghylden blev justeret lobende gennem hele forbreendingen af en
forbreendingscyklus for pa den méde at opna den bedste forbreending i hele forlgbet. Dette er vist i
figuren nedenfor, ligesom data er sammenfattet i tabellen under.

Justeret reghylde over en hel charge

Justeret rgghylde over en hel charge

——CO2-%  ——THC- [100ppm|  —— EN-Rogtemp- ['C]
Justeret roghylde over hele Enhed Flammedel Glodefasen Samlet
forbraendingscyklusn Middelvaerdi Middelverdi | Middelveerdi
Virkningsgrad (Pba. Aktuelle veerdier) % 81,1 82,4 81,7
CO: Vol. % 9,7 6,8 8,4
CO Vol. % 0,12 0,28 0,19
THC ppmC 221 31 132
Roggastemperatur °C 239 170 207
COved 13% O2 Vol. % 0,09 0,31 0,18
OGC ved 13% O2 mgC/Nms3 104 20 71
Tid Minutter 40 35 75
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Det ses ud fra graferne, at CO emissionen er meget pen i flammedelen, men noget hgj i glodefasen.
OGC er meget pan bade i flammedelen og i glodefasen. Virkningsgraden holdes pé et meget fint
niveau gennem hele forlgbet.

6.4.4 Sankning af reghylden over hele forbrandingscyklusn test-2
Forsgget ovenfor med justering af roghylden gennem hele forbraendingscyklusn blev sagt
reproduceret som vist nedenfor.

Reghylde saenket jasvnt over hele chargen, Chargetid er 72 minutter
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Justeret roghylde over hele Enhed Flammedel Glodefasen Samlet
forbraendingscyklusn Middelvaerdi Middelverdi | Middelverdi
Virkningsgrad (Pba. Aktuelle veerdier) % 83,8 81,6 83,0
CO- Vol. % 11,5 6,4 9,7
CcO Vol. % 0,17 0,23 0,19
THC ppmC 396 12 261
Roggastemperatur °C 246 167 218
COved 13% O2 Vol. % 0,12 0,26 0,15
OGC ved 13% O2 mgC/Nms3 160 8 122
Tid Minutter 47 25 72
I denne test ses igen stabile og meget hgje virkningsgrader, der er i samme storrelsesorden som i
forrige forseg. Pa emissioner ses lidt afvigelser mellem de to maleserier.
6.4.5 Malinger med og uden justering af luft og reghylde
En raekke forsgg fandt sted, hvor der blev justeret for henholdsvis reggashylde og luft samtidig,
sammenlignet med justering udelukkende luft og disse situationer blev sammenholdt med forseg,
hvor intet blev reguleret under forbreendingscyklusn. I de to tabeller nedenfor er data for
gennemsnit over hele forbraendingscykluss beregnet og anfort:
Test TC-1 dag-1 TC-2 dag-1 TC-3 dag-1 TC-4 dag-1 TC-5 dag-2
Forbraendingscyklus,
hele forbrandingscyklus
Driftform Luft og Luft og hylde Luft og Kun luft just. Ingen hylde og

hylde just. just. hylde just. Ikke hylde just. | Ingen luft just.
CO2[%] 9,8 9,7 9,3 8,1 9,4
Virkningsgrad [Aktuel 83,8 83,0 82,8 78,6 82,3
%]
Roggastemperatur [°C] 212 218 214 213 212
CO [Direkte %] 0,16 0,19 0,17 0,29 0,34
THC [Direkte ppmC] 202 261 326 488 540
CO [% ved 13% O2] 0,13 0,15 0,14 0,27 0,27
OGC 94 123 159 272 262
[mg/Nm3 ved 13% O2]
Test Forbraendingscyklus, | TC-1dag-3 | TC-2 dag-3 | TC-3 dag-3 | TC-4 dag-3 | TC-5 dag-3 | TC-6 dag-3
, hele forbreendingscyklus
Driftform Ingen hylde | Ingen hylde Ingen hylde | Ingenhylde | Luft og hylde | Luft og hylde

og Ingen luft | ogIngen luft | ogIngen luft | ogIngen luft just. just.

just. just. just. just.

CO2[%] 7.9 7,5 7,5 7:4 8,6 8,9
Virkningsgrad [Aktuel %] 74,4 75,7 76,1 72,5 81,5 81,7
Roggastemperatur [°C] 247 230 231 250 215 218
CO [Direkte %] 0,35 0,31 0,36 0,25 0,19 0,15
THC [Direkte ppmC] 764 607 585 269 208 219
CO [% ved 13% O2] 0,33 0,31 0,36 0,26 0,17 0,13
OGC 436 362 350 163 109 112
[mg/Nm3 ved 13% O2]
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I de to tabeller nedenfor ses data evalueret over de sidste 20 minutter af forbrendingscyklusne pa
den givne dag under de givne omstendigheder. Figuren illustrerer en sammenligning af ovnens
ydeformaen i gloadefase i de enkelte situationer med og uden justering af roggashylde og luft som
anfert under driftsform for det enkelte forsog.

Test Forbreendingscyklus TC-1dag-1 | TC-2 dag-1 | TC-3 dag-1 | TC-4 dag-1 | TC-5 dag-2
sidste 20 min
Driftsform Luft og Luft og hylde | Luft og hylde | Kun luft just. | Ingen hylde
hylde just. just. just. Ikke hylde og Ingen luft
just. just.
CO2 [%] 6,8 6,2 6,0 3,5 5,8
Virkningsgrad [Aktuel %] 83,3 81,6 80,9 69,2 77,2
Roggastemperatur [°C] 162 161 167 162 191
CO [Direkte %] 0,24 0,25 0,27 0,47 0,57
THC [Direkte ppmC] 18 11 18 257 354
CO [% ved 13% O2] 0,27 0,30 0,33 0,93 0,70
OGC 12 8 13 315 270
[mg/Nm3 ved 13% 02]
Test Forbreendingscyklus TC-1dag-3 TC-2 dag-3 | TC-3 dag-3 | TC-4 dag-3 | TC-5 dag-3 | TC-6 dag-3
sidste 20 min
Driftsform Ingen hylde | Ingen hylde Ingen hylde Ingen hylde | Luft og hylde | Luft og hylde
og Ingen luft | ogIngen luft | ogIngen luft | ogIngen luft just. just.
just. just. just. just.
CO2 [%] 3.9 4,2 4,4 3,7 6,0 6,3
Virkningsgrad [Aktuel %] 65,0 66,8 69,0 61,8 81,1 80,3
Roggastemperatur [°C] 201 202 199 209 164 179
CO [Direkte %] 0,57 0,48 0,53 0,41 0,22 0,21
THC [Direkte ppmC] 1180 847 661 142 47 18
CO [% ved 13% O2] 0,99 0,80 0,85 0,78 0,28 0,25
OGC 1304 868 651 164 35 13
[mg/Nm3 ved 13% 02]
Alle 3 dage er der fyret ens med folgende forhold:
- Antal stykker braende pr. forbraendingscyklus: 2 stk.
- Veagt pr. forbreendingscyklus 1,5 kg

- Prgvens varighed
- Afbraendt
- Effekt

faktorer kan evalueres pa baggrund af data.

71 minutter pr. forbraendingscyklus

1,27 kg/h

3,9-4,3 kW (Afhaengig af virkningsgrad)
Dette betyder, at disse parametre ikke spiller ind, og at den eneste forskel mellem mélingerne er
justering eller mangel pad samme af roggashylden og lufttilforslen, hvorfor betydningen af disse to

Grafer, der viser udviklingen af negleparametre som CO2, virkningsgrad, reggastemperatur, CO og

THC som funktion af tid under forbreendingscyklusn er vist for de enkelte dage i de folgende

figurer:
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Ud fra grafer og skemaer i dette afsnit er det tydeligt, at der er en paen forbedring pé sével
virkningsgrad som CO og OGC emissioner ved brug af princippet med variation af reghylde og
lufttilforsel. Det skal dog navnes, at resultaterne fra méledag 2 uden hylde og luftjustering ser lidt
speciel ud. Det er noteret, at ovnen ikke rigtig ville breende under de omstendigheder, hvilket ogsa
ses pa roggastemperaturen, der er noget lav i starten af forbreendingscyklusn men relativ hgj i
slutningen. Det er alligevel valgt at vise resultaterne her, ogsé for at demonstrere, at ikke alle
afbraendinger forlgber ens, nar der afbrendes braende i en breendeovn. Dette betyder ogsa, at man
skal vurdere sine resultater kritisk og om ngdvendig undersgge reproducerbarhed, for at vide om de
tal man ser pé er repreesentative eller blot et enkelt afvigende resultat pavirket af en af mange
parametre der kan spille ind.

6.4.6 Varia 2106-3 med skamol i nederste del af breendkammeret

Rais har gennemfor mélinger i Varia 2016-3, der har varet yderligere isoleret med skamol nederst i
breendkammeret. Ovnen, med skamol i bunden, er vist i Figur 18.

FIGUR 20 SKAMOL I BUNDEN AF BRENDKAMMERET

Der blev her mélt CO ved 13% O2 pa 0,14% og OGC pa 50mgC/Nm3 ved 13% O2 som middelvaerdi
over hele forbraendingscyklusn.

Dette mé siges at veere paene vardier, ndr braendtiden var pé ca. 72 minutter pr. forbraendingscyklus
og en effekt pd 4,2 kW.

6.5 Testforlob generelt
Der er som navnt i indledningen gennemfert mange forskellige tests pé alle versioner af Varia 2016
ovnene.

Der har under hele projektet veret 2 versioner af en given Varia ovnmodel, hvor én har varet sat op
hos Rais og én hos Teknologisk Institut.

De resultater som er vist i denne rapport er kun et uddrag af alle de tests, der er gennemfort dels
hos Teknologisk Institut og dels hos Rais A/S.
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Der er forsggt med mange forskellige indstillinger af alle de forskellige luftspjeld samt den trinlgse
placering af roghylden, for at demonstrere og forfine princippet s meget som muligt indenfor de
givne rammer.

Folgende indstillingsmuligheder forefindes og har vaeret afprovet enkeltvis, eller i kombination med
andre indstillinger gennem projektet:

- Primeer lufttilforsel under risten

- 2 forskellige udformninger af risten

- Sideluftstilferselsmulighed ud for gladerne i bunden af breendkammeret.

- 2rekker med sideluft i hgjderne 150mm samt 250mm over bunden af breendkammeret i
begge sider. Disse 4 spjeld kan justeres med justerbar lufttilforsel dels i fronten og dels i
bagsiden af breendkammeret.

- Luftireghylden styres med &bning/lukning i toppen af hejsesystemet. Det ene hejseror
forsyner forreste del af raghylden og det andet hejserer forsyner den bagerste del af
roghylden.

- Reghylden kan frit haves og seenkes fra topposition og helt ned til bunden af
breendkammeret.

- Alle lufthuller kan ogsé bores op eller lukkes til, hvilket igen kan give helt andre forhold.

Det har i dette projekt vaeret meget naturligt at breende i noget leengere tid pé en péfyring end det er
normal praksis under typeprovningerne (Se tidligere). Varia princippet betyder, at der kan breendes
fornuftigt ogsa i glodefasen. Dermed har princippet et stort potentiale, specielt for nye moderne
huse.

Indfyringsmengden pr. pafyring har typisk ligget pa 1,2 til 1,5 kg pr. pafyring fordelt pd 2-3 stykker
breende, hvilket har virket som en naturlig mengde, nér der fyres med en “normal” lav ydelse i
ovnen.

Under testene er der normalt kun mélt pa CO og OGC, da disse giver en kontinuerlig og meget god
indikering af, hvorledes emissionerne generelt er. Under mange af mélingerne er der forsegt meget
forskelligt for bl.a. at kunne nedbringe CO-emissionen i glodefasen. Under enkelte tests er der malt
stov og NOx. Stevmaélingerne er her foretaget dels som 2 x Y2 time under hver forbraendingscyklus,
og dels kun i gladefasen. I gladefasen blev det konstateret, at stovemissionen er meget lille, i dette
tilfzelde noget under detektionsgraensen for det anvendte udstyr. NOx emissionen er ved
braendeovne meget konstant og normalt mest atheengig af braendslet og forbedres séledes ikke
naevneveardigt ved forbedringer af forbraending i ovnen, som det ses ved de andre emissioner.

6.6 Samlet vurdering af resultater

Der er i dette projekt udelukkende foretaget fyring i Varia ovne.
Forskelle med og uden regulering pé luften og roghylden er udelukkende analyseret for Varia ovne.

Det vurderes dog, at "Traditionelle” danske brendeovne har meget ens forhold, og specielt
glodefasen er ssmmenlignelige med Varia ovnen, nar der ikke justeres pa luften og reghylden. Varia
2016-3 har dog ogsa forhold i flammefasen meget lignende andre standart ovne, uden at dette dog
er forseg specielt optimeret.

Under afsnit 6.1 kan der ses grafer fra en helt almindelig typeprevning af Rais Epoca II. Her kan det

serligt bemaerkes, at CO2 veerdien og ogsa virkningsgraden falder meget i den sidste del af
forbraendingscyklusn (efter at flammerne er gaet ud).
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6.6.1 Virkningsgrad

Under malingerne er der set en gget virkningsgrad, som dels skyldes senkning af raghylden, og dels
skyldes justering af luftspjeeldene i lobet af nedbraendingen. Virkningsgraden er forbedret i
storrelsesordenen 15-20% (point) i gledefasen.

Hvis gladefasen antages at vere ca. 1/3 af den samlede nedbrandingstid, vil dette kunne betyde en
besparelse i breendeforbruget pa i storrelsesordenen mindst 5%.

Her skal dog bemarkes at den aktuelle afgivne effekt fra forbreendingen under glodefasen er mindre
end den aktuelle afgivne effekt er i flammedelen. Dette forhold er ikke medregnet i denne rapport.

6.6.2 Emissioner

Emissionen af CO, OGC og stov kan sandsynligvis forventes at kunne reduceres med i
starrelsesorden 50% i gladefasen. Hvis der igen antages, at gladefasen er 1/3 af den samlede
nedbrandingstid, vil dette kunne betyde en reduktion i emissionerne generelt set pa i
storrelsesordenen 15%.

6.6.3 Lavere effekt

Da husene, hvor der opstilles breendeovne, bliver bedre og bedre isoleret, er der generelt brug for
braendeovne med en lavere effekt.

Derudover kan det nok antages, at slutbrugere i halvdelen af tiden bruger deres braendeovn ved en
endnu lavere effekt, som det er tilfaeldet i foraret og efteraret, hvor der ikke er sa stort varmebehov.

Begge ovenstdende punkter betyder, at der er behov for breendeovne, der kan braende med lave
emissioner ved en lav effekt. Dette forhold vurderes at kunne udvikles endnu mere med Varia
princippet, da det i dette projekt har vaeret helt naturligt, at forleenge nedbrandingstiden fra ca. 50
minutter, som er en typisk periode ved typeprgvningen, til 65-75 minutter, som har veeret typisk i
dette projekt. Alene dette kan antages at kunne give en generel reduktion i effekten pa ca.

30%. Samtidig viser de praesenterede data, at det er muligt at opné lavere emissioner ved Varia
princippet til ssmmenligning med en klassisk ovn.

Disse lovende resultater forventes at kunne forbedres yderligere ved videreoptimering. Hvis Varia
ovnen udbygges med automatisk styring baseret pa et sensorsystem, der folger forbrandingen,
formodes det at veere muligt med tiden at udvikle en ovn, der er automatisk styret, har lav effekt,
hvorved den passer til moderne boliger, og samtidig har minimale emissioner.
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7. Observationer og
sammenfatning af
erfaringer ved test pa Varia

7.1 CO2

Det ses tydeligt at CO2 veerdien kan holdes pé et relativt hgjt niveau, nér der dels justeres pa
luftspjeeldene og nar reghylden senkes labende under nedbrandingen. Dette er vigtigt da CO2 er et
mal for hvor god forbreendingen er. I den bedst tenkelige situation, fuldsteendig forbranding,
omdannes alt carbon i traeet ved forbraending til CO2 (svarende til et niveau af CO2 pa 20%) of CO
og uforbraende carbonforbindelser og partikler undgas.

7.2 Virkningsgrad
Virkningsgraden der opnas i Varia i glodefasen er hgj grundet den gode forbraending observeret ved
den hgjere CO2 verdi i glodefasen .

7.3 Effekt

Da det er muligt at holde CO2 vaerdien rimelig hgj i gladefasen er det ogsa muligt at forleenge
breendtiden og dermed reducere effekten, uden at det gér vaesentligt ud over virkningsgraden og
emissionerne.

7.4 Emissioner

Derudover ses der ogsé reduktion i emissionerne, hvilket formentlig skyldes et varmere
breendkammer (Forbrendingszone). Nar de malte emissioner skal omregnes til
referenceiltprocenten bliver resultatet en reel bedring, da den mélte CO2 veardi er hgjere.

7.5 Flammefasen

Det har som udgangspunkt ikke vaeret meningen at forbedre/udvikle pa flammefasen, da formalet
var at optimere glodefasen. Da Varia 2016-1 viste sig praktisk talt ikke at kunne breende i
flammefasen er denne del alligevel blevet studeret og optimeret vaesentligt i Varia 2016-3.

Folgende forhold kan neevnes at veere af relevans for flammefasen pa Varia 2016-3
- Brandkammeret er ikke tilstrackkelig isoleret, bl.a. er der 3 rakker luftspjeld pa begge
sider af ovnen, hvor en del varme vil stréle ud.
- Den variable roghylde lukker ikke helt tet ud mod breendkammersiderne. Dette kan evt.
betyde, at der slipper uforbraendte gasser ud her, og dermed bliver emissionen af dels CO
og OGC sandsynligvis forhgjet.

7.6 Glodefasen

Der ses rimeligt paeene OGC emissioner og lovende CO emissioner i glodefasen, men der er stadig
udfordringer med at reducere CO emissionen i gladefasen i forhold til det enskede niveau, og det
ventes sdledes at det er muligt stadig at vinde mere pa denne parameter.
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Meget tyder p4, at luften op igennem bundristen har en dérlig indflydelse pa CO emissionen i
glodefasen. Det bedste er tilsyneladende, at luften neesten udelukkende kommer oppe fra
roghylden. Om luften bedst tilfores fra forreste del eller bageste del af raghylden har ikke veeret
muligt entydigt at fastlegge.

7.7 Raggastemperatur

Der ses en tendens til, at roggastemperaturen bliver lidt mindre, nar roghylden senkes, hvilket
formentlig skyldes at "Konvektionsdelen” (den del af ovnen hvor rgggassen afkoles for den sendes
ud i rogafgangen), bliver foraget.

7.8 Pafyring

Det viste sig, at flammer blev etableret meget hurtigt ved pafyring, selv med en meget lille gladerest
tilbage. Dette skyldes formentligt dels en god underluft (Primeerluft) samt et meget varmt
braeendkammer (Forbraendingszone) efter at roghylden har veeret seenket helt ned til gladerne.
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8. Potentiale 1 Varia 2016 ovn

8.1 Varia 2016-1 og Epoca II efter indledende forsog

Allerede efter at have gennemfort de forste indledende forseg pa Varia 2016-1 blev det forsogt at fa
et forelabigt overblik over potentialet i projektet.

Der blev fundet resultater fra en typeprevning af Rais Epoca II, der minder meget om Varia 2016-1
ovnen i dette projekt, til ssmmenligning. Der er i begge ovne fyret med nasten samme
forbraendingscyklusmaengde (1,5 kg/forbreendingscyklus), ovnene har naesten samme
roggastemperatur, og tiden med flammer er ogsa meget identisk. En forskel er, at gladelaget, nar
der indfyres i Epoca II, er noget storre end i Varia 2016-1.

I nedenstdende tabel og grafer er angivet hovedtal for test pa Varia 2016-1 samt tal fra typeprovning
af Epoca II. I sidste kolonne er anfart en sammensat veerdi, baseret pa at man antager, at en
fremtidig ovn kunne breende som Epoca II i forste del med flammer og som Varia 2016-11i anden del
med forbranding af glader. Resultaterne er sammensat, pa det tidspunkt hvor flammerne gar ud. I
dette tilfzelde efter 42 minutter for begge ovne. Den sammensatte méling er udelukkende fremstillet
for at kunne se potentialet i projektet, og kan ikke betragtes som et méleresultat.

Parameter Enhed Varia 2016-1 Epoca II Sammensat
(Teoretisk)
Braendtid Minutter 70 49 70
Effekt kw 4,2 6,7 4,3
Virkningsgrad % 78 80 81
CO2 % 757 9,7 9,2
CO % 0,202 0,074 0,126
OGC mgC/Nms3 146 78 57
Rogtemperatur °C 223 266 235

Graferne, der viser, hvordan de 2 ovne brander gennem en forbrendingscyklus er vist nedenfor.
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Ud fra dette er det tydeligt, at Varia 2016-1 sammenlignet med Epoca-II resultaterne, der er

betegnende for en helt almindelige typeprovning efter EN13240, er bedre i sidste del af
forbraendingen.
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Hvis man teenker sig en ovn, hvor man kombinerer det bedste fra Epoca II flammefase med den
gode gladefase i Varia 2016-3, kunne det resultere i en ovn, der performer som vist ovenfor, hvor de
to dataset er ’sat ssmmen’ som beskrevet ovenfor i forbindelse med data i den tilhgrende tabel. At
opné denne optimering i praksis vil dog kraeve mere udviklingsarbejde p& ovnen og ligger uden for
malet af dette gennemforlighedsprojekt, hvor potentialet er vist.

8.2 Muligheder for Varia 2016 princippet

Projektet har vist sig meget lovende. Der er muligheder i Varia princippet for, at braendeovne kan
bringes til at breende i leengere tid pa en indfyring uden at dette har negativ indflydelse pa
emissionerne og med en relativ hgj virkningsgrad, som vist med data for Varia 2016-3 ovnen i afsnit
5, der sdgar praesterer langt bedre end den oprindelige Varia 2016-1 ovn

I velisolerede huse, og i overgangsperioderne forar og efterar, er der ofte brug for at breendeovnen
breender ved lav effekt. Emissionerne og virkningsgraden her vil sandsynligvis kunne forbedres
veaesentligt med Varia princippet.

8.3 Videreudvikling af Varia princippet

Hvis Varia princippet skal videreudvikles vil der forelobig, baseret pa det forelgbige arbejde, vaere
folgende 5 hovedomréder, som det anbefales at der skal sattes fokus pé:

1) Mekanik

- Ovnen skal konstrueres med skamolen pa indersiden i stedet for ydersiden

- Skamolen skal isolere hele breendkammeret

- Den justerbare roghylde skal veere tetsluttende imod indersiden af breendkammeret

2) Lufttilfersel
- Luften skal tilfores mere optimalt til breendkammeret séledes, at ovnen braender bedre i

dels flammedelen samt i gladefasen.

3) Elektrisk justerbare dele
- Alle spjeld og reghylden skal kunne justeres elektrisk
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4)

5)

Sensorer

Der skal findes relevante sensorer til bestemmelse af f.eks. temperatur, O, CO, lyssensor,
opacitet eller andet, som kan bruges som grundlag for at kunne regulere indstillingerne for
spjeeld og raghylden.

Styring/Algoritmer

Der skal udvikles elektrisk styring med algoritmer, der kan finde den bedste indstilling af
dels luftspjeeldene og dels roghylden til alle tidspunkter i fyringen. Dette skal ske pa
baggrund af sensor data.
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Teknisk gennemfoerlighedsundersogelse af reduktion af partikler og gasemissi-
oner ved anvendelse af variabelt breendkammer og luftsystem til braendeovne
Det foreliggende MUDP-projekt have til formal at undersgge potentialet for et system
til breendeovne bestaende af et variabelt breendkammer og variable Iufttilfarsel, som
kan optimeres under forbraendingsprocessen. Dermed gnsker projektet at bidrage fil
teknologi, der kan sikre renere forbraending fra braendeovne med saerligt fokus pa at
reducere partikler, uforbraendte hydrocarboner og CO samt @ge virkningsgraden.
Gennemfarlighedsundersggelsen har vist, at der er meget lovende muligheder i
princippet, heriblandt en foragelse af virkningsgraden pa 15-20 % (point) i gladefasen
samt en ca. 50 % reduktion af CO, OGC og stgv emissioner fra gladefasen. Det
vurderes, at der er mulighed for endnu starre virkning, hvis konceptet udvikles yderli-
gere, for eksempel ved indfgrelse af automatisk styring baseret pa et sensor-system.
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