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1 EINLEITUNG & MOTIVATION
WAS ERWARTET SIE IN DIESER PRESENTATION?
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EINLEITUNG & MOTIVATION

,Insbesondere Luft/Wasser-
Warmepumpen spielen eine
wichtige Rolle um die
Klimaziele zu erreichen.."

“Schallemissionen haben
das Potential, das notwendige
Marktwachstum zu
verlangsamen."

*

MO DR DRUCK GmbH

30.09.2020
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2 AKUSTISCHE GADGETS

Schallrechner, 2D Visualisierung und HVAC positioner
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SCHALLRECHNER & 2D VISUALISIERUNG AT,

http://stoejberegner.ens.dk/

HOME  DIE WARMEPUMPE S RBAND K S KONTAKT

WARMEPUMPE
AUSTRIA

Schall-Rechner

Der Schallrechner erméglicht die Abschatzung der von Luft-/W in Anlehnung

Downloads

bestehender Richtlinien und Normen zu den Nachtstunden bzw. Zeiten erhdhter Empfindlichkelt (22:00 Unr - 06:00 Uhr)
Dieses Online-Tool entstand in Zusammenarbeit mit Sachverstandigen und Experten aus den Bereichen Forschung, Akustik

und Warmepumpentechnik. Die Berechnung ermdglicht die Ermittiung der Larmimmissionen an schutzbedirftigen Réumen
FAQ (PDF) (1359 KiB)

(maBgebliche Immissionsorte), auf G 1 bzw. des Abstands der

Das Ergebnis dieser Berechnung dient als Unterstiitzung bei der Planung von Luft-/Wasser-Wérmepumpen und kann im Infoblatt (PDF) (126,5 KiB) .
Falle eines Nachbarschaftsstreits keinindividuelies Schaligutachten ersetzen. B ssmilchen Gerbtedaten handet 68 sich https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

um Herstellerangaben, die Verantwortung fir die Richtigkeit liegt beim jeweiligen Unternehmen bzw. beim planenden

Kurzanleitung (PDF) (1588 KiB)

Unternehmen. Aus reduziertem Betrieb - dieser ist mittels Abschlagwert a eben - kann eine L. der

Warmepumpe resultieren


http://stoejberegner.ens.dk/
https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

VIRTUAL / AUGMENTED REALITY T

Microsoft HoloLens
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Sam Rutherford/Gizmodo




AUGMENTED REALITY /5 KANAL MESSUNG Vq | PR

Der Laborwarmepumpenprototyp SilentAirHP wird virtuell in eine reale Welt eingeblendet und die
Schallemissionen werden sichtbar gemacht (links); 5-Kanal Messsystem zur Generierung der
Datenbasis flr die Aurealisierung der Warmepumpen in der Augmentend Reality App.



HVAC POSITIONER ENTWICKLUNG

(a) (b) (c)
Die Entwicklung der App wahrend des RAARA-Projekts. (a) zeigt das Live-Bild der mobilen App mit
eingebauter Tonquelle. (b) zeigt den identifizierten Boden und die nicht identifizierten anderen
sichtbaren Elemente. In (c) wurde eine Wand eingefiigt, um die nicht identifizierte Hauswand
auszugleichen. (d) zeigt einen Teil der am Ende des Projekts implementierten Funktionen,



HVAC POSITIONER // REFLEKTIONEN AT

o8

Berechnung der Schallausbreitung mit verschiedenen Optionen beztiglich der Umgebung:
(a) Freifeld mit Bodenebene; (b) entlang einer Wand; (c) in einer Ecke; (d) automatische Erkennung
der Umgebungsgeometrie fur die Simulation




MESSUNGEN MIT DER INTENSITATSSONDE AT

Sound power level [dB(A)]

Intensitatsmessung mit der Scan-Technik:

A-bewerteter Schallleistungspegel in dBA (EN 14511, A7W35)

Top [ Right | Left | Back [ Front | Total |
50 22.0 26.8 29.6 29.0 40.8 41.6

63 20.7 -15.3 22.8 27.1 25.8
80 32.4 33.9 30.5 34.1 33.6 40.1
100 32.2 329 32.1 36.7 36.5 41.6
125 41.4 40.6 39.5 45.6 41.8 49.3
—_— 160 39:5 35.9 37.6 42.5 43.2 47.6
N 200 43.3 40.5 41.1 45.0 44.7 50.2
E 250 45.6 42.6 42.4 46.7 46.9 52.2
o 315 52:2 47.4 50.7 51.1 55:1 58.9
e 400 47.7 45.9 47.0 49.1 50.8 55.4
S 500 47.1 44.4 45.1 48.5 50.5 54.7
N 630 49.1 44.4 46.1 48.4 51.9 55.7
E 800 523 49.2 48.9 52.6 53.7, 58.7
= 1000 50.4 46.7 48.1 50.8 527 57.2
E 1250 49.5 45.0 46.8 48.9 52.0 56.1
= 1600 48.0 44.2 45.9 47 1 51.7 551
N 2000 46.0 42.9 45.1 46.4 50.4 53.9
% 2500 44.9 41.2 43.4 45.2 48.8 52.4
S 3150 43.4 40.2 41.9 45.7 47.0 51.3
O 4000 40.5 37:2 39.2 42.9 44.4 48.6
9 5000 37.5 34.1 36.2 40.1 41.2 45.5
L 6300 34.5 329 33.2 38.5 38.3 43.1
Overall 59.9 56.4 57.8 60.3 62.6 66.9
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BERECHNUNG SCHALLDRUCKPEGEL AT

(a) (b)

Visualisierung der Technik zur Aurealisierung der Richtwirkung: (a) der rote Kasten stellt die
schallabstrahlende HLK-Komponente (z.B. Warmepumpe) dar; (b) der Schalldruck wird in einem
bestimmten Abstand zu den abstrahlenden Flachen an 5 Stellen aufgezeichnet - es entsteht eine
Messflache; (c) es werden Strahlen erzeugt, die die Ecken des Emitters mit den Ecken der Messflache
verbinden; (d) Teile der durch diese Strahlen gestreckten Ebenen schneiden sich mit einer Kugel;

(e) endguiltige Visualisierung der 5 Teile der Halbkugel, die den 5 Mikrofon-Messpositionen
zugeordnet sind.



HVAC POSITIONER APP IM WEB Vy | -

APP zur optischen und akustischen Positionierung von Heiz- und Kihlgeraten

Warmepumpen sind die erste Wahl, wenn es darum geht, Heizkosteneinsparung und umweltschonende Warmeerzeugung
zusammenzubringen. lhre Anschaffung ist jedoch eine langfristige Entscheidung und bedarf einer genauen Planung. Der
HVAC Positioner ist die erste und einzige App, die Augmented Reality nutzt, um eine Warmepumpe in einer realen
Umgebung zu platzieren. Die implementierte Echtzeit-Schallausbreitungsberechnung erlaubt es, das System
(Warmepumpe oder Kaltesystem) perfekt nach den aktuellen Vorschriften und personlichen Vorlieben zu positionieren.
Das AIT Austrian Institute of Technology hat eine Methode entwickelt, um die Larmemissionen der Bevolkerung in
stadtischen Gebieten zu minimieren. Diese Methoden ermdglichen eine einfache, intuitive und gleichzeitig prazise
Handhabung der Schallemissionen und werden im APP des HVAC Positioners eingesetzt.

Die Vorteile des HVAC-Positionierers auf einen Blick:

* Integration der Warmepumpe / Kihleinheit in jede Umgebung

» Die Gerauschentwicklung kann visuell dargestellt werden

» Laufende Entwicklung der Anwendung

« Kontinuierliche Aktualisierung der Datenbank und der Gerétetypen
« Verfiigbar in iOS und Playstore - Endgerét (Tablet, Handy) muss Augmented Reality unterstiitzen D ST e R

App Store

APP im Playstore: HVAC Positioner
APP im 10S store: i0S HVAC Positioner

GETIT ON

® Google Play



https://play.google.com/store/apps/details?id=at.ac.ait.hvacpositioner&gl=AT
https://apps.apple.com/at/app/hvac-positioner/id1462057877
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3 HIGH TECH MESSVERFAHREN

AKUSTISCHER DOM, SCHALLQUELLENLOKALISATION,
KORRELIERTE MESSUNG STROMUNG-AKUSTIK-VIBRATION
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ALLGEMEINE INFORMATIONEN T
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Acoustic Signatures
of Heat Pumps

1.0: Introduction
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MESSMETHODEN
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®

Acaustic Signatures
of Heat Pumps
VAT e 51

1.1: Measurement techniques

I iy o P e St

Feoons Nixspak Pelwocks Ao

Sk Muwrae 777, Foal) of Cra! Syuwonag. Seonwy of Vo’ Taceonr,
Ak B aed Axkke

Chvindx AL Arownn

mna I Avior doadeny of Sriese
|'ifu Tl i3

Ilﬂﬁ-r L




AKUSTISCHER ,DOM:* T




s L
—
]
W

AUTOMATISIERTE BERECHNUNG | \
DER MIKROFONPOSITIONEN | "~ -




AKUSTISCHER ,DOM"

177,6cm

126,9cm




AKUSTISCHER ,DOM“ — 3D VISUALISIERUNG AT conir

HNOLOGY

| EEETE [ [ [ | | | | | | | | | | | | = X
Datei Bearbeiten Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

[-20) | ! ‘

AITeES.?;‘:N s Acoustic Dome - SilentAirHP

1. Select data folder

z
g

V1.0 © 2020 AIT Austrian Institute of Technology ~ dB
29

: Sensor data [dB]
1 fJaos | 28 |
g, C:\Users\..\A_lover3oct_2hoch 16 =] 2 Jaos 29 [ I
2. Select frequency [Hz] i ,L g? F
415
[r—| 5 oo 1 2|
Cen;vr;n;:atat\me | = 6 for a3 |
30092020 7 Jos 34 |
_ 8 [farr 35 |
Measurement date time 9 faa | 36 |
2019-04-00 21:07:54 10 Jaa | 37
Elapsed time [<] 11 Jais 38 [
0.0 = K 12 a4 39 |
Elapsed time [hhemm:ss] 13 Jais 23 {
00:00:00 14 Jaz [ )
15 fJa17 42 || 50
3. Select dB range mode 16 |22z 43 || 54—
AUTO v] 17 s a4 | .
L & 18 Jms a5 | 49
dBMIN  dBMAX POW [dB] 19 [me | 46 |
399 39 538 20 a2 47 [
416 48
SetdBMIN  set dB MAX [ 31 — no ||:v 8




AKUSTISCHER ,DOM* / ZEITVERLAUF T
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AKUSTISCHER ,DOM* / ZEITVERLAUF T

Messung 2
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AKUSTISCHER ,DOM* / ZEITVERLAUF AT
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AKUSTISCHER ,DOM* / ZEITVERLAUF T

Schallleistungspegel und Frequenzverlauf

21 kHz
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20 ani) 12 kHz
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7 5.0 kHz
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e

TS Wy
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| |
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 94 Hz
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i
B
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band frequency

S S LG i L 2 b

measurement time [s]

measurement time

links: A-gewichteter Schalldruckpegel und elektrische Leistungsaufnahme einer Luft-Wasser-
Warmepumpe. Es sind mehrere  Abtauzyklen gezeigt (Quelle: AIT, Osterreich)
rechts: zeitaufgeldster SchallLEISTUNGSpegel in Drittel-Oktav-Band Representation.



AKUSTISCHER ,DOM* / ZEITVERLAUF T

10kHz

1 kHz

band frequency

100 Hz

330 seconds
e e e

10 Hz
measurement time

FrequenzaufgelOste akustische Signatur (in Wasserfall Representation) wahrend des Abtauvorgangs einer

Luft-Wasser-Warmepumpe. Das Bild zeigt den SchaDRUCKpegel an einer ausgewahlten

Mikrofonpositiuon in Schmalband-Representation (Quelle: AIT, Osterreich).



EXPERIMENTELLE ERFAHRUNGEN

Akustische “Signaturen” von Komponenten

Normalized A-weighted SPL
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SCHALLQUELLENLOKALISATION

Beam Forming Techniques




KORRELATION AKUSTIK — .} .
VIBRATION & STROMUNG
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KORRELATION AKUSTIK —
VIBRATION & STROMUNG
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KORRELATION AKUSTIK —
VIBRATION & STROMUNG
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VIBRATIONSMESSUNGEN

Frequenz [Hz]

Messungl Sensor Vib1l

7000 A

5000 A

3000

2000

1400 A

1000 A

700 A

500 A

300 A

200 A

140

100 A

70 A

50_
40

30 -

&

Kom preséorfuB

Schwingschnellepegeldichte dB(A)/Hz, v_ref = 5e-8 m/s

Frequenz [Hz]

Messungl Sensor Vib3

7000 +

5000 4

3000 4+

2000 1

1400 A

1000

700 +

500 A

300 -

200 4

140 A

100 A

70 4

50 4
40 -

30

i '.'("" [N

Ay g

"""" l'j .‘."ﬂfh"fiuﬁ’f—~ Lf bt |.‘;f"1.'il. Al

2 4 i
*10¢
*205

2. 4 9:42
*7, 0s
*205

Schwingschnellepegeldichte dB(A)/Hz, v_ref = 5e-8 m/s



AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

TOMORROW TODAY

4 DER INTERNATIONALE IEA HPT ANNEX 51

"ACOUSTIC SIGNATURES OF HEAT PUMPS™

EINE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT IM RAHMEN DER
IEA, APRIL 2017 - DEZEMBER 2020

Tl 55?5'2323'15
(gw:r @ﬁm RI- WIEN WIEN

|

mble, innover et valider SE
/ST POLITECNICO //////
- v,ﬁ-? '\ DI MILANO RWTHAACHEN
_L-i_;'ai'.‘-f'}' UNIVERSITY
DANISH
bl TecHNoOLoGIcAL ZZ Fraunhofer
INSTITUTE ISE



INTERNATIONALE ENERGIE AGENTUR T
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HINTERGRUND IM "LEGAL TEXT” . | | P

Reduction of acoustlc emissions and the transient behaviour of acoustic signatures during different
operating condijtions (e.d. icing. de- frosting, capacity control, cooling mode) is important to further
-» ir-to-water, water-to-air and air-to-air units (referred to as
“units” in the Tfollowing text. Depending on the source used, noise is an indoor- only issue for the end user
and/or an outdoor issue, for the neighbour = both new and retrofit
markets are important to be considered, & and effective way to
exploit the potential energy savings.

Steigerung der Akzeptanz
von Warmepumpen!

Acoustic emissions have to be accessed i component level (e.g.
low noise components:fans and compressors), the unit level (combining the components, unit control,
transient acoustic features), and the application level (building/neighbourhood, including smart grid,
psychoacoustic effects & acoustic propagation). Furthermore, Education & training are very important
aspects in heat pump acoustics (placement, noise reduction measures, modes of control & operation) so
that bad installations will not go against good acoustic design and construction of the units. As the current
legislation is globally very diverse (also serving the needs of the different locations & countries), the Annex
Is structured to contribute to guidance and future standards in this field.




TEILNEHMENDE LANDER UND AUFGABEN  AIT..

HNOLOGY

Task 1: Gesetzgebung und Normen ’ g ‘ﬁ
Task 2: Definition der Warmepumpeneinheiten, die von der j '
Studie / Prifung abgedeckt werden & Tests

Task 3: ldentifizierung von Larm auf Komponenten- und
Gerateebene und Stdrschallunterdriickungstechniken

Task 4. Analyse des Einflusses der Betriebsbedingungen von
Warmepumpen auf das akustische Verhalten

Task 5: Installation der Warmepumpe und Auswirkungen auf die
Umgebung

Task 6: Verbesserte Messung und Beschreibung der akustischen
Leistung

Task 7: Diffusion & Verbreitung von Informationen; Richtlinien,
Bildungsmaterial, Empfehlungen flr verschiedene Benutzergruppen
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ANNEX 51 INFORMATIONEN

Annex 51 Home Activities Contact Participants Team site

Acoustic Signatures of Heat Pumps

Reduction of acoustic emissions is important to further increase the acceptance of heat pumps as air-to-water, water-to-
air, air-to-air and brine-to-water (ground source) units. To increase this acceptance and minimize noise annoyance more
focus has to be put on the acoustics emissions at steady state and transient behaviour of acoustic signatures during
different operating conditions (e.g. icing, de- frosting, capacity control, cooling mode).

The primary aim with Annex 51 is to further increase the acceptance of heat pumps (as i , air-to-air and bl units ) for
comfort purpose with respect to the noise and vibration emissions.
A second focus is placed on increasing at different levet turers, acoustic installers, . To reach this goal, first
different reasons to reduce sound emissions on countries locations and have to be gathered and understood. The main
influencing factors to the acoustic signature of these units will be identified. Colecting and combining research results in these fields on the different

levet: unit and will finally lead to directions for improved components, units and control strategies including
guidelines, as well as training and inputs to future standards. The aim Is to gather the knowledge and expertise of the participants on the different levels in

order to forward this and establish r and advices.

https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/
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Annex 51 "Acoustic Signatures of Heat Pumps" in the Thomas Fleckl, AIT Austrian Institute of Technology
framework of the International Energy Agency Technology Christoph Reichl

Collaboration Programme on Heat Pumping Technologies

(IEA HPT),

1D modelling of heat pumps including acoustics Johann Emhofer, Christoph Reichl  AIT Austrian Institute of Technology
Simultaneous energy efficiency and acoustic evaluation of Christian Vering, Jonas Klingebiel, RWTH Aachen

heat pump systems using dynamic simulation models Markus Nurenberg, Dirk Mller

Acoustic Emissions and Noise Abatement of Air to Water Christoph Reichl, Peter Wimberger, AIT Austrian Institute of Technolgy
Heat Pumps Felix Linhardt, Johann Emhofer

Testing campaign on the energetical and acoustical Karlheinz Bay, Simon Braungardt,  Fraunhofer ISE/IBP

behaviour of a heat pump Thomas Gindre, Thore Oltersdorf,

Jens Rohlfing, Lena Schnabel,
Agostino Troll

Heat pump noise — operation dependence and seasonal Ola Gustafsson, Henrik Hellgren, RISE Research Institutes of Sweden
averaging Caroline Haglund Stignor
IEA HPT Annex 51 Task 1.0 Introduction V01 Roberto Fumagalli® 1Politecnico di Milano, 2ARI Acoustics Research

Simon Hinterseer?, Christian Kase32 Institute, OAW Austrian Academy of Sciences
IEA HPT Annex 51 Task 1.1 Measurement Techniques V01 Roberto Fumagalli* Christian Kasef3? Politecnico di Milano, 2TU Wien, Faculty of Civil
Engineering, Institute of Material Technology, Building
Physics and Building Ecology, 2ARI Acoustics
Research Institute, OAW Austrian Academy of

Sciences
IEA HPT Annex 51 Task 1.2 Regulations V01 Roberto Fumagalli*: Philipp Wagner2, !Politecnico di Milano, 2Technischen Universitat Graz,
Robert Pratter2, René Rieberer2, Institute fir Warmetechnik, 3CETIAT Centre Technique
Francois Bessac?, Michel Modot3,  des Industries Aérauliques et Termique, *Chalmers
Henrik Hellgren* University of Technology, Goteborg

IEA HPT Annex 51 Task 1.3 Regulations-Synthesis V01 Roberto Fumagalli Politecnico di Milano
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Teilnehmerlinnen des IEA HPT Annex 51 bei Treffen in
Freiburg, Deutschland (links), Aarhus, Danemark
(mittel) und Boras, Schweden (rechts).
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3 Warmepumpen auf Tournee durch Europa:
» Abluft Warmepumpe Wassererhitzer
* Luft-Wasser Warmepumpe
» Luft-Luft Warmepumpe

Messungen mit verschiedenen
experimentellen Techniken bei

« CETIAT, France

 DTI, Denmark

* Fraunhofer ISE & IBP, Germany
* Polimi, Italy

* RI.SE, Sweden

« AIT, TU Wien, Austria
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Beispiele der Warmepumpeninstallation in einem Hallraum (links) und in
Klimakammern (mitte und rechts). Ein Aufbau mit Mikrophon-Array ist im
rechten Bild gezeigt. Quelle: CETIAT, Frankreich (links), ISE,
Deutschland (mitte) und AIT, Osterreich (rechts).
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Frequenzspektrum des A-gewichteten Schallleistungspegels fir
Standardbedingungen laut EN 14511 (#1) mit den Resultaten von 6
Laboratorien (Quelle: CETIAT, Frankreich).
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Richtcharakteristik des gesamten A-gewichteten Schalldruckpegels gemessen in
einer Hohe von 75 cm (links) und die Richtcharakteristik ftr die unterschiedlichen
A-gewichteten Oktavbander (rechts) (Quelle: AIT, Osterreich)
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

 |IEAHPT Annex 51 "Acoustic Signhatures of Heat Pumps"
mit 12 teilnehmenden Institutionen aus 6 Landern

» Akustische Gadgets ermdglichen Visualisierung der
Schallemissionen von HVAC Komponenten mittels
AR/VR

* Innovative Messtechniken ermdéglichen die Lokalisierung
von Schallquellen und die zeit-, raum- und
frequenzunabhéngige Analyse von Emissionen auf
Komponenten- und Systemebene sowie die Bewertung
von Vibrationen.

 |IEAHPT Annex 51 und Messungen und Datenanalyse in
mehreren europaischen Instituten (akustische
Ringversuche) zeigen gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse
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DANKSAGUNG TOMORROW TODAY

Die Arbeiten zum "IEA HPT Annex 51" werden im Rahmen der "IEA Research Cooperation"
finanziell unterstitzt, das Projekt "SilentAirHP" im Rahmen des "Klima Energy Fonds" im
Auftrag des "Osterreichischen Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und

Technologie".

"= Federal Ministry
Republic of Austria
Transport, Innovation
and Technology
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Acoustic Signatures
of Heat Pumps
IEA HPT Annex91

DANKE!

Christoph Reichl fur das
AIT und Annex 51 team

30.09.2020 S 7 7/ /7 /

= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt, y .
Energie, Mobilitét, ‘ IEA Forschungskooperation Eﬁﬁ
Innovation und Technologie

im Rahmen von opendinnovation



