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Förord 
 
Arbetet i projektet har letts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. I projektet har 
följande deltagare bidragit med kunskap och god råd: Klas Berglöf, ClimaCheck, Jerry 
Zetterqvist, Norpe, Johan Lande, KV Företagen, Hans Brodin-Nilsson, Caverion, Guy 
Hundy, IOR, England.  
 
 
Vi vill tacka KYS för finansiering av projektet och alla samarbetspartners för ett gott 
samarbete.  
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Sammanfattning 
 
Syftet med projektet har varit att utveckla en fältmätningsmetod för kyl- och 
frysanläggningar, för att energioptimera och förlänga livslängden för anläggningar med 
hjälp av korttidsmätningar. Detta har gjorts genom att utveckla nyckeltalet System 
Effektivitet Index, SEI, som tidigare definierats av IOR i England och VDMA i Tyskland. 
[4-6]  

Nyckeltalet System Effektivitets Index, SEI, beskriver effektiviteten för en kyl- och 
frysanläggning jämfört med bästa möjliga prestanda för det aktuella driftfallet. SEI 
bestäms med mätvärden för COP, där levererad och använd effekt till processen ingår, 
samt temperaturer för att bestämma bästa teoretiska prestanda enligt Carnot COP. 
  
Ett vanligt förekommande nyckeltal för kyl- och frysanläggningar är COP. Syftet med 
SEI och COP är olika och de kompletterar varandra. Svagheten med COP som 
jämförelsetal är att det är mycket temperaturberoende.  
 
Nyckeltalet COP svarar på frågan om hur mycket energi som krävs för att producera 
kyla vid ett visst driftfall. Värdet är specifikt för mätpunkten och de rådande 
omständigheterna då och kan inte jämföras med andra driftfall. 
 
Nyckeltalet SEI svarar däremot på hur effektiv processen är i mätpunkten. Mätvärdet kan 
jämföras med värden för andra driftfall. SEI är därför ett generellt nyckeltal. Skillnaden i 
mätvärden visar prestanda i mätpunkten jämfört med en ideal process, andra mätpunkter, 
dimensionerande data eller andra anläggningar med samma systemgränser. Det visar på 
kvaliteten hos COP och möjligheter till förbättringar.  
 
En metod för att mäta SEI med avseende på kyla, med fyra olika nivåer på systemgränser 
har tagits fram i projektet. Inga mätningar på kyl- och frysanläggningar har utvärderats, 
men om ett fortsatt projekt beviljas kommer detta att göras. Utvärdering av mätningar för 
värmepumpar  och luftkonditioneringsanläggningar i Effsys+ projektet EP18 ’Method 
and guide-lines to establish System Efficiency Index during field measurements on air 
conditioning and heat pump systems’ [1] visar att SEI är ett användbart nyckeltal.  
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Abstract 
 
The aim of the project have been to develop a methodology for evaluation of short term 
field-measurements for refrigeration and freezing systems, used for reliable and energy 
optimization. This have been done by evaluation of the key performance indicator System 
Efficiency Index, SEI, earlier defined in previous works done by IOR in England and 
VDMA in Germany. [4-6]  
 
The key performance indicator System Efficiency Index, SEI, describes the efficiency for 
a refrigeration or freezing system according to the best possible action for the case. The 
COP, including used and delivered power for the process, and temperatures to define the 
theoretical best action according to Carnot COP have to be measured to calculate SEI. 
 
Typically, COP is used as a key performance indicator for heat pump and air conditioning 
systems. The purpose of SEI and COP is different and they supplement each other. COP 
has a weakness as comparator as it is strongly dependent on operating conditions.  
 
 
COP answers the question about how much energy is used for production of cooling in a 
specific measurement point. The indicator is specific for the measurement point and it is 
hard to relate to other circumstances. 
 
SEI answers the question how efficient the process is in a measured point. The measured 
value can be compared with values for other conditions. In this way SEI is a general indi-
cator. The difference tells about the performance in the measured point according to ideal 
performance, other measured points or dimensioning data. It shows the potential for op-
timization and the quality of COP. 
 
En metod för att mäta SEI med avseende på kyla, med fyra olika nivåer på systemgränser 
har tagits fram i projektet. Inga mätningar på kyl- och frysanläggningar har utvärderats, 
men om ett fortsatt projekt beviljas kommer detta att göras. Utvärdering av mätningar för 
värmepumpar  och luftkonditioneringsanläggningar i Effsys+ projektet EP18 ’Method 
and guide-lines to establish System Efficiency Index during field measurements on air 
conditioning and heat pump systems’ [1] visar att SEI är ett användbart nyckeltal. 
 
A measurement methodology to measure SEI for cooling and heating have been 
developed with system boundaries at four levels. Field- or laboratory measurements on 
refrigeration- and freezing systems have not been evaluated, but if a further project is 
granted, this will be done. Evaluation of measurement data on heat pump and air 
conditioning systems in the Effsys+ project EP18 ’Method and guide-lines to establish 
System Efficiency Index during field measurements on air conditioning and heat pump 
systems’ [1]  shows that SEI is a useful indicator. 
 
Key words: Key indicator, System efficiency index, SEI, Field measurement, 
Refrigeration, Freezing 
 
 
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 
SP Technical Research Institute of Sweden 
 
SP Rapport :2015:52 
ISBN 978-91-88001-76-4 
ISSN 0284-5172 
Borås 2015-09-11 



6 

 

Innehållsförteckning  
Förord 3 

Sammanfattning 4 

Innehållsförteckning 6 

Beteckningar 8 

1 Inledning 12 

2 Nyckeltal 13 
2.1 Inledning 13 
2.2 Lab-mätningar - mätstandarder och direktiv 13 
2.3 Nyckeltal för kyl och frysanläggningar – långtidsmätningar 14 
2.4 Momentanmätning - COP 15 
2.4.1 SPF – Årsmedelfaktor 16 
2.5 Momentanmätning SEI – SystemEffektivitetIindex 16 

3 System Effektivitets Index SEI – definitioner, 
systemgränser och kategorisering 18 
3.1 Grundläggande definition av SEI 18 
3.2 Kategorisering, systemgränser och referenstemperaturer 18 
3.2.1 Kategorisering 18 
3.2.2 Systemgränser 21 
3.2.3 Systemgräns för SEI1 22 
3.2.3.1 Delverkningsgrader 23 
3.2.4 Systemgräns för SEI2 24 
3.2.5 Systemgräns för SEI3 25 
3.2.6 SEI4 26 
3.2.7 SEI0 – specialfall 27 
3.2.8 Diskussion om systemgränser 28 

4 Mätmetodik 30 
4.1 Anläggningsdrift vid mätning 30 
4.2 Metoder för mätning av SEI 30 
4.2.1 Extern metod 31 
4.2.1.1 Vätskeburna system 31 
4.2.1.2 Luftburna system 32 
4.2.1.3 Förutsättningar 32 
4.2.1.4 Osäkerhet och erfarenheter 32 
4.2.2 Intern metod 32 
4.2.3 Förutsättningar 34 
4.2.4 Mätosäkerhet 34 
4.3 Översikt för mätmetoder 35 

5 Diskussion 37 

6 Fortsatt arbete - ansökan 37 
  



7 

 

Appendix 1 – Termodynamisk utvärdering av delverkningsgrader 42 
6.1 Beskrivning av delverkningsgrader 42 
6.1.1 Verkningsgrad för köldmediekretsen - 𝜼𝜼 42 
6.1.2 Kompressorverkningsgrad - 𝛈𝟐 43 
6.1.3 Verkningsgrad p.g.a. tryckfall - 𝛈𝟑 43 
6.1.4 Värmeväxlarverkningsgrad - 𝛈𝟒 44 
6.1.5 Verkningsgrad för fluidtransport - 𝛈𝟓 44 
6.1.6 Onyttig värmeupptagning och värmeförluster- 𝛈𝟔 44 
6.2 SEI kyla, produkten av delverkningsgrader 44 
6.3 Temperaturdefinitioner 45 
6.4 Värmeförluster från kompressor 46 
6.5 Öppna kompressorer 47 
6.6 Effekt av kondensor och förångare 47 
6.7 Proportionell effekt av kondensor och förångare 47 

 
  



8 

 

Beteckningar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Nyckeltal och verkningsgrader 

 

 
  

)(,, kjiSEI  SystemEffektivitetsIndex. Index  i  indikerar driftfallet (h för 
värme (heating) c för kyla (cooling)), index j indikerar 
systemgränsen (1-4)  på den kalla sidan eller för hela systemet, 
index k kan användas för att visa en annan systemgräns på den 
varma sidan 

[-] 

iCOP  Coefficient of performance. Index i indikerar driftfallet (h för 
värme  (heating ), c för kyla, (cooling)). 
 

[-] 

)(,, kjiCOP  Coefficient of systems performance.  Index i  indikerar driftfallet, 
(h för värme (heating), c för kyla (cooling), index j indikerar 
systemgränsen (1-4) för hela systemet, eller för kalla sidan om 
samtidigt index k används för att visa att den varma sidan har en 
annan systemgräns.  

[-] 

nη  Index för delverkningsgrader n (n=1-6) [ - ] 
SPF_Hn Seasonal Performance Factor för systemgräns  n=1-3, enligt 

definitionen i SEPEMO-projektet 
[ - ] 

 

 

 

  + 
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Aggregat Varm sida 
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Kall sida 

Systemgräns 3 
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Temperatur, tyck och flöde 

 

 
Eleffekt och elenergi 

1T ,  

1t  
Temperatur på den varma sidan i en Carnot cykel. [K],  

[°C] 

2T ,  

2t  

Temperatur på den kalla sidan i en Carnot cykel. [K],  
[°C] 

cT , 

ct  

Kondenseringstemperatur (condensing) [K],  
[°C] 

eT , 

et  

Förångningstemperatur (evaporating) [K],  
[°C] 

jhrefT ,, , 

jhreft ,,  

Referenstemperatur på varma sidan för systemgräns  j. Uppmätt 
eller beräknat värde. (Kallas även TsecW) 

[K],  
[°C] 

jcrefT ,, , 

jcreft ,,  

Referenstemperatur på kalla sidan för systemgräns j. 
Uppmätt eller beräknat värde. (Kallas även TsecC) 

[K],  
[°C] 

jinhT ,, , 

jinht ,,  

Temperatur på varmt (h) värmeöverföringsmedium (secondary 
warm (h) fluid) vid inloppet till systemgräns j. 

[K],  
[°C] 

jouthT ,, , 

joutht ,,  

Temperatur på varmt (h) värmeöverföringsmedium (secondary 
warm (h) fluid) vid utloppet till systemgräns j.  

[K],  
[°C] 

jincT ,, , 

jinct ,,  

Temperatur på kallt (c) värmeöverföringsmedium (secondary cold 
(c) fluid) vid inloppet till systemgräns j.  

[K],  
[°C] 

joutcT ,, , 

joutct ,,  

Temperatur på kallt (c) värmeöverföringsmedium (secondary cold 
(c) fluid) vid utloppet till systemgräns j.  

[K],  
[°C] 

p Tryck [Pa] 
qv,i Volymflödeshastighet för köldbärare (i=c) eller 

kylmedel/värmebärare (i=h)  
[m3/s] 

qm,R Massflöde för köldmedium [kg/s] 

CmP ,  Mekaniskt arbete som tillförs en Carnot cykel. [W] 

CmeP ,,  Elektrisk effekt som tillförs en Carnot cykel. [W] 

comP  
Axeleffekt till kompressorn. [W] 

meP ,  Tillförd eleffekt till kompressorn [W] 

jheaP ,,   Extra eleffekt som används för medietransport (pumpar, fläktar 
eller annan extra eleffekt) på varma sidan (h) som ingår i 
systemgränsen (j, 1-4). 

[W] 

jceaP ,,   Extra eleffekt som används för medietransport (pumpar, fläktar 
eller annan extra eleffekt) på kalla sidan (c) som ingår i 
systemgränsen (j, 1-4). 

[W] 

sheP ,   Effekt för att producera och transportera tillsatsvärme [W] 

sceP ,  Effekt för att (producera) och distribuera tillsatskyla, frikyla  [W] 

CW  Mekaniskt arbete som tillförs en Carnot cykel. [J] 
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Värmeeffekt och energi 

 

 

Kyleffekt and energi 

 

 
Övrigt 

 
 
  

CeW ,  Elektriskt arbete som tillförs en Carnot cykel. [J] 

comW  Axelenergi till kompressorn.  [J] 

meW ,  Elektrisk energi till kompressormotorn. [J] 

jheaW ,,   Elektrisk energi som används för fluidtransport ( pump, fläkt eller 
annan elektrisk hjälpenergi ) för det varma (h) 
värmeöverföringsmediet som ingår i systemgräns (j) (1-4). 

[J] 

jceaW ,,   Elektrisk energi  som används för fluidtransport ( pump, fläkt eller 
annan elektrisk hjälpenergi) för det kalla (c) 
värmeöverföringsmediet, som ingår i systemgräns (j) (1-4). 

[J] 

hP  Värmeeffekt från aggregatet som ingår i systemgräns 1.  [W] 

shP  Värmeeffekt för tillsatsvärme på varma sidan.  [W] 

jhP ,  
Systemets värmekapacitet inom systemgräns (j, 1-4) [W] 

ChP ,  Värmeeffekt enligt Carnot cykeln. [W] 

hQ  
Levererad värmeenergi  från enheten enligt systemgräns 1.  [J]  

shQ  
Levererad värmeenergi från tillsatsvärme på varma sidan.  [J] 

jhQ ,  
Levererad värmeenergi från systemet som ingår i systemgräns (j)  
(1-4). 

[J]  

cP  
Kyleffekt för kylmaskinen/aggregatet som ingår i systemgräns 1.  [W] 

scP  Kyleffekt för tillsatskyla på kalla sidan, till exempel frikyla.  [W] 

jcP ,  Netto kyleffekt för kylsystemet som ingår i systemgräns (j) ,  (1-
4). 

[W] 

CcP ,  Kyleffekt enligt Carnot cykeln [W] 

cQ  Upptagen termisk kylenergi till kylaggregatet som ingår i 
systemgräns 1.  

[J]  

scQ  Upptagen termisk kylenergi i tillsatskylan på kalla sidan.  [J] 

jcQ ,  Netto upptagen termisk energi till kylsystemet som ingår i (j) 
systemgräns (1-4). 

[J]  

isη  Isentropisk verkningsgrad [ - ] 

 cp Specifik värmekapacitet [J/kg,K] 
ρ densitet [kg/m3] 
f Faktor för värmeförluster från kompressor [ - ] 



11 

 

Index 
 
 

 
Förkortningar, tekniska 
 

 
Förkortningar, övrigt 
 
EU  European Union 
IOR  the Institute of refrigeration, Storbritannien 
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau - German Engineering 

Federation 
 
 
 

 
 
 
 
 

Värme Kyla 
h Värme eller varm sida 

(Heating,  hot side) 
c Kyla eller kall sida, (Cooling or cold 

side) 
sh  Tillsatsvärme 

(Supplementary heater) 
sc  Tillsatskyla, (Supplementary cooler) 

1 Högtemperatur (kondensor) 
sida 

2 Lågtemperatur 
(förångar) sida 

Allmänna index 
C Carnot   
e Elektrisk   
a Tillägg (Auxiliary)   
m Mekanisk   
ref Referenstemperatur   
    

COP köldfaktor (Coefficient of performance) [-] 
SEI System Effektivitets Index [-] 
SPF Seasonal Performance Factor [-] 
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1 Inledning 
 
Det finns ett behov av att optimera kyl- och frysanläggningar för att få en mer 
energieffektiv drift samt minskade kostnader för drift- och underhåll pga. slitage vid 
dåliga driftförhållanden. [39] Kunskapen om potentialen och incitamenten att undersöka 
den är dock låg bland anläggningsägare och entreprenörer. Det primära syftet med kyl- 
och frysanläggningar är som regel att hålla en viss temperatur. När detta mål är uppnått 
undersöks sällan om det görs på ett effektivt och optimalt sätt. 
Med bättre verktyg för entreprenörer finns det en större möjlighet att optimera 
anläggningar i samband med service mm, men även att motivera energioptimering som en 
egen åtgärd.  
 
I projektet har nyckeltalet SEI (System Effektivitets Index) vidareutvecklats i syfte till att 
utveckla en mätmetod anpassad för kyl- och frysanläggningar. Syftet med metoden är att 
underlätta energieffektivisering och optimering av anläggningarna. SEI är ett nyckeltal 
där man mäter COP för ett aktuellt driftfall i en anläggning och jämför det med Carnot 
COP för samma driftfall. Detta ger ett nyckeltal som är oberoende och kan jämföras med 
andra driftfall och anläggningar på ett bättre sätt än tex COP som är starkt beroende av 
temperaturförhållandena. Detta verktyg har valts eftersom det ger en möjlighet att 
undersöka prestanda för en anläggning oberoende av det aktuella driftfallet.  
Beräkningen av SEI baseras på momentana fältmätningar under kort eller lång tid. 
Mätningen kan ge värdefull information om hur anläggningen fungerar baserat enbart på 
en kort mätning, vilket ger större möjligheter att optimera anläggningen utan att invänta 
en lång mätperiod för att få underlag.  
 
Begreppet SEI har tidigare oberoende av varandra utvecklats i England inom IOR och i 
Tyskland inom VDMA för dimensionering och projektering av kylanläggningar. I detta 
projekt studeras inte SEI som ett verktyg för dimensionering utan som en 
fältmätningsmetod. Kopplingen mellan design och fältmätning är en viktig aspekt för att 
få en bra uppföljning, men studeras inte inom detta projekt. 
I ett tidigare och delvis parallellt projekt har SP tillsammans med representanter för IOR 
och VDMA och svenska företag utvecklat SEI för fältmätningar i luftkonditionerings- 
och värmepumpanläggningar, men där saknas utvärdering av kyl- och frystillämpningar 
som är en stor och viktig del av de anläggningar som finns. I denna rapport tas samma 
metodik vidare för att kunna tillämpas även på kyl- och frysapplikationer med de 
specifika förutsättningar som dessa anläggningar har. Projektet begränsas till utveckling 
av metodiken utan utvärdering av mätdata. 
 
Projektet har bedrivits av SP tillsammans med en projektgrupp där Klas Berglöf, 
ClimaCheck, Jerry Zetterqvist, Norpe, Johan Landé, KV Företagen, Hans Brodin-Nilsson, 
Caverion, Guy Hundy, IOR, England medverkat.  
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2 Nyckeltal 
 
2.1 Inledning 
 
Fungerande nyckeltal är  ett bra verktyg som underlättar och stödjer arbetet vid 
energioptimering av kyl- och frysanläggningar. Önskvärda egenskaper för ett nyckeltal är 
att det ska vara enkelt att ta fram, att det är jämförligt över tid och att det är jämförligt 
mellan likartade anläggningar. 
 
Mätningar i laboratorium ger svar på effektivitet i vissa definierade driftspunkter, 
dessutom testar ofta metoder beskrivna i standarder prestandan för de olika delarna i kyl- 
och frysanläggningen.  I verkligheten varierar driften och för att få ett övergripande svar 
på effektivitet vid verklig drift utförs därför ofta långtidsmätningar. 
 
För långtidsutvärdering av kyl- och frysanläggningar avseende prestanda kan 
energianvändningen studeras och jämföras med tidigare år eller andra liknande 
anläggningar. Gemensamt  för dessa långtidsnyckeltal är att de baseras på en längre tids 
mätning av energianvändningen, ofta på årsbasis. Det gör att det tar lång tid innan man 
får svar på hur anläggningens pestanda är, vilket gör att det också tar lång tid innan man 
kan vidta åtgärder baserat på utvärderingen.  
  
Vid en momentan prestandabestämning är nyckeltalet COP idag det vanligaste verktyget. 
Här relateras levererad kyleffekt till använd eleffekt för att producera kyleffekten.  Detta 
nyckeltal är dock mycket beroende av driftförhållandena och möjligheterna till jämförelse 
över tid och med andra anläggningar är starkt begränsade. Ett mer oberoende och 
jämförbart nyckeltal som fungerar vid momentana korta mätningar är därför av värde, 
SEI är ett exempel på ett sådant nyckeltal. Eftersom det endast krävs en kort mätning och 
värdet är oberoende av driftfallet.  
 
I de följande avsnitten i detta kapitel beskrivs kortfattat nyckeltal och metoder som 
används idag för att bestämma energiprestandan hos kyl- och frysanläggningar. 
 
 
2.2 Lab-mätningar - mätstandarder och direktiv 
 
Standarder och direktiv berör oftast delar och komponenter som ingår i kyl- och 
fryssystem. Med hjälp av dessa kan man testa och mäta upp olika parametrar för den 
specifika komponenten i lab. En hel anläggning som består av flera komponenter testas 
dock inte i lab, utan enbart de enskilda delarna. Undantag är olika typer av kylaggregat 
aggregat som består av en ute- och en inomhusdel som hör ihop. Dessa kan ibland provas 
som en enhet. I en standard följer man en bestämd provningsmetod och testar produkten 
vid vissa utvalda driftpunkter som föreskrivits i standarden. 
 
Ett exempel på en standard som berör kyl- och frysanläggningar är t.ex. standarden ISO 
EN 23953:2005 med tillägg från 2012 som gäller för kyl- och frysdiskar i handeln. Den 
innehåller flera testförhållanden samt krav och klassificering. Den används i Sverige och 
Europa och omfattar både direkta och indirekta system. I denna standard finns nio 
omgivningsklimat definierade för provningen och sju klasser med temperaturnivåer för 
disken mellan -15 och +10OC. Resultatet i form av energiprestanda representeras av den 
totala energianvändningen fördelad på diskens visningsarea. Beroende på typ av disk 
finns olika sätt att beräkna den totala energianvändningen. 
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Ett direktiv som har stor inverkan på prestandakrav på produkter för kyl- och 
frysanläggningar är Ekodesigndirektivet. Ekodesigndirektivet sätter minimikrav på 
energiprestanda hos produkter och förbjuder de mest energi- och resurskrävande 
produkterna på EU-marknaden. Till direktivet finns testmetoder för lab-povning. 
Produkter som ingår i kyl- och frysanläggningar finns inom flera delar av 
ekodesigndirektivet, i Lot 1finns professionella anläggningar och det omfattar bland annat 
anläggningar som finns på stormarknader och inom industrin.  
 
Kategorier som ingår: 

• 1. Kyl, frys eller kyl/frysskåp  
• 2. Snabbnedkylningsskåp 
• 3. Kyl- och frysrum  
• 4. Vätskekylaggregat (indirekta system) 
• 5. Centralkylsystem 

 
Kyldiskar ingår i Lot 12 som innefattar kyl- och frys för kommersiellt bruk. Utredning 
pågår om vilka krav som ska gälla för Ekodesign, men också för energimärkning. 
Preliminärt kommer kraven att börja gälla från 1 januari 2017. 
 
2.3 Nyckeltal för kyl och frysanläggningar – 

långtidsmätningar 
 
För långtidsutvärdering av kyl- och frysanläggningars prestanda kan energianvändningen 
studeras och jämföras med tidigare år eller andra liknande anläggningar. Gemensamt för 
långtidsutvärdering och långtidsnyckeltalen är att de baseras på en längre tids mätning av 
energianvändningen, ofta på årsbasis.  
 
Dessa långtidsnyckeltal relaterar ofta energianvändningen till ett mätetal som beskriver 
vad kylanläggningen används till, t.ex. att kyla en viss volym i kyldiskar och kylrum [9 ] 
eller till försäljnings- eller byggnadsyta. Exempelvis för butiker relateras ofta energi för 
kylsystem till försäljningsytan i livsmedelsbutiken och för isbanor realteras ofta 
energianvändningen för  kylsystemet till isbanans yta.  
 
En liknande värdering av energi är tillämpbar för stora applikationer så som kyl- och 
fryslager men då fördelas energin lämpligen på lokalens volym eftersom den kan variera 
stort. Nyckeltalet för energi anges i kilowattimmar per kubikmeter och år. Även 
installerad effekt per kubikmeter kan anges men är då ett mått på dimensioneringen av 
systemet. 
 
För en tillverkningsindustri kan nyckeltal relateras till produkten och därmed anges 
kilowattimmar per produkt, alternativt energikostnad per produkt. 
 
Energi kan även räknas om till kostnad och då relateras till och jämföras med övriga 
kostnader i en lokal eller verksamhet. 
 
Långtidsmätningar är användbara och viktiga för den långsiktiga uppföljningen av en 
anläggning, medan korttidsmätningar kan ge snabbare svar och underlag för 
optimeringar. I långtidsmätningarna, ( om de är uppdelade i perioder), finns en möjlighet 
att se variationer under ett år relaterat till uteklimat och andra faktorer som påverkar 
energianvändningen. Kort- och långtidsmätningar kompletterar varandra vid utvärdering 
av en anläggning. 
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2.4 Momentanmätning - COP  
 
Idag används ofta köldfaktorn, COP (Coefficient of Performance) vid utvärdering och 
beskrivning av prestanda hos kylanläggningar. Det ger en relation mellan mängden 
arbete, som krävs för varje enhet av användbar energi som levereras av processen. 
 
För en kylmaskin utgörs COP av kvoten av den upptagna kyleffekten , Pc , dvs den 
upplevda kylan, dividerat med den eleffekt som krävs för att driva kompressorn, Pe,m 

Definition vid kylning (c):  
me

c
c P

PCOP
,

=   Ekvation 1 

 
COP är starkt beroende av driftförhållanden så som absoluta temperaturer och 
temperaturlyftet mellan kall och varm sida.  
 
COP är användbart när man ska jämföra energikostander för olika kylaggregat. Men det 
framgår inte av COP hur effektivt systemet är jämfört med vad som är teoretiskt möjligt 
under de givna förutsättningarna eller jämfört med andra aggregat. COP-värdet gör inte 
att man intuitivt förstår hur långt ifrån optimal drift som kylmaskinen arbetar. 
Dessutom tar COP inte hänsyn till hela systemet eller de omgivande förutsättningarna. 
Man kan inte jämföra ett uppmätt COP med ett COP-värde för dimensionerande 
förutsättningar, eftersom det inte tar hänsyn till de temperturer och förutsättningar som 
råder i systemet vid mätningen. 
 
Det teoretiskt maximala COP som kan erhållas mellan två temperaturnivåer hos en 
kylmaskin benämns Carnot COP och nås i en reversibel process, ofta  kallad 
Carnotprocessen. I en reversibel process sker inga förluster utan all värmeväxling sker vid 
konstanta temperaturer.  I Figur 1visas Carnot-processen i ett temperatur  - 
entropidiagram där referenstemperaturen på kalla sidan är T2 och på varma sidan T1. 
Beräkningen av COP Carnot (C) för en kylprocess (c) kan därför förenklas till: 
 

21

2

,,

,
, TT

T
P
P

COP
Cme

Cc
Cc −

==      Ekvation 2 
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Figur 1 Carnot-processen med T1, T2, Pc,C, Ph,C och Pe,m,C. 

 
 
2.4.1 SPF – Årsmedelfaktor 
 
För värmepumpar  används ofta  årsmedelfaktorn eller Seasonal Performance Factor 
(SPF) som ett mått på en maskins prestanda sett över ett år. Den beräknas som kvoten 
mellan levererad värmeenergi från värmepumpen och den elenergi (inom vald 
systemgräns)som krävts för att leverera värmen.  
 
Motsvarande faktor kan beräknas även för en kylanläggning och då använder man istället 
levererad kylenergi. Detta är dock inte lika vanligt att tillämpa i praktiken. Mätetalet får 
med årsvariationer, men kräver också att det finns mätdata för ett helt år att tillgå.  
 
För luftkonditionering och värmepumpar kan ett teoretiskt COP för året bestämmas med 
hjälp av standarden SS-EN 14528. Någon motsvarande standard finns inte för kyl- och 
frysapplikationer.  
 
 
 
2.5 Momentanmätning SEI – 

SystemEffektivitetIindex 
 
System Effektivitets Index är förhållandet mellan COP-värdet och COP-värdet för en 
ideal, reversibel Carnot-process, (COPC). Metodiken att använda SEI som ett nyckeltal 
för att utvärdera energieffektivitet för kylanläggningar, har utvecklats vidare från det 
arbete som oberoende av varandra gjorts i England, inom IOR (Institute of Refrigeration) 
och i Tyskland, inom branschorganisationen VDMA (Verband Deutscher Maschinen- 
und Anlagenbau).  Inom VDMA har tanken varit att nyckeltalet ska användas av 
projektörer och installatörer för att jämföra prestanda för olika systemlösningar och 
komponentval vid de tänkta driftfallen för anläggningen.[6 ]Det kan också användas för att 
utvärdera prestanda i installerade system med projekterade värden. 
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IOR, the Institute of Refrigeration, i England utvecklade SEI för att få ett mätetal på 
effektivitet i ett kylsystem. Konceptet utvecklades för att minska användningen av 
primärenergi och på så sätt minska koldioxidutsläppen från kylanläggningar. Projektet 
bedrevs med stöd från Carbon Trust. (ref Guy 2007). 
 
Detta arbete tillsammans med Effsys+ projektet EP18 [1] är en vidareutveckling av 
metodiken. I EP18 togs definitioner och systemgränser fram för SEI för värmepumpar 
och luftkonditionering. Även mätningar för verkliga anläggningar analyserades.  Målet 
för detta projekt är att beskriva hur metodiken kan tillämpas på kyl- och 
frysapplikationer.  
 
SEI kan användas för att jämföra effektiviteten hos olika typer av systemdesign. Talet kan 
också användas för att jämföra teoretisk verkningsgrad vid design med den faktiska 
verkningsgraden i det installerade systemet. 
 
SEI kan också bestämas som en produkt av del-verkningsgrader för ett system (Römer, 
2011[4]) Delverkningsgraderna är nyckeltal för olika delar i kylprocessen som också kan 
optimeras. Delverkningsgrader beskrivs kort i kapitel 3.2.3.1 och djupare i Appendix. 
 
 
SEI beräknas genom att definiera en 100% effektiv kylprocess med ett idealt COP mellan 
de önskade temperaturnivåerna och jämföra verkligt COP med idealt COP. Idealt eller 
Carnot-COP blir referensvärdet för den optimala processen att överföra värmeenergi från 
en lägre till en högre temperaturnivå enligt termodynamikens lagar. Det uppmätta COP-
värdet divideras sedan med det ideala referensvärdet för COP. Detta resulterar i ett 
nyckeltal som varierar mycket mindre än COP beroende på temperaturnivåer. 
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3 System Effektivitets Index SEI – 
definitioner, systemgränser och 
kategorisering  

 
SEI är ett nyckeltal som kan användas för att bestämma en kylanläggnings effektivitet, 
baserat på momentanmätningar. Fördelen med SEI jämfört med andra nyckeltal, som till 
exempel COP, är att man baserat på en kort momentan fältmätning, kan bestämma 
anläggningens effektivitet jämfört med bästa teoretiskt möjliga prestanda. 
 
3.1 Grundläggande definition av SEI 
 
SEI definieras som kvoten mellan ett uppmätt COP-värde, och det teoretisk maximala 
COP-värdet, (Carnot-COP, COPC), för samma anläggning och vid samma förutsättningar. 
Definitionen av SEI kan relateras till en kylprocess, (eg kylning)  eller en 
värmepumpsprocess (eg värmning). I denna rapport behandlas SEI för kylprocesser. För 
den som är intresserad av SEI för värmepumpar och exempelvis värmeåtervinning  finns 
mer att läsa, se [ 1].  
 
För ett kylsystem kan system effektivitets index beräknas med följande formel: 

icrefihref

icref

ic
ic

TT
T
COP

SEI

,,,,

,,

,
,

−

=      Ekvation 3 

 
Till beräkningen används referenstemperaturer mätta i Kelvin. Index c refererar till kyla 
eller kall sida, (engelska cold).  Index i refererar till systemgräns samt den 
referenstemperatur som har blivit definierad för den systemgränsen.  
 
Varm sida är den sida där värme avges från anläggningen (kondensorsidan) och kall sida 
är den sida där värme tas upp av anläggningen (förångarsidan).  
 
 
3.2 Kategorisering, systemgränser och 

referenstemperaturer 
 
Följande tre saker behöver man ta hänsyn till för att kunna jämföra SEI för olika 
mätningar: 
 

1. Kategorisering 
2. Systemgränser 
3. Referenstemperaturer 
 

 
3.2.1 Kategorisering 
 
Kategoriseringen beskriver vilken typ av system som SEI har tillämpats på samt vilka 
systemgränser som använts.  Det är viktig när man ska jämföra olika system med 
varandra. 
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Kyl- och frysanläggningar finns i olika typer av verksamheter, främst i samband med 
hantering av livsmedel, men även i många andra sammanhang. Det finns olika sätt att 
kategorisera och sortera kylanläggningar. Man kan utgå från de sammanhang och 
applikationer som anläggningarna används till, titta på olika temperaturnivåer eller 
jämföra tekniska lösningar som är likvärdiga oberoende av vad anläggningen används till. 
 
I figuren visas en kategorisering av system baserad på de vanligaste tillämpningarna.  
Genom att synliggöra tillämpningarna synliggörs intressenterna för nyckeltalet och 
mätningarna. Det går då lättare att identifiera anläggningar för att mäta på och även 
bedöma potentialen i nyttan med mätningarna och nyckeltalet. 

 
Figur 2 Kategorisering av kyl- och fryssystem 

I Figur 2 kan man se att de tekniska lösningarna och temperaturnivåerna liknar varandra 
mellan de olika kategorierna. Direkta och indirekta system finns inom alla typer av 
applikationer. Därför utgår det fortsatta resonemanget för att definiera nyckeltalet SEI 
ifrån skillnaden på direkta och indirekta system. 
 
I ett direkt system sker värmeväxlingen direkt mellan köldmediet och det som ska kylas, 
se Figur 3. Ett exempel är en luftkyld förångare i ett kylrum. Vanligtvis i direkta system 
kyls luft, men undantag finns t.ex. för en isbana är det is som ska kylas. Det samma gäller 
på den varma sidan.  
I ett indirekt system finns det ett medium (köld/värmebärarsystem) mellan köldmediet 
och det som ska kylas, se Figur 4.  För kyl- och frysapplikationer är det vanligt att det 
finns ett köldbärarsystem med frysskydd. För frysanläggningar där temperaturerna är låga 
kan koldioxid användas som köldbärare. 
Det finns även blandningar av indirekta och direkta system, där den varma eller kalla 
sidan är direkt och den andra är indirekt. 
När man ska jämföra olika anläggningar är det viktigt att ha kategoriserat vilken 
systemtyp de har, så att jämförelsen får samma förutsättningar. 
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Figur 3 Direkt kylsystem till ett rum 

 

Figur 4 Indirekt system för ett kyl- eller frysrum 

 
När SEI beskrivs i fortsättningen är fokus på indirekta system utan oljekylning och 
underkylare, inte heller system med många olika förångare med olika börvärden tas upp i 
den grundläggande definitionen av SEI. Men eftersom sådana system är vanliga i kyl- och 
fryssammanhang, t.ex. i butiker vore det värdefullt att studera detta i ett fortsatt projekt. 
Att kunna mäta på dessa är av värde för branschen. 
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3.2.2 Systemgränser 
 
Relaterat till hur stor del av ett system som ingår i en mätning har SEI har delats in i fyra 
huvudsystemgränser. Systemgränserna är baserade på  SEPEMO-projektet (Zlottl, 
Nordman, 2012 [11]), med vissa ändringar. Figur 5 och Figur 6 är systemgränserna för 
SEI1 till SEI4 illustrerade för indirekta respektive direkta system.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figur 5 Indirekt system med systemgränser och referenstemperturer 

 
 

 
 
Figur 6 Direkt system med systemgränser och referenstemperaturer  
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3.2.3 Systemgräns för SEI1 
 
Genom att analysera SEI relaterat till systemgräns 1, som är den innersta  systemgränsen, 
får man information om hur effektiv kylprocessen är. I Figur 7 visas systemgräns 1 för ett 
indirekt system. För att få en uppfattning om en kylmaskin går som förväntat kan man 
jämföra mätdata för SEI1 med fabrikantdata eller andra liknande kylmaskiner. 
 
Att utvärdera kylprocessen är det viktigaste användningsområdet för SEI som nyckeltal. 
Analysen ger värdefull information relaterat till de temperaturer som levererats. För att 
utvärdera om det är rätt temperaturer som levererats  i förhållande till de behov som finns 
i systemet bör man däremot använda någon annan metod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 7 Systemgränser för SEI1 

 
Här följer ett strukturerat exempel på hur man kan beräkna SEI1 med hjälp av mätdata för 
ett indirekt system. 
 
Tillförd (el)effekt till kompressorn, (Pe,m ) måste mätas, liksom kyleffekten (Pc), samt 
temperaturer, se Figur 7, som används för att beräkna referenstemperaturen. 
Referenstemperaturerna för ett indirekt (vätska/vätska) system är medeltemperaturen 
mellan inkommande och utgående medietemperatur enligt följande formler: 
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COP kan beräknas enligt följande: 

   

em

c
c P

P
COP =1,      Ekvation 6 

Därefter kan SEI1 beräknas med hjälp av  COP och referenstemperaturer enligt följande: 
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3.2.3.1  Delverkningsgrader 
 
För att analysera ett kylsystem djupare och hitta orsaker till låg prestanda kan man 
använda delverkningsgrader. Här följer sex delverkningsgrader för SEIc,1 som visar 
verkningsgraden och effektiviteten för komponenter eller delar i kylprocessen. Man kan 
beräkna SEIc,1 som en produkt av delverkningsgraderna. Genom att analysera 
delverkningsgrader är det möjligt att se var i kylprocessen som det finns problem.  I 
rapporten ’Method and guide-lines to establish System Efficiency Index during field 
measurements on air conditioning and heat pump systems’ [1 ] görs analyser av mätdata 
med hjälp av delverkningsgrader. Hur man beräknar delverkningsgrader beskrivs mer 
ingående i Appendix. 
 
SEIc,1 för kyla är uppbyggt på följande delverkningsgrader: 

 
𝜂1: Verkningsgrad för köldmediekretsen. Denna delverkningsgrad tar hänsyn till 

förluster i själva köldmediekretsen. Den kan t.ex. användas vi konstruktion för att 
jämföra olika köldmedier eller konsekvenserna av att använda en ekonomiser.  

 
𝜂2: Kompressorverkningsgrad. Denna delverkningsgrad tar hänsyn till kompressorns 

verkningsgrad 
 

𝜂3: Tryckfall i köldmedierör.  Denna verkningsgrad är mest relevant i stora 
kylsystem med långa dragningar med köldmedierör.  

 
𝜂4: Värmeväxlareffektivitet. Denna verkningsgrad inkluderar effektiviteten hos 

värmeväxlarna. Den är viktig när man ska analysera temperaturerna i och över 
kondensor och förångare.  

 
𝜂5:  Verkningsgrad för fluidtransport  
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𝜂6: Icke användbar värmeförlust/upptag. I denna faktor ingår onyttigt värmeupptag, 
till exempel värmeupptag i den kalla suggasledningen i kylapplikationer.  

 
 
3.2.4 Systemgräns för SEI2 
 
I systemgräns 2 ingår köldmediekretsen och den utrustning (pumpar eller fläktar) som 
behövs för att göra kyl- och värmeeffekten tillgänglig för systemet. Dvs man tar med den 
effekt som används till pumpar eller fläktar och kan analysera påverkan från dem. För ett 
indirekt system visas systemgränsen i Figur 8. 
Om man har en distributionspump för hela systemet ska systemgräns tre användas istället. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figur 8 Systemgränser för SEI2 

 
Här följer ett strukturerat exempel på hur vilka parametrar man behöver mäta, samt hur 
man beräknar SEI2 med hjälp av dessa för ett indirekt system.   
Eleffekten till kompressorn (Pe,m ) måste mätas liksom kyleffekten ( Pc), samt 
temperaturerna som visas i Figur 8. Referenstemperaturen för ett indirekt (vätska/vätska) 
system beräknas som medeltemperaturen mellan in- och utgående temperatur i 
vätskesystemet, på samma sätt som beskrivits för SEI1 ( Ekvation 4 och Ekvation 5) 
Eleffekten till pumparna Pea,h,2 och Pea,c,2 behöver också mätas. 
 
COP beräknas enligt följande 
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Därefter kan SEI2 beräknas med hjälp av COP och referenstemperaturerna enligt följande: 
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3.2.5 Systemgräns för SEI3 
 
Genom att använda SEI för systemgräns 3 kan man utvärdera effektiviteten i 
köldmediekretsen, distributionssystemet samt eventuell extra kyla eller värme. 
Systemgränsen visas i Figur 9 för ett indirekt system.  
I denna systemgräns ingår köldmediekretsen, pumpar/fläktar som krävs för att göra 
kyleffekten tillgänglig men även den effekt som krävs för att transportera ut kyleffekten i  
systemet samt effekt som används för tillsatsvärme eller kyla. Dvs all effekt som krävs 
för transport av det värmeöverförande mediet ingår i SEI3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 9 Systemgränser för SEI3 

 
Här följer ett strukturerat exempel för hur man beräknar SEI3 för ett indirekt  system med 
hjälp av mätdata. 
Eleffekten till kompressorn, (Pe,m ) och kyleffekten (Ph eller Pc), samt temperaturerna som 
visas i Figur 9 mäts. Referenstemperaturerna, som för ett indirekt system är medelvärdet 
av inkommande och utgående media temperatur, beräknas på samma sätt som beskrivits 
för SEI1 ( Ekvation 4 och Ekvation 5). 
 
 
Eleffekt till pumpar och på både varma sidan ( Pea,h,3)och kalla sidan (Pea,c,3 ) mäts. 
Tillsatsvärmen (Psh ) eller -kylan( Psc) som levereras till systemet mäts. 
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Exempel: Om man har en oljepanna är tillsatsvärmen, Psh, den värmeeffekt som levereras 
till systemet från oljebrännaren och tillsatseffekten, Pe,sh, inkluderar både värmeeffekten 
från oljebrännaren och el till extra pumpar. 
Tillsatskyla kan vara frikyla från ett borrhål eller en kylmedelkylare. För kyla är 
tillsatskyla den kyleffekt, Psc, som levereras till systemet och tillsatseffekten, 
Pe,sc,inkluderar även effekten till pumpar och fläktar som används för att leverera 
kyleffekten. 
 
 
COP kan beräknas enligt följande: 
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SEI3 beräknas därefter med hjälp av COP och referenstemperaturerna enligt:  
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3.2.6 SEI4 
 
Med systemgräns 4 utvärderas hela systemet och SEI4 kommer att ge information om 
prestandan för hela processen som krävs för att leverera kyla till slutanvändaren. Denna 
systemgräns illustreras i Figur 10 för ett indirekt system.   
 
I systemgränsen ingår köldmediekretsen, all utrustning som pumpar och fläktar som krävs 
på både varma och kalla sidan för att göra kylan tillgänglig. I större system är SEI för 
systemgräns 4 inte praktiskt möjlig att mäta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 10 Systemgränser för SEI4 
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Här följer ett strukturerat beräkningsexempel med parametrar som ska mätas för att kunna 
utvärdera SEI4 för ett indirekt system.  
 
Kompressoreffekten,  (Pe,m ) och kyleffekten (Pc) måste mätas tillsammans med 
temperaturerna som visas i Figur 10. Referenstemperaturen för denna systemgräns är de 
ostörda lufttemperaturerna på kalla och varma sidan. Till exempel rumstemperatur och 
utomhustemperatur.  
All extra eleffekt till pumpar, fläktar mm Pea,h,4 och Pea,c,4 behöver också mätas. Även 
eventuell tillsats-värme  Psh eller -kyla Psc som levereras till systemet behöver mätas, samt 
den eleffekt Pe,sh och Pe,sc som krävs för att producera och leverera tillsatsvärmen och 
kylan. Exempel har beskrivits under rubriken SEI3. 
 
COP för systemgräns 4 kan sedan beräknas enligt: 
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Därefter kan SEI4 beräknas med hjälp av COP och referenstemperaturerna för 
systemgräns fyra enligt följande ekvation: 
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3.2.7 SEI0 – specialfall 
 
För kyl- och frysanläggningar är det vanligt med direkta system med många förångare 
med olika börvärden. T.ex.  är det vanligt i butiker med kyl- eller frysdiskar och 
kyl/frysrum som är kopplade till samma kylsystem. Börvärdet och temperaturen i 
diskarna kan vara olika inom samma system. Ett sätt att kunna mäta även på dessa system 
är definiera SEI0 
Här används förångningstemperaturen som referenstemperatur på kalla sidan.  
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3.2.8 Diskussion om systemgränser 
 
Den innersta systemgränsen, SEI1, är användbar för att analysera köldmediekretsen. 
Eleffekten till kompressorn ingår  och den relaterar till levererad kyleffekt från maskinen. 
För vätskesystem används medeltemperaturen för inkommande och utgående  köldbärare, 
respektive kylmedel på kalla respektive varma sidan som referenstemperaturer.  Denna 
systemgräns är i praktiken ofta den lättaste att mäta för vätskeburna system.  
 
I nästa systemgräns, SEI2, ingår eleffekt till pumpar för att distribuera kyl- och 
värmeeffekten till systemen på kalla och varma sidan. Denna systemgräns är användbar i 
praktiska tillämpningar där det finns två kretsar på sekundärsidan, där det är en pump för 
distribution i systemet och en annan pump för cirkulation genom förångare respektive 
kondensor. I praktiken förekommer blandningar av systemlösningar, vilket gör att 
mätningar kan bli svårare att jämföra med varandra för olika system. 
 
När eleffekten för distributionen av kyla och värme till hela systemet ingår i mätningen 
använder man systemgränsen för SEI3. I denna systemgräns ingår även eventuell 
tillsatsvärme eller frikyla. I praktiken kan det vara komplicerat att genomföra en strikt 
mätning av SEI3, eftersom det kan finnas komponenter långt ute i systemet som behöver 
mätas. Systemgränserna kan också vara olika på varma och kalla sidan. Det kan t.ex. vara 
enkelt att mäta all eleffekt som krävs för att distribuera ut kondensorvärmen från 
maskinen, men svårare att mäta eleffekter som finns utspridda på den kalla sidan i 
systemet. 
 
Om alla eleffekter och temperaturer i systemet kan mätas, kan SEI4 beräknas. I praktiken 
är detta enbart möjligt för begränsade luft/luft aggregat, som levererar kyla till en eller ett 
fåtal förbrukare. Det kan finnas många eleffekter ute i systemet, tillexempel till fläktar i 
förångare, som kan vara svåra att mäta i praktiken.  
 
Det kan också vara svårt att definiera en referenstemperatur om det är flera kyldiskar och 
rum med olika börvärden på temperatur, som ingår i ett system. Därför har SEI0 
definierats för kyl- och fryssystem. Då refererar man till förångningstemperaturen istället 
för lufttemperaturen. SEI4 kan vara mätbart på ena sidan, tex kondensorsidan, i ett system 
men inte på den andra. En blandning av systemgränser, Figur 11, där en gräns sätts på 
varma sidan och en annan på kalla sidan, kan användas. Detta rekommenderas dock 
enbart för optimering och jämförelse av olika mätvärde för ett specifikt system och inte 
för jämförelser mellan olika system.   
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Figur 11 Exempel på blandade systemgränser. Här kan SEI4,3 mätas. På kalla sidan är systemgränsen 4 
och 3  på den varma sidan.  
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4 Mätmetodik 
 
Nyckeltalet SEI kan mätas med momentana eller kontinuerliga  fältmätningar och 
resultatet kan användas för energieffektivisering. I de tidigare arbeten av IOR och VDMA 
[5-7] fokuserade man på konstruktions- och projekteringsfasen genom att använda SEI för 
att välja de bästa komponenterna till systemet. Om fabrikant eller projekteringsdata finns 
tillgängligt  så ger kopplingen mellan konstruktion och fältmätning mer kunskap om 
prestanda för systemet.  
Enligt teorin i kapitel 2 och 3 behöver man ett uppmätt COP och Carnot-COP för att 
bestämma SEI för ett specifikt system relaterat till driftförhållandena. Därför behöver vi 
COP och referenstemperaturerna för vald systemgräns.  
För att bestämma COP för verkliga anläggningar finns det två grundmetoder, den interna 
och den externa metoden. Dessa metoder kommer att beskrivas närmare i detta kapitel. 
 
4.1 Anläggningsdrift vid mätning 
 
Det är en fördel vid fältmätningar att SEI inte är beroende av specifika driftförhållanden. 
Trots det måste anläggningens driftområde vara känt vid en mätning. Systemet måste 
arbeta inom det normala driftområdet för anläggningen. Driftförhållandena måste också 
vara stabila. Täta start och stopp ger instabil drift. Mätning ska undvikas vid 
avfrostningsperioder. Vid mätning med vidare systemgränser ska funktionen i systemet 
vara känd, tex om frikyla är i drift.  
 
4.2 Metoder för mätning av SEI 
 
Carnot COP beräknas från mätningar av referenstemperaturerna på kalla och varma sidan 
med hänsyn till systemgränserna som valts för mätningen. För att beräkna COP måste 
levererad kyla eller värme mätas och den eleffekt som används för att producera kylan 
eller värmen. Eleffekten mäts med elmätare för kompressorn och de andra extra 
elanvändare som finns inom systemgränsen.  
 
Kyl- och värmeeffekt kan mätas med två metoder: den externa och den interna metoden. I 
den externa metoden mäts kyleffekten i köldbäraren med en flödesmätare och två 
temperaturgivare. Man kan även mäta kyleffekten i ett luftburet system med 
temperturgivare och en luftflödesmätare, men det är betydligt svårare mättekniskt. Den 
interna metoden är baserad på tryck- och temperaturmätningar i köldmediekretsen, som 
tillsammans med en uppskattning av värmeförlusten från kompressorn, används för att 
beräkna kyleffekten. Både den externa och interna metoden är användbara för att kunna 
analysera det totala SEI-värdet. För att kunna göra en mer detaljerad analys, där man 
använder delverkningsgrader krävs det att man använder den interna metoden.  
 
Den externa och interna metoden kallas också den direkta och den indirekta metoden. 
Fahlén introducerade begreppen extern och intern, eftersom  mätningarna görs antingen 
internt[24]  i köldmediekretsen eller utanför, externt, köldmediekretsen. Oavsett vilken 
metod som används behövs stabil drift och rätt placerade och väl monterade givare för att 
få relevanta mätdata. 
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4.2.1 Extern metod 
 
4.2.1.1 Vätskeburna system 
 
Det traditionella sättet att bestämma kyl- eller värmeeffekt [21] är genom att mäta flödet 
och temperaturdifferensen. Storheter som behöver mätas är: 

• Temperatur på kallt eller varmt värmeöverföringsmedia (köldbärare eller kylmedel) 
• Flöde för kallt eller varmt värmeöverföringsmedium (köldbärare eller kylmedel)  
• Eleffekter (kompressor, pumpar, fläktar ,mm) relaterat till vald systemgräns för att 

kunna beräkna COP 
 

De termodynamiska egenskaperna densitet och specifik värmekapacitet behöver vara 
kända för värmeöverföringsmediumet (köldbärare, kylmedel) vid de uppmätta 
temperaturerna. Den termiska kapaciteten för kylning eller värmning (P) beräknas med 
uppmätta värden för volymflöde (qv), densitet (ρ), specifik värmekapacitet (cp) och 
temperaturdifferensen mellan utlopp (tut) och inlopp (tin) enligt:  

 

)( inutpv ttcqP −⋅⋅⋅= ρ    Ekvation 14 

 
Eleffekten (Pe,m) mäts direkt med en eleffektmätare eller indirekt med en elenergimätare 
och tid, spänning-ström-effektfaktor osv. COP kan sedan beräknas med följande formel: 
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För vätskesystem finns denna metod väl beskriven i Svensk Standard SS2620[32] och 
Nordtest standard NTVVS 076 [19,28]Det finns många handböcker[21] som beskriver olika 
metoder för att mäta flöde och temperatur. Flödesgivare placeras vanligtvis i flödet, vilket 
gör mätningen komplicerad att installera i efterhand, men det finns också vissa 
möjligheter att mäta flöde utan att göra ingrepp i rörsystemet genom att t.ex. använda 
ultraljudsmätare som monteras utanpå röret[17,27,29].  Det är viktigt att beakta 
noggrannheten för de givare man använder och montera dem enligt anvisningar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 12 Mätpunkter som behövs för att mäta  COPc med den externa metoden.  
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4.2.1.2 Luftburna system 
 
Det finns metoder för att mäta värme och kyleffekt för luftvärmeväxlare. T.ex. finns 
fältmätningsmetoden SP metod no. 1721[38]  för luft-luft värmepumpar, som även kan 
användas för kyldrift. Dessa mätningar är komplicerade och beskrivs inte vidare i detta 
projekt. Ekvationerna och principen är samma som för vätskesystem, men för 
luftvärmeväxlare varierar temperatur och flöde mer över ytan. Detta gör att mätningen 
blir mer komplicerad i praktiken.  
 
4.2.1.3 Förutsättningar 
 
Den externa metoden förutsätter att termofysikaliska data (ρ och cp) är tillräckligt väl 
kända för medierna på kalla och varma sidan. När det gäller luft och vatten är detta inget 
problem, men när man har olika frysskyddsmedel i vätskeburna system kan det saknas 
validerade data (Fahlén [22] har visat att detta kan vara en större källa till mätosäkerhet än 
själva mätningen). Densiteten skall beräknas med utgångspunkt från tryck och temperatur 
vid flödesmätaren medan specifika värmekapaciteten ges vid medelvärdet av 
temperaturerna in och ut (egentligen ett integrerat medelvärde men cp varierar ganska lite 
inom rimliga temperaturintervall). Till metodens förutsättningar hör också att givarna 
måste kunna installeras på ett lämpligt sätt och vid rätt systemgräns i anläggningen. 
Observera att flödesmätare ofta kräver långa raksträckor (längre än vad leverantörerna 
normalt anger). Det är också viktigt att välja en flödesmätare där mätvärdet hamnar inom 
mätområdet för flödesmätaren för att god noggrannhet på mätningen. 
 
4.2.1.4 Osäkerhet och erfarenheter 
 
Erfarenheter [22] från laboratoriemätningar (t.ex. via s.k. Round Robin tester) visar att det 
är möjligta att bestämma värme- och kyleffekt med en osäkerhet som är mindre än 1-2 %. 
Ute i anläggningar är det sällan möjligt att uppnå en osäkerhet som understiger 5 % [24,25]. 
I mycket stora  system, som fjärrvärme eller fjärrkylanläggningar, är det möjligt att uppnå 
stabilitet och noggrannhet i nivå med laboratoriemätningar.   
 
4.2.2 Intern metod 
 
Metoden bygger på möjligheten att kartlägga kylprocessen termodynamiskt genom att 
bestämma entalpiförändringarna i de olika delarna av processen.  (Berglöf, 2004) [10]. 
Storheter som behöver mätas är: 

• Yttemperaturer i köldmediekretsen 
• Högt (kondenserings-) och lågt (förångnings- ) tryck i köldmediekretsen.  
• Eleffekter (kompressorer, pumpar, fläktar mm) med hänsyn till systemgränser för 

att kunna beräkna COP.  
 
Med hjälp av tryck och temperatur i en specifik punkt kan man med hjälp av tabeller, 
diagram eller genom beräkningar bestämma den specifika entalpin för ett köldmedium.  I 
en enkel enstegs kylprocess, räcker det att mäta kondenserings- och förångningstryck,  
het- och suggastemperaturer vid kompressorn samt den underkylda vätsketemperaturen 
efter kondensorn. Dessa mätpunkter, två tryck och tre temperaturer, ( punkt 1, 2 och 7 i 
Figur 14) ger tillräcklig information för att beskriva  processen  i diagrammet i Figur 13. 
Genom att anta att expansionen är isentalpisk är även punkt 8 i Figur 13 känd. Punkt 9 fås 
genom att bestämma entalpin vid mättnadslinjen för förångningstrycket. 
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Figur 13 Kylprocessen i ett entalpi – tryck diagram. 

 
Figur 14 Mätpunkter, (nummer 1, 2 och 7 enligt Figur 13) för den interna metoden (COP) och referens 
temperaturer for SEI1. 

 
Genom datorberäkning kan man med hjälp av de uppmätta trycken och 
temperaturerna beräkna de specifika entalpivärdena i områdena för överhettad ånga och 
underkyld vätska.  När processen är kartlagd kan man även räkna ut dess värme-  och 
köldfaktor, t.ex. 
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där 89 hh −  representerar kyleffekten som överförs via förångaren och  12 hh −  
representerar arbetet som överförs via kompressorn till köldmediet. På grund av 
värmeförluster till omgivningen resulterar inte allt kompressorarbete i entalpiökning 
mellan punkt 1 och 2.  
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För en enkel hermetisk kompressor kan värmeförlusterna förlP  uttryckas som en andel av 
effekten in till kompressormotorn, meP , . Detta gör det möjligt att beräkna massflödet för 
köldmediet, Rmq ,  enligt  Ekvation 17 
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Sedan beräknas kylfaktorn, COPc enligt:  
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Metoden kan antingen användas direkt för att bestämma köldfaktorn, COPc, genom att 
använda ett känt värde för förlustfaktorn, eller efter att kalibrerat  med en extern mätning 
eller enbart jämföra med relative förändringar.  

4.2.3 Förutsättningar 
Den interna metoden förutsätter att det går att göra en tillräckligt bra värmebalans över 
kompressorn.  Detta betyder att metoden är enklast att använda i system där 
kompressormotorn i huvudsak kyls av köldmediet, dvs i system med hel- eller 
semihermetiska kompressorer. Om man känner till värmeförlusterna till omgivningen 
fungerar den också bra för öppna kompressorer.  För att metoden ska fungera för 
kompressorer med extern kylning via luft, vatten, olja eller vätskeinsprutning är det 
nödvändigt att kunna bestämma värmeförlusterna med tillräcklig noggrannhet. 
 
Beräkningen av specifik entalpi baseras på att allt köldmedium blir vätska i kondensorn 
och gas i förångaren. För att vara säker på att detta stämmer krävs att ett minimi värde för 
underkylning och överhettning finns. Eftersom dessa värden mäts, är det möjligt att 
kontrollera att dessa förutsättningar uppfylls. Det är också möjligt att få kompletterande 
information, som t.ex. isentropisk verkningsgrad, Carnot-verkningsgrad osv. och ge 
varningar när dessa värden blir orimliga. Precis som för andra metoder, krävs det att 
förhållandena är stabila under en tillräckligt lång tid för att mätresultaten ska vara 
tillförlitliga. 

4.2.4 Mätosäkerhet 
Den totala mätosäkerheten i ett uppmätt cCOP  består av både metodfel och 
instrumentens mätosäkerhet. Metodfelen för den interna metoden är i huvudsak: 
 

• Antagande av värmeförluster från kompressor 
• Osäkerheter i termodynamiska data för köldmediet (tabelldata eller ekvationer för 

termodynamiska egenskaper för köldmediet) 
• Osäkerheter gällande ånghalten  för kölmediet  
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• Osäkerhet i hur stor del av entalpiförändringen som överförs till det sekundära 
mediet. Värmeförluster från förångare och kondensor. 

 
Mätosäkerheten för instrumenten omfattar osäkerheter i tryck och temperaturmätningar 
och beräknade värden för specifik  entalpi som därmed påverkar cCOP  ( Ekvation 19). 
Mätosäkerheten för instrumenten består av:  

• Osäkerheter i givare (kalibrering) och datoralgoritmer  
• Osäkerheter pga. installation av givare, (raksträckor, placering och isolering av 

givare osv.)  
 

4.3 Översikt för mätmetoder 
 
I tabellen visas en översikt över vilka mätpunkter som krävs för att beräkna COP med de 
olika metoderna. De parametrar som behövs för att beräkna SEI1 är Tref1, Tref2, och COP 
 
Tabell 1 Mätpunkter 

Mätpunkter för COP för den externa 
metoden 

Mätpunkter för COP för den interna 
metoden 

Temperaturer Temperaturer 
1,,inht  1,,inht  

1,,utht  1,,utht  

1,,inct  1,,inct  

1,,utct  1,,utct  
Flöde 

1t  

vhq  2t  

vcq  7t  
Eleffekt Eleffekt 

meP ,  meP ,  
 Tryck 
 p1 
 p2 
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Figur 15 Mätpunkter för den interna metoden 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figur 16 Mätpunkter för den externa metoden.  

 
SEI kan mätas både med den externa och den interna metoden. De mätpunkter som krävs 
visas i Figur 15 och Figur 16. För den externa metoden krävs att flödesmätare installeras i  
rörsystemet, om man inte använder utanpåliggande mätare. Det krävs även raka 
rörssträckor för att få tillräcklig mätnoggrannhet på mätningen.  
Den interna metoden  kräver att tryckmätare ansluts i köldmediekretsen. Ofta finns det 
tryckuttag installerade, men det krävs behörighet för att ansluta mätutrustningen och det 
blir ett litet köldmedieläckage. 
För båda metoderna krävs att man mäter referenstemperaturerna och de eleffekter som 
används av kompressorn och annan utrustning, som t.ex. fläktar och pumpar, inom den 
systemgräns man valt för mätningen. 
För att få en mätning med god noggrannhet är det viktigt för båda metoderna att använda 
kalibrerade mätinstrument med god noggrannhet och att göra en korrekt och noggrann 
installation av instrumenten.  
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5 Diskussion 
 
Målet för detta projekt var att utveckla en mätmetod för att stödja energioptimering av 
kyl- och frysanläggningar. I detta arbeta har nyckeltalet SEI (SystemEffektivitetsIndex) 
vidareutvecklats. Detta nyckeltal visar potentialen för energioptimering och systemets 
prestandanivå. Nyckeltalet SEI har tidigare använts av IOR och VDMA för 
dimensionering och konstruktion av kylsystem. Genom vidareutvecklingen i detta 
projekt, är det möjligt att beräkna SEI för anläggningar med hjälp av data från fält- eller 
lab-mätningar.  
 
Den vanligaste nyckeltalet när man vill beskriva prestanda för kyl- och frysanläggningar 
är COP. Syftet med SEI och COP är olika och de kompletterar varandra. Svagheten med 
COP är att det är mycket beroende av driftförhållandena och därför inte kan jämföras för 
olika driftfall. 
 
Nyckeltalet COP svarar på frågan om hur mycket energi som krävs för att producera 
kyla vid ett visst driftfall. Värdet är specifikt för mätpunkten och de rådande 
omständigheterna då och kan inte jämföras med andra driftfall. 
 
Nyckeltalet SEI svarar däremot på hur effektiv processen är i mätpunkten. Mätvärdet kan 
jämföras med värden för andra driftfall. SEI är därför ett generellt nyckeltal. Skillnaden i 
mätvärden visar prestanda i mätpunkten jämfört med en ideal process, andra mätpunkter, 
dimensionerande data eller andra anläggningar med samma systemgränser. Det visar på 
kvaliteten hos COP och potentialen för optimering.  
 
För en ideal kylprocess som fungerar bra i alla driftfall kan man beskriva skillnaden 
mellan COP och SEI enligt följande: värdet för COP ökar när temperaturlyftet mellan 
kalla och varma sidan i systemet minskar. För SEI är värdet istället värdet relativt 
konstant inom driftområdet. Variationer i SEI-värdet relateras till att anläggningens 
prestanda varierar för olika driftfall och det gör det lättare att hitta bra och svaga 
driftområden för maskinen.  Däremot kan man med hjälp av COP bestämma 
anläggningens energiprestanda i en specifik punkt. SEI-värdet i samma punkt berättar 
istället om energiprestandan kan anses vara god eller kan förbättras. 
 
Förhållandena måste vara stabila i systemet när SEI-värdet ska mätas. Det betyder att 
systemet ska arbeta på en jämn nivå och vara i balans med systemet. Vid dellast kan detta 
vara svårt att finna. 
 
Mätningar behöver utvärderas för bekräfta att teorin stämmer även för kyl- och 
frysanläggningar, samt för att utvärdera hur systemgränserna fungerar vid praktiska 
mätningar i vanliga tillämningar för kyl- och frysanläggningar.   
 
 
 

6 Fortsatt arbete - ansökan 
 
I Effsys+ projektet ’Method and guidelines to establish System Efficiency Index during 
field measurements on air conditioning and heat pump systems’ [1] visade utvärdering av  
mätningar för värmepumpar och luftkonditioneringsanläggningar att nyckeltalet SEI är 
användbart.  Dock utvärderades enbart data för värmepumpar och 
luftkonditioneringsanläggningar. Att få likande bekräftelse för kyl- och fryssystem skulle 
vara värdefullt för branschen och ge underlag för att genomföra optimering och 
driftuppföljning i kyl- och frysanläggningar. 



38 

 

Resultatet av projektet behöver också spridas för att nå ut till bl.a. kylentreprenörer och 
beställare så att kunskapen kan tillämpas i verkliga anläggningar. 
 
I ett fortsatt arbete genomförs analys och utvärdering av ett antal system för kyl- och 
frysanläggningar. På detta sätt kan metoden verifieras och praktiska exempel tas fram.  
Mätningarna utgår från enkla system för att befästa metoden, för att senare undersöka mer 
komplexa system och hitta möjligheter och begränsningar vid praktisk tillämpning. Fokus 
är optimering och praktisk tillämpning. 
En viktig tillämpning som behöver utvärderas är butikskyla. Här ses en möjlighet att 
tillämpa SEI0 och ett fortsatt projekt kan ge svar på hur detta nyckeltal fungerar i 
praktiken. 
 
Spridning av kunskap om nyckeltalet i branschen är också ett viktigt fokus i ett fortsatt 
projekt. 
 
I ett fortsatt arbete vore det därför värdefullt att genomföra de steg från den förra ansökan 
som ej blev beviljade och där fokus ligger på utvärdering av metoden kopplat till 
mätningar och informationsspridning.   
 
Följande Steg beviljades inte i förra ansökan och utgör grunden för ett fortsatt arbete: 
 
Steg 5: Identifiera intervall för nyckeltal, var det krävs åtgärder samt var förlusterna är 
störst. 
Beräkningar genomförs på fältmätningar där projektpartner ansvarar för insamling av 
mätdata. Dessutom genomförs en litteraturstudie på genomförda fältmätningar. Under 
projektet genomförs intervjuer med tillverkare för att i den mån det är möjligt även 
använda data från tillverkare för att skapa ett tillräckligt stort underlag av data i 
samtliga av de valda kategorierna. Resultaten diskuteras och analyseras i en 
referensgrupp. Syftet är att definiera intervall/skala från hög energieffektivitet till 
oacceptabel. 
 
Steg 6: Kommunikation av resultat 
Rapportering och kommunikation enligt önskemål från KYS 
Resultatet från projektet redovisas i en slutrapport dessutom planeras minst 4 
populärvetenskapliga artiklar. 
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Appendix 1 – Termodynamisk utvärdering av 
delverkningsgrader  

 
I detta appendix beskrivs delverkningsgrader mer ingående. Detta är ett utdrag från ett 
dokument som till största delen skrivits av Klas Berglöf och Guy Hundy. 
 
Enligt tidigare kapitel beräknas SEI från momentana fältmätningar. SEI-värdet ger en 
indikation om systemets totala prestanda. Man kan använda delverkningsgrader för att 
analysera systemet djupare och hitta orsakerna till låg prestanda. Här visas hur SEIc1kan 
delas upp i sex olika delverkningsgrader som var och av dem visar delar i kylprocessen. 
Genom att analysera delverkningsgraderna är det möjligt att se var i kylprocessen som det 
finns problem. Man måste använda den interna mätmetoden för att kunna få fram 
delverkningsgraderna. 
 
SEIc,1 för kyla består av följande delverkningsgrader: 
𝜂1: Verkningsgrad för köldmediekretsen. Denna delverkningsgrad tar hänsyn till 

förluster i själva köldmediekretsen. Den kan t.ex. användas vid dimensionering 
och konstruktion för att jämföra olika köldmedier eller konsekvenserna av att 
använda en ekonomiser.  

 
𝜂2: Kompressorverkningsgrad. Denna delverkningsgrad tar hänsyn till kompressorns 

verkningsgrad. Denna skiljer sig åt för värmepumps- respektive kyldrift, eftersom 
värmeförlusterna från kompressorn till köldmediet kan ge en nyttig ökad 
värmeeffekt i värmepumpsfallet. 

 
𝜂3: Tryckfall i köldmedierör.  Denna verkningsgrad är mest relevant i stora 

kylsystem med långa dragningar med köldmedierör.  
 

𝜂4: Värmeväxlareffektivitet. Denna verkningsgrad inkluderar effektiviteten hos 
värmeväxlarna. Den är viktig när man ska analysera temperaturerna i och över 
kondensor och förångare.  

 
𝜂5:  Verkningsgrad för fluidtransport 

 
𝜂6: Icke användbar värmeförlust/upptag. I denna faktor ingår onyttigt värmeupptag, 

till exempel värmeupptag i den kalla suggasledningen i kylapplikationer.  
 
 
De flesta av dessa delverkningsgrader finns med i de tidigare arbetena från IOR och 
VDMA. 
 

6.1 Beskrivning av delverkningsgrader 
I detta avsnitt definieras de olika delverkningsgraderna som utgör delarna i SEI. 
 

6.1.1 Verkningsgrad för köldmediekretsen - 𝜼𝟏 
 
Det bästa COP som skulle kunna nås med en perfekt kompression i en enkel enstegs 
ångkompressionscykel, se Figur 17 beräknas som kvoten mellan entalpiskillnaderna (h1-
h8)/(h2a-h1).  Entalpierna kan bestämmas med hjälp av köldmediedata samt några få 
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mätningar av tryck och temperatur. Detta ’ideala COP’ är lägre än Carnot p.g.a. interna 
förluster i köldmediecykeln. Cykelverkningsgraden  η1 definieras enligt:  
 

𝛈𝟏 = Å𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧  𝐢𝐝𝐝𝐝𝐝𝐭 𝐂𝐂𝐂
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐂𝐂𝐂(𝐫𝐫𝐫.𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐟ö𝐫å𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐨𝐨𝐨 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤)

   Ekvation 20 

 
 

𝜼𝟏 = (𝐡𝟏−𝐡𝟖)
(𝐡𝟐𝟐−𝐡𝟏) ∗

𝐓𝒄−𝐓𝒆
𝑻𝒆

       Ekvation 21 

 

Figur 17 Enkel ångkompressionscykel 

 
Värdet på η1 ger information om de interna förlusterna i köldmediekretsen för det 
aktuella köldmediet och ger möjligheter att jämföra olika köldmedier, även om 
köldmedieegenskaper påverkar också andra delverkningsgrader. Överhettning och 
underkylning kommer också att påverka η1. 
 

6.1.2 Kompressorverkningsgrad - 𝛈𝟐 
En  faktisk kompressor har en isentropisk verkningsgrad <1, eftersom 
tryckrörstemperaturen kommer att vara högre än i det ideala fallet. För en kompressor 
utan värmeförluster kan kompressorverkningsgraden beräknas som kvoten mellan 
entalpiskillanderna (h2a-h1)/(h2-h1) .  Denna kvot kallas för kompressorverkningsgraden 
η2.  
 
𝛈𝟐 = 𝛈𝒊𝒊 =  𝐂𝐂𝐂 (𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤)

𝐂𝐂𝐂 (𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤)
   =   (𝐡𝟏−𝐡𝟖)

(𝐡𝟐−𝐡𝟏)
 / (𝐡𝟏−𝐡𝟖)

(𝐡𝟐𝟐−𝐡𝟏)
    Ekvation 22 

 

6.1.3 Verkningsgrad p.g.a. tryckfall - 𝛈𝟑 
I alla system förekommer tryckfall, och i de flesta fall behandlas tryckfall i sug- och 
tryckrörsledningar som en del av förlusterna i förångaren respektive kondensorn. 
Förångaren och kondensorn kommer i praktiken kommer att få ett lägre dT än det som 
mäts vid kompressorn. Detta påverkar inte det totala SEI-värdet, men om tryckfallet är 
stort , kan man behandla det separat.  
Tryckfall i systemet ökar temperturlyftet som systemet måste arbete vid för att leverera 
den effekt som krävs. Delverkningsgraden η3 beräknas som kvoten mellan Carnot COP 
för ett system utan tryckfall och COP för ett system med tryckfall. I praktiken inverkar 

7 
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tryckfallet enbart i system med långa sug- och tryckrörledningar. I de flesta fall är η3 nära 
1 eller en del av värmeväxlarens effektivitet. Delverkningsgraden η3  beräknas enligt 
följande: 

𝛈𝟑 = 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐂𝐂𝐂
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂

       Ekvation 23 

 
I ekvationen baseras CarnotCOP på mittpunktstemperaturer för kondensering och 
förångning för en kompressionscykel som arbetar vid inlopps- och utloppstryck för 
kompressorn. CarnotCOPdp baseras på uppmätta mittpunktstemperaturer för 
kondensering och förångning. 
 
 

6.1.4 Värmeväxlarverkningsgrad - 𝛈𝟒 
Temperaturdifferenser i värmeväxlarna (kondensor och förångare) ökar ‘lyftet’ som 
cykeln arbetar vid för att leverera efterfrågad effekt och temperatur. Om 
delverkningsgraden för tyckfall, η3, inte mäts separat, dvs. η3=1, kommer påverkan pga. 
tryckfall att räknas in i η4 , eftersom temperturdifferenserna kommer att öka pga. 
tryckfallet. Den totala effekten av temperaturdifferenser i värmeväxlarna definieras 
enligt:  
 
𝛈𝟒 = COP kvot = 

𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐂𝐂𝐂 𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛 𝐩å 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐬 𝐨𝐨𝐨 𝐟ö𝐫å𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐭𝐭𝐭𝐭
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐂𝐂𝐂 𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛 𝐩å 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐡,𝟏 𝐨𝐨𝐨 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐜,𝟏

  Ekvation 24 

 
Hur fördelningen av förlusten ser ut mellan kondensor och förångare är intressant att 
uppmärksamma. Detta behandlas i avsnitt 6.7. 
 

6.1.5 Verkningsgrad för fluidtransport - 𝛈𝟓 
Verkningsgraden för fluidtransport, η5 , är kvoten mellan eleffekt till kompressorn och 
den totala eleffekten till processen. Den kan delas upp på varm och kall sida genom att 
använda η5h och η5c. En del av tillsatseffekten på den varma sidan tillförs till 
värmebäraren och ger ett bidrag till värmepumpens värmekapacitet.  För en pump där 
motorn kyls av värmebäraren kommer nästan all effekt att överföras till värmebäraren.  
Motsvarande situation gäller på kalla sidan. 

6.1.6 Onyttig värmeupptagning och värmeförluster- 𝛈𝟔 
Den onyttiga värmeförlusten eller värmeupptagningen, η6 är kvoten mellan förångarens 
kyleffekt och den totala kyleffekten, där den totala kyleffekten inkluderar värmeupptaget 
i sugledningen. Detta kan enbart tillämpas på kylapplikationer. För värmepumpar blir 
påverkan istället förhållandet mellan  onyttiga värmeförluster och den totala 
värmeeffekten.  

6.2 SEI kyla, produkten av delverkningsgrader 
SEI för kylning kan beräknas med hjälp av delverkningsgraderna enligt:  
 
𝑺𝑬𝑬𝒄𝒄  =  𝜼𝟏 ∙   𝜼𝟐  ∙  𝜼𝟑  ∙  𝜼𝟒      Ekvation 25 

  
SEI2 tar med tillsaseffekter och värmeöverföringsförluster från sugledningen:  

 
𝑺𝑬𝑬𝒄𝒄  =  𝜼𝟏 ∙   𝜼𝟐  ∙  𝜼𝟑  ∙  𝜼𝟒 ∙ 𝜼𝟓 ∙ 𝜼𝟔      Ekvation 26 
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 SEIc1 (kyla) beräknad från delverkningsgrader inkluderar alla förluster och är detsamma 
som SEIc1 enligt den grundläggande definitionen i kap 3.1.  
 

6.3 Temperaturdefinitioner 
I definitionen av SystemEffektivitetsIndex används mittpunktstemperaturen för 
köldmedier som kondenserings- och förångningstemperaturer.  Mittpunkten definieras i 
kondensorn som medeltemperaturen mellan dagg- och kokpunkten och i förångaren som 
medelvärdet mellan den inkommande temperaturen och ångpunkten. 
Mittpunktstemperaturen ger det mest riktigta resultatet för värmeväxlarprestanda. Denna 
definition av mittpunkten används i programmet Alternative Refrigerant Evaluation 
Program, AREP.  I Figur 18 visas de definierade temperaturer som krävs. 
Köldmedietryckfallen i värmeväxlarna visas, även om de oftast är försumbara, vilket 
betyder att  p4 = p5 och p8 = p9.  
 

 
  
Figur 18 Diagrammet visar köldmedietryckets inverkan och värmeöverföringsförlusterna. Inverkan 
har överdrivits för att det ska bli tydligare. De sekundära referenstemperaturerna Tref,h1 som kallas 
TsecW ochTref,c1 , som kallas TsecC  visas enbart för illustration.  

 
Förklaring till Figur 18 
1. Kompressorinlopp. Te är mittpunktstemperaturen  vid tryck (1) om det inte definieras 
separat med η3 
2. Kompressorutlopp. Tc är mittpunktstemperaturen vid tryck (2)om det inte definieras 
separat med η3 
3. Inlopp till kondensor om tryckfall och värmeförlust mellan kompressor och kondensor 
beaktas separat.  
4. Kondensering påbörjas –daggpunkt 
5. Kondensering komplett – kokpunkt 
6. Kondensorutlopp 
7. Inlopp till expansionsventil om det är tryckfall och värmeförlust mellan kondensor och 
expansionsventil. 
8. Förångarinlopp.  
9. Förångarutlopp (blir samma som kompressorinlopp om man inte tar hänsyn till 
värmeupptagning och tryckfall)  

Te förångningsmittpunkt = (t8+daggpunkt vid förångningstryck) /2. 
Tc kondenseringsmittpunkt = (t daggpunkt + t kokpunkt vid kondenseringstryck)/2 
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6.4 Värmeförluster från kompressor  
Punkt 2 i diagrammet i Figur 18 kan vid projektering bestämmas genom att kompressorns 
isentropiska verkningsgrad är känd. Detta görs vanligtvis från fabrikantdata.   
När man mäter kompressorns hetgastemperatur måste man ta hänsyn till värmeförlusterna 
från kompressorns yta. Punkt 2b som visas i Figur 19 representerar entalpi för en totalt 
isolerad kompressor där 100% av inkommande effekt resulterar i entalpiökning. I ett 
verkligt system sker inte detta eftersom det är värmeförluster från kompressorn till 
omgivningen. Punkt 2 är den uppmätta temperaturen T2. 
Punkten h2b kan inte mätas om inte kompressorn isoleras för att minska värmeförlusterna 
till nära noll. Eftersom värmeförlusterna för normala semihermetiska och hermetiska 
kompressorer utan kylning är små i förhållande till inkommande effekt så har det visat sig 
att det går att använda en enkel förlustfaktor och fortfarande uppnå en god noggrannhet.  
Värmeförlusten definieras som kompressorns termiska verkningsgrad, ηth:  
 
ηth = (1 –andelen värmförlust av kompressorns effekt)    Ekvation 27 

 
 

 
 
Figur 19 Enkel ångkompressionscykel med värmeförluster från kompressorn.  

 
Värmeförlusten är oftast 3-10%, av motoreffekten för hermetiska och semihermetiska 
kompressorer, dvs ηth är mellan 0.90 och 0.97 av effekten (axeleffekten för en öppen 
kompressor) ger en entalpiökning i köldmediet. Det är möjligt att tillämpa detta på olika 
drifttillstånd och olika kompressormodeller och pga det fasta värdet introduceras endast 
ett fel på några få procent,  det är möjligt att använda ett fast värde för kompressorer som 
arbetar vid normala omgivande förhållanden utan påtvingad luftström eller annan 
kylning. Ett fast värde på ηth =93% har visat sej att ge en god överensstämmelse för 
hermetiska och semihermetiska kompressorer utan kylning.  
genom ηth  modifieras  Equation 8 och gör att SEI kan bestämmas direkt i fält genom 
tryck och temperatur mätningar samt  med köldmedieegenskaper. 
 
SEIc,1 = (h1−h8)/(h2−h1)∗ηth∗(Tref,h,1−Tref,c,1)/Tref,c     Ekvation 28 

 
För praktiska tillämpningar är det vanligt att arbeta med SEI som definierats i Ekvation 
28   för benchmarking. När man utvärderar  η2 är det nödvändigt att förändra ekvationen 
enligt följande:  
 
η2=ηis= COP (verklig kompression)/COP (isentropisk kompression) = (h1−h8)/(h2−h1) ∗ηth/ 
(h1−h8)/(h2a−h1) = (h2a−h1)/(h2−h1)∗ηth      Ekvation 29 
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6.5 Öppna kompressorer 
För öppna kompressorer kan motorförlusterna behandlas på motsvarande sätt genom att 
introducera ηm, motor verkningsgrad.  
 
η2= (h2a−h1)/(h2−h1) ∗ηth∗ηm     Ekvation 30 

 
Den isentropiska verkningsgraden för öppna kompressorer baseras vanligtvis på 
axeleffekten, medan η2 baseras på inkommande eleffekt till kompressorn.   
  

6.6 Effekt av kondensor och förångare 
Värmeväxlarverkningsgraden η4 är intressant att analysera vidare för att identifiera 
effektiviteten för kondensorn separat från förångaren. För att utvärdera och sätta nivån för 
kondensorns inverkan, kan påverkan från förångaren tas bort genom att använda 
förångningstemperaturen som referenstemperatur istället för Tref,c,1 i ekvation (11). För att 
utvärdera förångaren separat kan referenstemperaturen, Tref,h,1 på den varma sidan ersättas 
med kondenseringstemperaturen i samma ekvation. 
 
För kondensor:  
 
η4co1 = Carnot COP baserat på kondenserings- och  förångningstempCarnot/ COP baserat på varm och 
förångningstemp        

  Ekvation 31 

 
och för förångare:  
 
η4ev1 = Carnot COP baserat på kondenserings och förångningstempCarnot/ COP baserat på köldbärar- och 
kondenseringstemp         

  Ekvation 32     

 

6.7 Proportionell effekt av kondensor och förångare  
Definitionen av kondensor och förångarverkningsgraden ovan ger inte η4 om de 
multipliceras.   Det är önskvärt att de proportionella verkningsgraderna för kondensor η4co 
och förångare η4ev  definieras så att:  
 
η4co * η4ev = η4        Ekvation 33 

 
För att upprätta fördelningen mellan kondensor och förångare, måste de, η4co1 och η4ev 
först definieras var och en. Genom att använda faktorn k, fås den proportionella 
verkningsgraden enligt följande:   
 
η4co = η4co1 x k  
 
och 
 
η4ev = η4ev1 x k  
  
η4co x η4ev = η4co1 x k x η4ev1 x k = η4 
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k = √(η4/(η4co1∗η4ev1))       Ekvation 34 

 
η4co = η4co1* √(η4/(η4co1∗η4ev1)       Ekvation 35 

 
η4ev = η4ev1*. √(η4/(η4co1∗η4ev1))      Ekvation 36 

 
COPs och COP kvoter sammanfattas i  Tabell 2 
 
Tabell 2 Värmeväxlare Carnot COP parametrar och verkningsgrader för kylsystem.  

Carnot COPs  Temperatur kvoter Temperaturdifferenser  
Carnot COP utan 
Temperaturdifferens  

Te(Tc−Te)  inget TD  

Carnot COP med kond. 
Temperatur differens  

Te(Tref,h,1−Te)  kond TD  

Carnot COP med förång. 
Temperatur differens 

Tref,c,1(Tc−TsecC)  Förång TD  

Carnot COP med båda 
differenserna  

Tref,c,1(Tref,h,1−Tref,c,1)  BådaTD  

CARNOT COP kvoter 
η4co1 COP kvot  Te(Tc−Te) . (Tref,h,1−Te)Te  Inget TD/ kond TD  
η4ev1 COP kvot  Te(Tc−Te) . (Tc−Tref,c,1) Tref,c,1  Inget TD/ förång TD  
Kombinerad effekt av HX 
temperatur differenser, η4  

Te(Tc−Te) . (Tref,h,1−Tref,c,1)Tref,c,1  Inget TD/ bådaTD  

 
Temperaturerna definieras enligt guide-line för SEI-mätningar: 
 - Te, Tc är mittpunktstemperaturer för förångning och kondensering  
– Tref,c,1, Tref,h,1 är referenstemperaturer för det sekundära mediet för förångare och 
kondensor, enligt definitionen för applikationen.  
Vid jämförelse av system måste systemgränserna för SEI1 och SEI2 hållas.  Det behövs 
ytterligare utvärdering för att utvärdera fördelarna med att använda n4co1 och n4ev1 eller  
den proportionella effekten beskriven enligt ovan.  
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