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EINLEITUNG & MOTIVATION

,Jnsbesondere Luft/\Nasser-
Warmepumpen spielen eine
wichtige Rolle um die
Klimaziele zu erreichen.."

“Schallemissionen haben
das Potential, das notwendige
Marktwachstum zu
verlangsamen."
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HINTERGRUND IM "LEGAL TEXT” T

Reduction of acoustlc em|SS|ons and the transient behaviour of acoustic signatures during different
operating conditions (e.q, icing. de- frosting, capacity control, cooling mode) is important to further
<_Increase the acceptance of heat pumps aeair-to-water, water-to-air and air-to-air units (referred to as
“‘units” in the tollowing text. Depending on the source used, noise is an indoor- onIy issue for the end user
and/or an outdoor issue, for the neighbour = oth 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 il rrererormearapproaerceomeraermrg-ewe 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.
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Task 1. Gesetzgebung und Normen

Task 2: Definition der Warmepumpeneinheiten, die von der
Studie / Prufung abgedeckt werden & Tests

Task 3: Identifizierung 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 fir verschiedene Benutzergruppen
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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 air-to-water, water-to-air, air-to-air and brine-to-water units ) for
comfort purpose with respect to the noise and vibration emissions.

Asecond focus Is placed on increasing at different levels acoustic consultants, Installers, leg . To reach this goal, first
different reasons to reduce sound depending on countries locations and applications have to be gathered and understood. The main

Influencing factors to the acoustic signature of these units will be Identified. Collecting and combining research results in these fields on the different

levels unit and application) will finally lead to directions for improved components, units and control strategles including
guidelines, as well as training and inputs to future standards. The aim s to gather the knowledge and expertise of the participants on the different levels in
order to forward this and establish r ions and advices.

https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/
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EINDIMENSIONALE SYSTEMSIMULATION AUF AT
DER BASIS VON MODELICA
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Simulation der SilentAirHP beim Auslegungspunkt A2W35 (Quelle: AIT, Osterreich)



EINDIMENSIONALE SYSTEMSIMULATION AUF BT e
DER BASIS VON MODELICA

Bl simulation 69.9dBA BB experiment 70.5dBA

80

70}
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16 31 62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Seenser (HZ)

Vergleich von experimentellen Daten der SilentAirtHP mit Simulationsergebnissen im Rahmen der
ersten Testmessungen vom April 2017. Die einzelnen Komponenten wurden vermessen und der
Gesamtschall-Leistungspegel verglichen. (Quelle: AIT, Osterreich)



NUMERISCHE SIMULATION VEREISUNGS- BT
PROZESS EINES WARMETAUSCHERS
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Zeitliches Verhalten des Eisansatzes am SilentAirHP WarmeUubertrager.
(Quelle: AIT, Osterreich)




Zeitliches Verhalten des Eisansatzes an einem kleinen symmetrischen Teilbereich des
Warmeutbertragers. Oben ist die Stromungsgeschwindigkeit, unten der Druckverlust bei schrittweiser
\ereisung dargestellt. (Quelle: AIT, Osterreich)




NUMERISCHE SIMULATION VEREISUNGS- Al T s
PROZESS EINES WARMETAUSCHERS

t = 79min t=97min t=115min

Oberflache des SilentAirHP-Warmetauschers und der Makrokamera zur Visualisierung der
Frostansammlung an den Warmetauscherlamellen (links); Frostansammlung an zwei Lamellen des
SilentAirHP Warmeubertragers (rechts). (Quelle: AIT, Osterreich)



SCHALLFELDSIMULATIONEN
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Immissionspunkte vor Fensterflachen (Quelle: AIT, Osterreich)



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



AUGMENTED REALITY /5 KANAL MESSUNG Vq | P
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LARMSCHUTZMASSNAHMEN

Folgende Module wurden bei der SilentAirHP
ausgelegt:

* Luftschallisolation des Verdichters

» Korperschallisolation des Verdichters

» Kapselung des Verdichters

» Schallabsorption im geraden Luftkanal

» Schallabsorption im Umlenkluftkanal
 Kulissenschalldampfer im geraden Luftkanal
* Kulissenschalldampfer im Umlenkluftkanal

» Diffusor fur Ventilator

* Flugelblattoptimierung des Ventilators

Kombinationsschalldampfer zur Nachristung fur eine Luftwarmepumpe. Der
Einfluss des zusatzlichen Druckverlustes wird sowohl experimentell als auch
mit den Simulationen untersucht werden.




VENTILATORDREHZAHL Py | ) P

Einfluss der Klimakammertechnik auf den
Schallleistungspegel bei unterschiedlicher

Ventilatordrehzahl I SPL dB(A), pump off, humidity & temperature control off, heat pump off, compressor off
1 SPL dB(A), pump on, humidity & temperature control on, heat pump on, compressor off
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A-bewerteter Schallleistungspegel als Funktion der 5
. . 2 5525
Steuerspannung des Ventilators bei der 2
Untersuchung des Einflusses der <
Klimakammertechnik. Die beiden Ventilatoren ZN050
und FCO50 haben unterschiedliche Drehzahl als

Funktion der Steuerspannung. 10V Steuerspannung 48 0 179 268 357 446 538 620 744 804 893

entsprechen 1120 rpm beim ZN050 und 890 rpm

beim Ventilator FC050. fan setting (Volt)
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Schallleistungspegel bei unterschiedlichen
baulichen Schalldamm-Mafnahmen und 2 [ SPLdB(A), ZNO50 [ SPL dB(A), FC050, Kulissenschalldampfer

untersch|edl|chen Vent”atoren SPL dB(A), FC050 Il SPL dB(A), FC050, Umlenkung
75
pump|off, hurridity control off, temperatfire contr]ol off

67.5

52.5

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
[*)]
o

A-bewerteter Schallleistungspegel als Funktion der
Steuerspannung des Ventilators fur verschiedene
bauliche Schalldamm-Mafnahmen und 2 45

unterschiedliche Ventilatoren 268 357 446 536 620 7.4 804 893 082
fan setting (Volt)




VENTILATORDREHZAHL

Spektraldarstellung des A-bewerteter Schallleistungspegels als Funktion der

Steuerspannung des Ventilators ZN050
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Spektraldarstellung des A-bewerteter Schallleistungspegels flr eine Ventilator-
Steuerspannung von 6.20 Volt flr 2 unterschiedliche Ventilatoren und unterschiedliche
Schalldamm-MalRnahmen (fan = 4.46 V)

M zN050,000 [ ZN050, 111 FCO050, 000 [l FCO050, 000, Kulissenschalldampfer [l FC050, 000, Umlenkung

75.0
Fan|setting 5 4.46 Volt

58.8

42.5

26.3

A-weighted Sound Power Level (dB(A))

10.0

39.37

62.5
78.75
99.21
125.0
250.0
500.0
793.7

Te)
N
-
™

49.61
157.49
198.43
314.98
396.85
629.96
1000.0

1259.92
15687.4
2000.0

2519.84
3174.8
4000.0

5039.68
6349.6
8000.0

10079.37
12699.21
16000.0
20158.74
dB_sum

third octave band mid frequencies (Hz)
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Spektraldarstellung des A-bewerteter Schallleistungspegels flr eine Ventilator-
Steuerspannung von 6.20 Volt flr 2 unterschiedliche Ventilatoren und unterschiedliche
Schalldamm-MalRnahmen (fan = 8.98 V)

[ zN050,000  [H ZNO050, 111 FC050,000 [ FCO050, 000, Kulissenschallddmpfer [l FC050, 000, Umlenkung

Fan|sett|ng 5 8.98 Volt
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26.3

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
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third octave band mid frequencies (Hz)
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Spektraldarstellung des A-bewerteter Schalldruckpegels flr eine Ventilator-Steuerspannung
von 6.20 Volt fur der Ventilator ZNO50 ohne bauliche MalRnahme bei abgeschalteter
Klimakammertechnik. Gezeigt sind die Spektren von unterschiedlichen Mikrofonen

B mic 05 [ mic 13 mic 21 B mic 29 M mic37 M mic 45 B mic 64

59.0

Fan fetting = 6.20 Volt

44.3

29.5

14.8

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
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third octave band mid frequencies (Hz)
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Spektraldarstellung des A-bewerteter Schalldruckpegels flr eine Ventilator-Steuerspannung
von 6.20 Volt fur der Ventilator ZNO50 mit Umlenkung bei abgeschalteter
Klimakammertechnik. Gezeigt sind die Spektren von unterschiedlichen Mikrofonen

B mic 05 I mic 13 mic 21 B mic 29 B mic 37 B mic 45 B mic 64

59.0

Fan getting =16.20 Vol

44.3

29.5

14.8

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
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third octave band mid frequencies (Hz)
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26.3

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
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third octave band mid frequencies (Hz)

2519.84

[l FCO050, 000, Kulissenschalldampfer

3174.8

4000.0

AT,

Spektraldarstellung des A-bewerteter Schallleistungspegels flr eine eine Ventilator-
Steuerspannung von 6.20 Volt flr 2 unterschiedliche Ventilatoren und unterschiedliche
Schalldamm-MalRnahmen

[l FC050, 000, Umlenkung

5039.68

6349.6

8000.0

10079.37

12699.21

16000.0

20158.74

dB_sum
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Einfluss der Kompressordrehzahl auf den

Schallleistungspegel .

fan setting = 2.68 Volt

no additional noise sources in climate chamber
68.75

56.25

A-weighted Sound Power Level (dB(A))
B
o

50

0 30 40 50 60 70 80 a0 94 100 110 120
Compressor Speed (Hz)

A-bewerteter Schallleistungspegel als Funktion der Kompressordrehzahl
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Einfluss der Kompressordrehzahl auf den Schallleistungspegel

80 ® 120 Hz
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third octave band mid frequencies (Hz)

Detail-Spektraldarstellung des A-bewerteter Schallleistungspegels in

Abhangigkeit der Kompressordrehzahl



KOMPRESSORDREHZAHL T i
Einfluss der Kompressordrehzahl auf den Schallleistungspegel

B mic 05 I mic 13 mic 21 B mic 29 B mic 37 B mic 45 B mic 64

60.0
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A-weighted Sound Power Level (dB(A))
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Spektraldarstellung des A-bewerteter Schalldruckpegels fir eine Kompressor-Drehzahl von 94 Hz. Gezeigt
sind die Spektren von unterschiedlichen Mikrofonen



LARMSCHUTZMASSNAHMEN

MafBnahme Wirkungsmechanismus Ernfluss aufdenSchalllcls
tungspegel
Konstruktive Mafinahmen an der L/W-WP
i || Eapsehugdes Ferihbes Ungekapselter K.ompressor nicht
bei AuBenaufstellung besonders verfligbar
5 : > wirksam

2 Korp.erschalhsolatlon des Wurde nicht untersucht
Verdichters

2a L}thschalllsolatlon des Ver- | Anbringung einer Akustik-Verdich- Reduktion: <I dB(A)
dichters terhaube
Korperschallisolation des Weniger Korperschalliibertragung ’

? Ventilators auf Gehduse und Kanile Wintdeiieht tHeersucht

4 .Verbess.erung "der Stromung Diffusor Reduktion: 2 dB(A)
in Ventilatornéhe

4 Schallabsorbierende Kana- Di terial Reduktion: <4 dB(A) bei maxi-
lisolation ammimateria maler Ventilatordrehzahl
Blilpe Remdiamlerikangen U}nlenkung als Reflexions-Schall-

2 o5 g ; dampfer nutzen. Auf grofle Kanal- .
6 | mit zusitzlicher Ausklei- : Reduktion: 2 dB(A)
breite achten und Abstrahlung nach
dung
oben bevorzugen

https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/

Endbericht hier verfligbar!


https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/

LARMSCHUTZMASSNAHMEN

7a | Absorptions-Schalldidmpfer Umlenk-Kulissenschalldampfer Reduktion: 2.5 dB(A)!
7b | Absorptions-Schalldampfer Umlenkung Reduktion: 2.5 dB(A)?
3 Vermeidung von Kanalreso- Abstlmmung.von Langfiund Quer- S
nanzen schnitt der Kanile
9 | Leitbleche in Kriimmern Geringere Turbulenzen und gerin- Wurde nicht untersucht
gerer Druckverlust
Komponentenspezifische Mainahmen
10 | Larmarmer Verdichter Larmreduktion der Quelle Verdichter wurde nicht getauscht
11 g;rauscharmer Ventilator- Reduktion der Ventilatorgerdusche Reduktion: 8 dB(A)?
Entdrohnung der Ventilator- | Geringere Korperschallabstrahlung :
12 " o s Siehe 11
fliigel durch die Fligel
| Opimenng s Bt | it o Vel
punktes des Ventilators g g
gen
Optimierung des Verdamp- Reduktion des Druckverlustes iiber Abhanglg von Ventl.latorké.:nnh-
14 nie (z.B.: 5 dB(A) bei Halbierung
fers den Verdampfer
des Druckverlustes)
Verzogerung von Eisansatz, Veridn- " .
15 | Anti-Eis-Beschichtungen derung Abtauverhalten des Wirme- Kfnne A4nderung pderrsahlls
tauschers leistung

https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/

Endbericht hier verfligbar!


https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/

LARMSCHUTZMASSNAHMEN

Regelungstechnische Mafinahme

16

Optimierung der Ventilator-
drehzahl

Durch verschiedene Schaltungen o-
der mit Vorwiederstinden ist bei
Bedarf eine einfache Drehzahlre-

duktion méglich

Abhingig von Ventilatorkennli-
nie (z.B.: 5 dB(A) bei Reduktion

um 100 rpm)

1.7

Optimierung der Steuerung

Weniger Ein-/Aus-Schaltvorginge
und kiirzere Betriebsdauer in der
Nacht, Teillastbetrieb wihrend der
Nacht

Bei A2W35 und Nachtabsenkung
(12h): 10 dB(A), Tag 4.5 dB(A)
mehr.’

18

Abtaustrategien

Geindertes Eisansatzverhalten

-Abtaugerduschpegel“<*Be-
triebs-pegel

Aktive Mafinahmen

19

Active Noise Cancelling
(ANC)

Aktive Generierung von Gegen-
schall

Eindimensionale Schallfelder
konnen mit Gegenschall gut be-
kampft werden (~7dBA Reduk-

tion.). Die dreidimensionalen Fel-
der im Nachlauf des Ventilators
koénnen kaum beeinflusst werden.

Bewertungskatalog aufbauend auf dem ,Leitfaden zur Akustik von Luft-Wasser-

Warmepumpen® des ,Verbands Warmepumpe Austria“. Resultate beziehen sich auf die
jeweilige betrachtete Komponente der SilentAirHP.
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TOMORROW TODAY

[ ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

AKTUELLER STATUS DES IEA HPT ANNEX 51
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

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

» Diskussion der rechtlichen Grundlage und verfligbaren
Dokumente

« Simulationsmethoden erlauben Funktionsberechnungen
und Visualisierung der Schallausbreitung

* Ventilator und Kompressor zeigen charakteristische
Schallemissionen in Abhéangigkeit von Drehzahl und
Richtung

« Demonstration von Massnahmen zur Senkung der
akustischen Emissionen am Beispiel der SilentAirHP
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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 fir Verkehr, Innovation und

Technologie".

= Federal Ministry
Republic of Austria
Transport, Innovation
and Technology
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Christoph Reichl fur das
AlIT und Annex 51 team

28.10.2020 J2 /7 /7 /7 /

JSS S S S S
l//A




