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Forord

Arbetet i projektet har letts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. | projektet har
foljande deltagare bidragit med kunskap och god rad: Klas Berglof, ClimaCheck, Jerry
Zetterqgvist, Norpe, Johan Lande, KV Fdretagen, Hans Brodin-Nilsson, Caverion, Guy
Hundy, IOR, England.

Vi vill tacka KY'S for finansiering av projektet och alla samarbetspartners for ett gott
samarbete.



Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att utveckla en faltmétningsmetod for kyl- och
frysanléggningar, for att energioptimera och forlanga livslangden for anldggningar med
hjélp av korttidsméatningar. 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 for en kyl- och
frysanléggning jamfort med basta moéjliga prestanda for det aktuella driftfallet. SEI
bestams med matvarden for COP, dar levererad och anvand effekt till processen ingar,
samt temperaturer for att bestdimma bésta teoretiska prestanda enligt Carnot COP.

Ett vanligt forekommande nyckeltal for kyl- och frysanldggningar & COP. Syftet med
SEI och COP &r olika och de kompletterar varandra. Svagheten med COP som
jamforelsetal ar att det &r mycket temperaturberoende.

Nyckeltalet COP svarar pa fragan om hur mycket energi som kravs for att producera
kyla vid ett visst driftfall. Vardet ar specifikt for matpunkten och de radande
omstandigheterna da och kan inte jamféras med andra driftfall.

Nyckeltalet SEI svarar daremot pa hur effektiv processen ar i matpunkten. Matvardet kan
jamforas med vérden for andra driftfall. SEI ar dérfor ett generellt nyckeltal. Skillnaden i
matvarden visar prestanda i matpunkten jamfort med en ideal process, andra matpunkter,
dimensionerande data eller andra anlaggningar med samma systemgranser. Det visar pa
kvaliteten hos COP och méjligheter till forbattringar.

En metod for att mata SEI med avseende pa kyla, med fyra olika nivaer pa systemgranser
har tagits fram i projektet. Inga méatningar pa kyl- och frysanlaggningar har utvérderats,
men om ett fortsatt projekt beviljas kommer detta att goras. Utvardering av méatningar for
varmepumpar och luftkonditioneringsanlaggningar i Effsys+ projektet EP18 *Method
and guide-lines to establish System Efficiency Index during field measurements on air
conditioning and heat pump systems’ ™ visar att SEI &r ett anvandbart nyckeltal.



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. (%

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 for att mata SEI med avseende pa kyla, med fyra olika nivaer pa systemgranser
har tagits fram i projektet. Inga matningar pa kyl- och frysanldggningar har utvérderats,
men om ett fortsatt projekt beviljas kommer detta att goras. Utvardering av matningar for
varmepumpar och luftkonditioneringsanléaggningar i Effsys+ projektet EP18 *Method
and guide-lines to establish System Efficiency Index during field measurements on air
conditioning and heat pump systems’ ™ visar att SEI &r ett anvandbart 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’ ™ shows that SEI is a useful indicator.

Key words: Key indicator, System efficiency index, SEI, Field measurement,
Refrigeration, Freezing
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Beteckningar

Systemgrans 4

Systemgrans 3

Systemgrans 2

Systemgrans 1

Nyckeltal och verkningsgrader

SEI

i,J,(k)

SystemEffektivitetsindex. Index i indikerar driftfallet (h for
varme (heating) ¢ for kyla (cooling)), index j indikerar
systemgransen (1-4) pa den kalla sidan eller for hela systemet,
index k kan anvandas for att visa en annan systemgrans pa den
varma sidan

COP,

Coefficient of performance. Index i indikerar driftfallet (h for
varme (heating ), ¢ for kyla, (cooling)).

[]

COP

i,J,(k)

Coefficient of systems performance. Index i indikerar driftfallet,
(h for varme (heating), ¢ for kyla (cooling), index j indikerar
systemgréansen (1-4) for hela systemet, eller for kalla sidan om
samtidigt index k anvénds for att visa att den varma sidan har en
annan systemgrans.

[]

s

Index for delverkningsgrader n (n=1-6)

SPF_Hn

Seasonal Performance Factor for systemgréns n=1-3, enligt
definitionen i SEPEMO-projektet

| r—
—_|




Temperatur, tyck och flode

Ty, Temperatur pa den varma sidan i en Carnot cykel. K],

f [°C]

Ty, Temperatur pa den kalla sidan i en Carnot cykel. K],

t [°C]

T., Kondenseringstemperatur (condensing) K],

t [°c]
C

T., Forangningstemperatur (evaporating) [K],

t [°c]
e

Tref . j» Referenstemperatur pa varma sidan for systemgrans j. Uppmatt [K],

¢ o eller beréknat varde. (Kallas &ven TsecW) [°C]
ref ,h, j

Teici Referenstemperatur pa kalla sidan for systemgrans j. [K],

¢ “ Uppmétt eller berdknat varde. (Kallas dven TsecC) [°C]
ref ,c,

Toin Temperatur pa varmt (h) varmedverforingsmedium (secondary K],

¢ o warm (h) fluid) vid inloppet till systemgrans j. [°C]
h,in,j

Tt i s Temperatur pa varmt (h) varmedverféringsmedium (secondary [K],

¢ o warm (h) fluid) vid utloppet till systemgrans j. [°C]
h,out, j

Toinj Temperatur pa kallt (c) varmedverforingsmedium (secondary cold K],

¢ o (c) fluid) vid inloppet till systemgrans j. [°C]
c,in, j

Teois Temperatur pa kallt (c) varmedverforingsmedium (secondary cold [K],

: o] (c) fluid) vid utloppet till systemgréans j. [°C]
c,out, j

p Tryck [Pa]

Uvi Volymflédeshastighet for koldbérare (i=c) eller [m?/s]
' kylmedel/varmebarare (i=h)

Qmr Massflode for kdldmedium [ka/s]

Eleffekt och elenergi

Pm.c Mekaniskt arbete som tillfors en Carnot cykel. [W]

P..c Elektrisk effekt som tillfors en Carnot cykel. (W]

Peom Axeleffekt till kompressorn. [W]

Pem Tillford eleffekt till kompressorn (W]
P.ni Extra eleffekt som anvands for medietransport (pumpar, flaktar [W]

) eller annan extra eleffekt) pa varma sidan (h) som ingar i
systemgransen (j, 1-4).
P... Extra eleffekt som anvands for medietransport (pumpar, flaktar [W]
) eller annan extra eleffekt) pa kalla sidan (c) som ingar i
systemgrénsen (j, 1-4).

Effekt for att producera och transportera tillsatsvarme [W]

P... Effekt for att (producera) och distribuera tillsatskyla, frikyla [W]

We Mekaniskt arbete som tillfors en Carnot cykel. [J]
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We.c Elektriskt arbete som tillfors en Carnot cykel. [J]
Weom Axelenergi till kompressorn. [J]
We m Elektrisk energi till kompressormotorn. [J]
W, Elektrisk energi som anvénds for fluidtransport ( pump, flakt eller [J]
" annan elektrisk hjalpenergi ) for det varma (h)
varmeoverforingsmediet som ingar i systemgrans (j) (1-4).
W, Elektrisk energi som anvands for fluidtransport ( pump, flakt eller [J]
v annan elektrisk hjalpenergi) for det kalla (c)
varmeoverforingsmediet, som ingar i systemgrans (j) (1-4).
Varmeeffekt och energi
P, Varmeeffekt fran aggregatet som ingdr i systemgrans 1. [W]
Psh Varmeeffekt for tillsatsvarme pa varma sidan. [W]
P Systemets varmekapacitet inom systemgrans (j, 1-4) [W]
P, c Vérmeeffekt enligt Carnot cykeln. [W]
Q, Levererad varmeenergi fran enheten enligt systemgrans 1. [J]
Qsh Levererad varmeenergi fran tillsatsvarme pa varma sidan. [J]
Q, Levererad varmeenergi fran systemet som ingar i systemgrans (j) [J]
! (1-4).
Kyleffekt and energi
P Kyleffekt for kylmaskinen/aggregatet som ingar i systemgrans 1. [W]
Psc Kyleffekt for tillsatskyla pa kalla sidan, till exempel frikyla. [W]
P, | Netto kyleffekt for kylsystemet som ingar i systemgrans (j) , (1- (W]
’ 4).
P.. Kyleffekt enligt Carnot cykeln [W]
Q. Upptagen termisk kylenergi till kylaggregatet som ingar i [J]
systemgrans 1.
Qg Upptagen termisk kylenergi i tillsatskylan pa kalla sidan. [J]
Q.. Netto upptagen termisk energi till kylsystemet som ingar i (j) [J]
: systemgrans (1-4).
Ovrigt
i Isentropisk verkningsgrad [-]
Cp Specifik varmekapacitet [J/kg,K]
o densitet [kg/m?]
f Faktor for varmeforluster fran kompressor [-]
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Index

Varme Kyla

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

sh Tillsatsvarme sc Tillsatskyla, (Supplementary cooler)
(Supplementary heater)

1 Hogtemperatur (kondensor) | 2 Lagtemperatur
sida (férangar) sida

Allmanna index

C Carnot

e Elektrisk

a Tillagg (Auxiliary)

m Mekanisk

ref Referenstemperatur

Forkortningar, tekniska

COoP koldfaktor (Coefficient of performance) [-]
SEI System Effektivitets Index [-]
SPF Seasonal Performance Factor [-]

Forkortningar, évrigt

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

Federation
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1 Inledning

Det finns ett behov av att optimera kyl- och frysanlaggningar for att fa en mer
energieffektiv drift samt minskade kostnader for drift- och underhall pga. slitage vid
daliga driftférhallanden. ! Kunskapen om potentialen och incitamenten att undersoka
den ar dock lag bland anlaggningsagare och entreprendrer. Det primara syftet med kyl-
och frysanlaggningar ar som regel att héalla en viss temperatur. Nar detta mal ar uppnatt
undersoks sdllan om det gors pa ett effektivt och optimalt satt.

Med béttre verktyg for entreprendrer finns det en stérre mojlighet att optimera
anlaggningar i samband med service mm, men dven att motivera energioptimering som en
egen atgard.

| projektet har nyckeltalet SEI (System Effektivitets Index) vidareutvecklats i syfte till att
utveckla en méatmetod anpassad for kyl- och frysanlaggningar. Syftet med metoden ar att
underldtta energieffektivisering och optimering av anldggningarna. SEI ar ett nyckeltal
dar man mater COP for ett aktuellt driftfall i en anlaggning och jamfor det med Carnot
COP for samma driftfall. Detta ger ett nyckeltal som &r oberoende och kan jamféras med
andra driftfall och anlaggningar pa ett battre satt &n tex COP som ar starkt beroende av
temperaturforhallandena. Detta verktyg har valts eftersom det ger en mojlighet att
understka prestanda for en anldggning oberoende av det aktuella driftfallet.

Berakningen av SEI baseras pa momentana faltmatningar under kort eller lang tid.
Matningen kan ge vardefull information om hur anlaggningen fungerar baserat enbart pa
en kort méatning, vilket ger stérre mojligheter att optimera anlaggningen utan att invanta
en lang matperiod for att fa underlag.

Begreppet SEI har tidigare oberoende av varandra utvecklats i England inom IOR och i
Tyskland inom VDMA for dimensionering och projektering av kylanl&dggningar. | detta
projekt studeras inte SEI som ett verktyg for dimensionering utan som en
faltmatningsmetod. Kopplingen mellan design och faltmatning ar en viktig aspekt for att
fa en bra uppféljning, men studeras inte inom detta projekt.

| ett tidigare och delvis parallellt projekt har SP tillsammans med representanter for IOR
och VDMA och svenska foretag utvecklat SEI for faltméatningar i luftkonditionerings-
och varmepumpanlaggningar, men dér saknas utvérdering av kyl- och frystillampningar
som &r en stor och viktig del av de anldggningar som finns. | denna rapport tas samma
metodik vidare for att kunna tillampas &ven pa kyl- och frysapplikationer med de
specifika forutsattningar som dessa anlaggningar har. Projektet begransas till utveckling
av metodiken utan utvérdering av matdata.

Projektet har bedrivits av SP tillsammans med en projektgrupp dér Klas Berglof,
ClimaCheck, Jerry Zettergvist, Norpe, Johan Landé, KV Foretagen, Hans Brodin-Nilsson,
Caverion, Guy Hundy, IOR, England medverkat.
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2 Nyckeltal
2.1 Inledning

Fungerande nyckeltal &r ett bra verktyg som underlattar och stédjer arbetet vid
energioptimering av kyl- och frysanlaggningar. Onskvirda egenskaper for ett nyckeltal &r
att det ska vara enkelt att ta fram, att det ar jamforligt 6ver tid och att det ar jamforligt
mellan likartade anlaggningar.

Matningar i laboratorium ger svar pa effektivitet i vissa definierade driftspunkter,
dessutom testar ofta metoder beskrivna i standarder prestandan for de olika delarna i kyl-
och frysanlaggningen. | verkligheten varierar driften och for att fa ett 6vergripande svar
pa effektivitet vid verklig drift utfors darfor ofta langtidsmatningar.

For langtidsutvérdering av kyl- och frysanlaggningar avseende prestanda kan
energianvandningen studeras och jamféras med tidigare ar eller andra liknande
anlaggningar. Gemensamt for dessa langtidsnyckeltal ar att de baseras pa en langre tids
métning av energianvandningen, ofta pa arshasis. Det gor att det tar lang tid innan man
far svar pa hur anlaggningens pestanda ér, vilket gor att det ocksa tar lang tid innan man
kan vidta atgarder baserat pa utvarderingen.

Vid en momentan prestandabestamning ar nyckeltalet COP idag det vanligaste verktyget.
Hér relateras levererad kyleffekt till anvand eleffekt for att producera kyleffekten. Detta
nyckeltal ar dock mycket beroende av driftforhallandena och mojligheterna till jamforelse
Over tid och med andra anldggningar &r starkt begrénsade. Ett mer oberoende och
jamforbart nyckeltal som fungerar vid momentana korta matningar ar darfor av vérde,
SEI &r ett exempel pa ett sddant nyckeltal. Eftersom det endast kravs en kort matning och
vérdet &r oberoende av driftfallet.

| de féljande avsnitten i detta kapitel beskrivs kortfattat nyckeltal och metoder som
anvénds idag for att bestdmma energiprestandan hos kyl- och frysanlaggningar.

2.2 Lab-matningar - matstandarder och direktiv

Standarder och direktiv beror oftast delar och komponenter som ingar i kyl- och
fryssystem. Med hjélp av dessa kan man testa och mata upp olika parametrar for den
specifika komponenten i lab. En hel anlaggning som bestar av flera komponenter testas
dock inte i lab, utan enbart de enskilda delarna. Undantag ar olika typer av kylaggregat
aggregat som bestar av en ute- och en inomhusdel som hor ihop. Dessa kan ibland provas
som en enhet. | en standard foljer man en bestdmd provningsmetod och testar produkten
vid vissa utvalda driftpunkter som foreskrivits i standarden.

Ett exempel pa en standard som berdr kyl- och frysanlaggningar ar t.ex. standarden 1SO
EN 23953:2005 med tillagg fran 2012 som galler for kyl- och frysdiskar i handeln. Den
innehaller flera testforhallanden samt krav och klassificering. Den anvands i Sverige och
Europa och omfattar bade direkta och indirekta system. | denna standard finns nio
omgivningsklimat definierade for provningen och sju klasser med temperaturnivaer for
disken mellan -15 och +10°C. Resultatet i form av energiprestanda representeras av den
totala energianvandningen fordelad pa diskens visningsarea. Beroende pa typ av disk
finns olika séatt att berdkna den totala energianvandningen.
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Ett direktiv som har stor inverkan pa prestandakrav pa produkter for kyl- och
frysanlaggningar ar Ekodesigndirektivet. Ekodesigndirektivet satter minimikrav pa
energiprestanda hos produkter och forbjuder de mest energi- och resurskravande
produkterna pa EU-marknaden. Till direktivet finns testmetoder for lab-povning.
Produkter som ingar i kyl- och frysanlaggningar finns inom flera delar av
ekodesigndirektivet, i Lot 1finns professionella anlaggningar och det omfattar bland annat
anlaggningar som finns pa stormarknader och inom industrin.

Kategorier som ingar:
« 1. Kyl, frys eller kyl/frysskap
« 2. Snabbnedkylningsskap
e 3. Kyl- och frysrum
e 4. Vatskekylaggregat (indirekta system)
e 5. Centralkylsystem

Kyldiskar ingar i Lot 12 som innefattar kyl- och frys for kommersiellt bruk. Utredning
pagar om vilka krav som ska galla fér Ekodesign, men ocksa for energimarkning.
Preliminart kommer kraven att borja galla fran 1 januari 2017.

2.3 Nyckeltal for kyl och frysanlaggningar —
langtidsmatningar

For langtidsutvardering av kyl- och frysanlaggningars prestanda kan energianvandningen
studeras och jamforas med tidigare ar eller andra liknande anlaggningar. Gemensamt for

langtidsutvardering och langtidsnyckeltalen ar att de baseras pa en langre tids matning av
energianvandningen, ofta pa arsbasis.

Dessa langtidsnyckeltal relaterar ofta energianvandningen till ett matetal som beskriver
vad kylanlaggningen anvands till, t.ex. att kyla en viss volym i kyldiskar och kylrum [
eller till forsaljnings- eller byggnadsyta. Exempelvis for butiker relateras ofta energi for
kylsystem till forsaljningsytan i livsmedelsbutiken och for isbanor realteras ofta
energianvandningen for kylsystemet till isbanans yta.

En liknande vardering av energi ar tillampbar for stora applikationer sa som kyl- och
fryslager men da fordelas energin lampligen pa lokalens volym eftersom den kan variera
stort. Nyckeltalet for energi anges i kilowattimmar per kubikmeter och ar. Aven
installerad effekt per kubikmeter kan anges men &r da ett matt pa dimensioneringen av
systemet.

For en tillverkningsindustri kan nyckeltal relateras till produkten och déarmed anges
kilowattimmar per produkt, alternativt energikostnad per produkt.

Energi kan dven raknas om till kostnad och da relateras till och jamforas med Gvriga
kostnader i en lokal eller verksamhet.

Langtidsmatningar ar anvandbara och viktiga for den langsiktiga uppfoljningen av en
anlaggning, medan korttidsméatningar kan ge snabbare svar och underlag for
optimeringar. | langtidsmatningarna, ( om de &r uppdelade i perioder), finns en méjlighet
att se variationer under ett ar relaterat till uteklimat och andra faktorer som paverkar
energianvandningen. Kort- och langtidsméatningar kompletterar varandra vid utvardering
av en anléggning.
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2.4 Momentanmatning - COP

Idag anvénds ofta koldfaktorn, COP (Coefficient of Performance) vid utvardering och
beskrivning av prestanda hos kylanlaggningar. Det ger en relation mellan méngden
arbete, som krévs for varje enhet av anvandbar energi som levereras av processen.

For en kylmaskin utgérs COP av kvoten av den upptagna kyleffekten , P, , dvs den
upplevda kylan, dividerat med den eleffekt som krévs for att driva kompressorn, Pe

PC

Definition vid kylning (c): COP, = Ekvation 1

e,m

COP ér starkt beroende av driftforhallanden sa som absoluta temperaturer och
temperaturlyftet mellan kall och varm sida.

COP &r anvéandbart nar man ska jamfdra energikostander for olika kylaggregat. Men det
framgar inte av COP hur effektivt systemet ar jamfort med vad som &r teoretiskt mojligt
under de givna forutsattningarna eller jamfért med andra aggregat. COP-vérdet gor inte
att man intuitivt forstar hur langt ifran optimal drift som kylmaskinen arbetar.
Dessutom tar COP inte hansyn till hela systemet eller de omgivande forutséttningarna.
Man kan inte jamfora ett uppmétt COP med ett COP-vérde for dimensionerande
forutsattningar, eftersom det inte tar hansyn till de temperturer och férutsattningar som
rader i systemet vid matningen.

Det teoretiskt maximala COP som kan erhallas mellan tva temperaturnivaer hos en
kylmaskin benamns Carnot COP och nas i en reversibel process, ofta kallad
Carnotprocessen. | en reversibel process sker inga forluster utan all varmevaxling sker vid
konstanta temperaturer. | Figur 1visas Carnot-processen i ett temperatur -
entropidiagram dar referenstemperaturen pa kalla sidan ar T2 och pa varma sidan T1.
Berdkningen av COP Carnot (C) for en kylprocess (c) kan darfor forenklas till:

Pc C
COPCYC = — = Ekvation 2
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Phc
T A
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-

Pec S (entropy)

Figur 1 Carnot-processen med Ty, T, P¢c, Phc 0ch P c.

2.4.1 SPF — Arsmedelfaktor

For varmepumpar anvands ofta arsmedelfaktorn eller Seasonal Performance Factor
(SPF) som ett matt pa en maskins prestanda sett dver ett ar. Den beraknas som kvoten
mellan levererad varmeenergi fran varmepumpen och den elenergi (inom vald
systemgrans)som krévts for att leverera varmen.

Motsvarande faktor kan berdknas dven for en kylanlaggning och da anvander man istallet
levererad kylenergi. Detta ar dock inte lika vanligt att tillampa i praktiken. Matetalet far
med arsvariationer, men kraver ocksa att det finns matdata for ett helt ar att tillga.

For luftkonditionering och varmepumpar kan ett teoretiskt COP for aret bestimmas med
hjélp av standarden SS-EN 14528. Nagon motsvarande standard finns inte for kyl- och
frysapplikationer.

2.5 Momentanmatning SEI —
SystemEffektivitetlindex

System Effektivitets Index ar forhallandet mellan COP-vérdet och COP-vardet for en
ideal, reversibel Carnot-process, (COP¢). Metodiken att anvanda SEI som ett nyckeltal
for att utvéardera energieffektivitet for kylanlaggningar, har utvecklats vidare fran 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 anvéndas av
projektorer och installatorer for att jamfora prestanda for olika systemldsningar och
komponentval vid de tinkta driftfallen for anlaggningen.®IDet kan ocksé anvandas for att
utvadrdera prestanda i installerade system med projekterade vérden.
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IOR, the Institute of Refrigeration, i England utvecklade SEI for att fa ett matetal pa
effektivitet i ett kylsystem. Konceptet utvecklades for att minska anvéndningen av
primérenergi och pa s satt minska koldioxidutslappen fran kylanlaggningar. Projektet
bedrevs med stod fran Carbon Trust. (ref Guy 2007).

Detta arbete tillsammans med Effsys+ projektet EP18 ™ &r en vidareutveckling av
metodiken. | EP18 togs definitioner och systemgréanser fram for SEI for varmepumpar
och luftkonditionering. Aven matningar for verkliga anldggningar analyserades. Malet
for detta projekt ar att beskriva hur metodiken kan tillampas pa kyl- och
frysapplikationer.

SEI kan anvandas for att jamfora effektiviteten hos olika typer av systemdesign. Talet kan
ocksa anvandas for att jamfora teoretisk verkningsgrad vid design med den faktiska
verkningsgraden i det installerade systemet.

SEI kan ocksa bestamas som en produkt av del-verkningsgrader for ett system (R6mer,
2011") Delverkningsgraderna &r nyckeltal for olika delar i kylprocessen som ocksé kan
optimeras. Delverkningsgrader beskrivs kort i kapitel 3.2.3.1 och djupare i Appendix.

SEI berdknas genom att definiera en 100% effektiv kylprocess med ett idealt COP mellan
de dnskade temperaturnivaerna och jamfora verkligt COP med idealt COP. Idealt eller
Carnot-COP blir referensvardet for den optimala processen att 6verfora varmeenergi fran
en lagre till en hogre temperaturniva enligt termodynamikens lagar. Det uppmétta COP-
vardet divideras sedan med det ideala referensvérdet for COP. Detta resulterar i ett
nyckeltal som varierar mycket mindre &n COP beroende pa temperaturnivaer.
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3 System Effektivitets Index SEI -
definitioner, systemgranser och
kategorisering

SEI 4r ett nyckeltal som kan anvéndas for att bestdmma en kylanlaggnings effektivitet,
baserat pa momentanmatningar. Fordelen med SEI jamfort med andra nyckeltal, som till
exempel COP, ar att man baserat pa en kort momentan faltmatning, kan bestamma
anlaggningens effektivitet jamfort med bésta teoretiskt mojliga prestanda.

3.1 Grundlaggande definition av SEI

SEI definieras som kvoten mellan ett uppmatt COP-vérde, och det teoretisk maximala
COP-vérdet, (Carnot-COP, COP¢), for samma anldggning och vid samma forutsattningar.
Definitionen av SEI kan relateras till en kylprocess, (eg kylning) eller en
varmepumpsprocess (eg varmning). | denna rapport behandlas SEI fér kylprocesser. For
den som ar intresserad av SEI for varmepumpar och exempelvis varmeatervinning finns
mer att lasa, se [Y.

For ett kylsystem kan system effektivitets index berdknas med féljande formel:

COP_,
SEICi = Ekvation 3
' Tref ,Ci
Tref,h,i _Tref C,i

Till berdkningen anvénds referenstemperaturer métta i Kelvin. Index c refererar till kyla
eller kall sida, (engelska cold). Index i refererar till systemgréns samt den
referenstemperatur som har blivit definierad fér den systemgrénsen.

Varm sida ar den sida dar varme avges fran anlaggningen (kondensorsidan) och kall sida
ar den sida dar varme tas upp av anlaggningen (férangarsidan).

3.2 Kategorisering, systemgranser och
referenstemperaturer

Foéljande tre saker behdver man ta hénsyn till for att kunna jamfora SEI for olika
matningar:

1. Kategorisering
2. Systemgrénser
3. Referenstemperaturer

3.2.1 Kategorisering

Kategoriseringen beskriver vilken typ av system som SEI har tillampats pa samt vilka
systemgranser som anvants. Det &r viktig ndr man ska jamfora olika system med
varandra.
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Kyl- och frysanlaggningar finns i olika typer av verksamheter, framst i samband med
hantering av livsmedel, men dven i manga andra sammanhang. Det finns olika satt att
kategorisera och sortera kylanlaggningar. Man kan utga fran de sammanhang och
applikationer som anldaggningarna anvands till, titta pa olika temperaturnivaer eller
jamfora tekniska l6sningar som &r likvardiga oberoende av vad anlaggningen anvands till.

| figuren visas en kategorisering av system baserad pa de vanligaste tillampningarna.
Genom att synliggora tillampningarna synliggoérs intressenterna for nyckeltalet och
méatningarna. Det gar da lattare att identifiera anlaggningar for att mata pa och éven
beddma potentialen i nyttan med méatningarna och nyckeltalet.

Kategorisering av system

o £ Ty
Applikation: Kyllager Livsmedelsbutiker Storik Isbanor
Temperatur iy "\ e iy

‘:‘.(. a ‘H) A ‘\‘) a ‘:‘.(]
T Direkta och Direkta ach Direkta ach Direkta ach Direkta ach
sysﬁem' indirekta indirekta indirekta indirekta indirekta
¥ : systems system system system. system

Antal ach Manga och Olika typer = ;

: " g Olika Ett, ibland
typ av Fa rum olika typ av rum och o et
objekt: av obiek skdp applikationer flera objekt

| —

Figur 2 Kategorisering av kyl- och fryssystem

| Figur 2 kan man se att de tekniska l6sningarna och temperaturnivaerna liknar varandra
mellan de olika kategorierna. Direkta och indirekta system finns inom alla typer av
applikationer. Darfor utgar det fortsatta resonemanget for att definiera nyckeltalet SEI
ifran skillnaden pa direkta och indirekta system.

| ett direkt system sker varmevaxlingen direkt mellan kéldmediet och det som ska kylas,
se Figur 3. Ett exempel &r en luftkyld forangare i ett kylrum. Vanligtvis i direkta system
kyls luft, men undantag finns t.ex. for en ishana &r det is som ska kylas. Det samma galler
pa den varma sidan.

| ett indirekt system finns det ett medium (kdld/varmebararsystem) mellan kéldmediet
och det som ska kylas, se Figur 4. For kyl- och frysapplikationer ar det vanligt att det
finns ett koldbararsystem med frysskydd. For frysanlaggningar dér temperaturerna ar laga
kan koldioxid anvéndas som koldbérare.

Det finns dven blandningar av indirekta och direkta system, dar den varma eller kalla
sidan &r direkt och den andra ar indirekt.

Né&r man ska jamfora olika anldggningar &r det viktigt att ha kategoriserat vilken
systemtyp de har, sa att jamforelsen far samma forutsattningar.
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Direkt system
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Figur 3 Direkt kylsystem till ett rum
Indirekt system
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Figur 4 Indirekt system for ett kyl- eller frysrum

Nar SEI beskrivs i fortsattningen ar fokus pa indirekta system utan oljekylning och
underkylare, inte heller system med manga olika férangare med olika borvarden tas upp i
den grundlaggande definitionen av SEI. Men eftersom sadana system ar vanliga i kyl- och
fryssammanhang, t.ex. i butiker vore det vardefullt att studera detta i ett fortsatt projekt.
Att kunna mata pa dessa ar av varde for branschen.
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3.2.2 Systemgranser

Relaterat till hur stor del av ett system som ingar i en matning har SEI har delats in i fyra
huvudsystemgranser. Systemgranserna ar baserade pa SEPEMO-projektet (Zlottl,
Nordman, 2012 ™), med vissa andringar. Figur 5 och Figur 6 &r systemgranserna for
SEl, till SEIl, illustrerade for indirekta respektive direkta system.

ey
Y ‘3}'};,

Tref,h,4

Tillsats-
aLme, P
sh

Figur 5 Indirekt system med systemgranser och referenstemperturer

Figur 6 Direkt system med systemgranser och referenstemperaturer
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3.2.3 Systemgrans for SEI,

Genom att analysera SEI relaterat till systemgrans 1, som &r den innersta systemgransen,
far man information om hur effektiv kylprocessen &r. | Figur 7 visas systemgrans 1 for ett
indirekt system. For att fa en uppfattning om en kylmaskin gar som forvantat kan man
jamféra matdata for SEI; med fabrikantdata eller andra liknande kylmaskiner.

Att utvardera kylprocessen ar det viktigaste anvandningsomradet for SEI som nyckeltal.
Analysen ger vardefull information relaterat till de temperaturer som levererats. For att
utvardera om det ar ratt temperaturer som levererats i forhallande till de behov som finns
i systemet bor man daremot anvanda ndgon annan metod.

Figur 7 Systemgréanser for SEI;

Har foljer ett strukturerat exempel pa hur man kan berdkna SEI; med hjalp av matdata for
ett indirekt system.

Tillford (el)effekt till kompressorn, (P, ) maste matas, liksom kyleffekten (P.), samt
temperaturer, se Figur 7, som anvénds for att berdkna referenstemperaturen.
Referenstemperaturerna for ett indirekt (vatska/vétska) system ar medeltemperaturen
mellan inkommande och utgaende medietemperatur enligt foljande formler:

ref,c,l =
2

T Ekvation 4
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(Th,in,l + Th,ut,l)

Tref hl - Ekvation 5

2

COP kan beraknas enligt féljande:

COPR,, = FI)DC Ekvation 6

em

Dérefter kan SEI, berdknas med hjalp av. COP och referenstemperaturer enligt foljande:

COP_,
SEI ol = _ Ekvation 7

Tref .c,1

Tref,h,l -T

ref .c,1

3.2.3.1 Delverkningsgrader

For att analysera ett kylsystem djupare och hitta orsaker till 1ag prestanda kan man
anvanda delverkningsgrader. Har foljer sex delverkningsgrader for SEl.; som visar
verkningsgraden och effektiviteten for komponenter eller delar i kylprocessen. Man kan
berdkna SEl;; som en produkt av delverkningsgraderna. Genom att analysera
delverkningsgrader ar det mojligt att se var i kylprocessen som det finns problem. |
rapporten Method and guide-lines to establish System Efficiency Index during field
measurements on air conditioning and heat pump systems’ ™! gérs analyser av matdata
med hjalp av delverkningsgrader. Hur man berdknar delverkningsgrader beskrivs mer
ingaende i Appendix.

SEl, ; for kyla ar uppbyggt pa foljande delverkningsgrader:
N1 Verkningsgrad for koldmediekretsen. Denna delverkningsgrad tar hénsyn till
forluster i sjalva kdldmediekretsen. Den kan t.ex. anvandas vi konstruktion for att

jamfora olika kéldmedier eller konsekvenserna av att anvanda en ekonomiser.

Ny: Kompressorverkningsgrad. Denna delverkningsgrad tar hansyn till kompressorns
verkningsgrad

7N3: Tryckfall i kdldmedierdr. Denna verkningsgrad &r mest relevant i stora
kylsystem med langa dragningar med kéldmedieror.

Ny: Varmevéxlareffektivitet. Denna verkningsgrad inkluderar effektiviteten hos
varmevaxlarna. Den ar viktig nar man ska analysera temperaturerna i och éver
kondensor och forangare.

Ns: Verkningsgrad for fluidtransport
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Ne: Icke anvandbar varmeforlust/upptag. | denna faktor ingar onyttigt varmeupptag,
till exempel varmeupptag i den kalla suggasledningen i kylapplikationer.

3.2.4 Systemgréans for SEI,

I systemgrans 2 ingar kdldmediekretsen och den utrustning (pumpar eller flaktar) som
behovs for att gora kyl- och varmeeffekten tillganglig for systemet. Dvs man tar med den
effekt som anvands till pumpar eller flaktar och kan analysera paverkan fran dem. For ett
indirekt system visas systemgransen i Figur 8.

Om man har en distributionspump for hela systemet ska systemgréns tre anvandas istéllet.

Figur 8 Systemgréanser for SEI,

Har foljer ett strukturerat exempel pa hur vilka parametrar man behéver mata, samt hur
man beréknar SEl, med hjélp av dessa for ett indirekt system.

Eleffekten till kompressorn (P, ) maste matas liksom kyleffekten ( P.), samt
temperaturerna som visas i Figur 8. Referenstemperaturen for ett indirekt (vatska/vétska)
system berédknas som medeltemperaturen mellan in- och utgaende temperatur i
vatskesystemet, pa samma satt som beskrivits for SEI; ( Ekvation 4 och Ekvation 5)
Eleffekten till pumparna Pesp, » 0ch P, ., behver ocksa métas.

COP beréknas enligt féljande

COP,, = i = Fe Ekvation 8
P, P,+P.,.,+P

em a

ea,c,2
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Dérefter kan SEI, berdknas med hjalp av COP och referenstemperaturerna enligt féljande:

COP,,
SE|Q2 = T : Ekvation 9

ref ,c,2

Tref h,2 _Tref c,2

3.2.5 Systemgrans for SEl;

Genom att anvénda SEI for systemgréns 3 kan man utvardera effektiviteten i
koldmediekretsen, distributionssystemet samt eventuell extra kyla eller varme.
Systemgransen visas i Figur 9 for ett indirekt system.

I denna systemgrans ingar koldmediekretsen, pumpar/flaktar som kravs for att gora
kyleffekten tillganglig men &ven den effekt som kravs for att transportera ut kyleffekten i
systemet samt effekt som anvéands for tillsatsvarme eller kyla. Dvs all effekt som krévs
for transport av det varmedverforande mediet ingar i SEls.

SEl; ~SEL

Th,in,3 Pea,h,3

:

Tillsats-
rme, PSh

Figur 9 Systemgréanser for SEl;

Har foljer ett strukturerat exempel for hur man beraknar SEI; for ett indirekt system med
hjéalp av métdata.

Eleffekten till kompressorn, (P, ) och kyleffekten (Py, eller P.), samt temperaturerna som
visas i Figur 9 mats. Referenstemperaturerna, som for ett indirekt system ar medelvérdet
av inkommande och utgaende media temperatur, berdknas pa samma satt som beskrivits
for SEI, ( Ekvation 4 och Ekvation 5).

Eleffekt till pumpar och pa bade varma sidan ( Pe,p3)och kalla sidan (P, 3) méts.
Tillsatsvarmen (P, ) eller -kylan( Ps;) som levereras till systemet méts.
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Exempel: Om man har en oljepanna ar tillsatsvarmen, Py, den varmeeffekt som levereras
till systemet fran oljebrannaren och tillsatseffekten, Pe,s,, inkluderar bade varmeeffekten
fran oljebrannaren och el till extra pumpar.

Tillsatskyla kan vara frikyla fran ett borrhal eller en kylmedelkylare. For kyla ar
tillsatskyla den kyleffekt, Py, som levereras till systemet och tillsatseffekten,
P.se.inkluderar dven effekten till pumpar och fléktar som anvénds for att leverera
kyleffekten.

COP kan beraknas enligt féljande:

P
COF"'CV3 =% = PC * PSC Ekvation 10
Pe,3 P + F:'a,h,3 + Pea,c,3 + Pe,sc

e,m [

SEl; beréknas dérefter med hjalp av COP och referenstemperaturerna enligt:

COP
SEl ;= ¢3 Ekvation 11
' Tref .c,3
Tref,h,s _Tref .c,3
3.2.6 SEl,

Med systemgrans 4 utvarderas hela systemet och SEI, kommer att ge information om
prestandan for hela processen som kravs for att leverera kyla till slutanvandaren. Denna
systemgrans illustreras i Figur 10 for ett indirekt system.

| systemgransen ingar koldmediekretsen, all utrustning som pumpar och flaktar som kravs
pa bade varma och kalla sidan for att gora kylan tillganglig. I storre system ar SEI for
systemgrans 4 inte praktiskt moéjlig att méata.

Tillsats
SEI, SEI; SEI,

Pea,h,4

%/’

v N\

Tillsatsvarme, PSh

Figur 10 Systemgrénser for SEl,
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Har foljer ett strukturerat berdkningsexempel med parametrar som ska matas for att kunna
utvardera SEI, for ett indirekt system.

Kompressoreffekten, (P ) och kyleffekten (P.) maste matas tillsammans med
temperaturerna som visas i Figur 10. Referenstemperaturen for denna systemgrans ar de
ostorda lufttemperaturerna pa kalla och varma sidan. Till exempel rumstemperatur och
utomhustemperatur.

All extra eleffekt till pumpar, flaktar mm P, 4 0ch Pe, . 4 behéver ocksd matas. Aven
eventuell tillsats-varme Pgeller -kyla Ps. som levereras till systemet behdver métas, samt
den eleffekt P,y 0Ch Pe s SOm krédvs for att producera och leverera tillsatsvarmen och
kylan. Exempel har beskrivits under rubriken SEls;.

COP for systemgrans 4 kan sedan beréknas enligt:

P
COPC 4= Ll PC * PSC Ekvation 12
’ Pe,4 P + Pa,h,4 + Pea,c,4 + Pe,cs

e,m e

Dérefter kan SEI, berdknas med hjalp av COP och referenstemperaturerna for
systemgrans fyra enligt foljande ekvation:

COP,,

Tref .c,4

Tref h.4 =T

ref ,c,4

SEl_, = Ekvation 13

3.2.7 SEl, — specialfall

For kyl- och frysanlaggningar ar det vanligt med direkta system med manga férangare
med olika borvérden. T.ex. &r det vanligt i butiker med kyl- eller frysdiskar och
kyl/frysrum som ar kopplade till samma kylsystem. Borvardet och temperaturen i
diskarna kan vara olika inom samma system. Ett satt att kunna méta aven pa dessa system
ar definiera SEl,

Har anvands forangningstemperaturen som referenstemperatur pa kalla sidan.
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3.2.8 Diskussion om systemgranser

Den innersta systemgransen, SEl,, ar anvandbar for att analysera kdldmediekretsen.
Eleffekten till kompressorn ingdr och den relaterar till levererad kyleffekt fran maskinen.
For vatskesystem anvands medeltemperaturen for inkommande och utgaende koldbérare,
respektive kylmedel pa kalla respektive varma sidan som referenstemperaturer. Denna
systemgrans ar i praktiken ofta den lattaste att méata for vatskeburna system.

| nasta systemgrans, SEl,, ingar eleffekt till pumpar for att distribuera kyl- och
varmeeffekten till systemen pa kalla och varma sidan. Denna systemgrans ar anvandbar i
praktiska tillampningar dar det finns tva kretsar pa sekundarsidan, dar det &r en pump for
distribution i systemet och en annan pump for cirkulation genom forangare respektive
kondensor. | praktiken férekommer blandningar av systemlésningar, vilket gor att
matningar kan bli svarare att jamfora med varandra for olika system.

Nar eleffekten for distributionen av kyla och varme till hela systemet ingar i méatningen
anvander man systemgransen for SEls. | denna systemgrans ingér aven eventuell
tillsatsvarme eller frikyla. I praktiken kan det vara komplicerat att genomfora en strikt
matning av SEls, eftersom det kan finnas komponenter langt ute i systemet som behdéver
matas. Systemgranserna kan ocksa vara olika pa varma och kalla sidan. Det kan t.ex. vara
enkelt att mata all eleffekt som kréavs for att distribuera ut kondensorvarmen fran
maskinen, men svarare att mata eleffekter som finns utspridda pa den kalla sidan i
systemet.

Om alla eleffekter och temperaturer i systemet kan matas, kan SEI, berdknas. | praktiken
ar detta enbart mojligt for begrénsade luft/luft aggregat, som levererar kyla till en eller ett
fatal forbrukare. Det kan finnas manga eleffekter ute i systemet, tillexempel till flaktar i
forangare, som kan vara svara att mata i praktiken.

Det kan ocksa vara svart att definiera en referenstemperatur om det ar flera kyldiskar och
rum med olika borvarden pa temperatur, som ingar i ett system. Darfor har SEl,
definierats for kyl- och fryssystem. Da refererar man till férangningstemperaturen istéllet
for lufttemperaturen. SEIl, kan vara métbart pa ena sidan, tex kondensorsidan, i ett system
men inte pa den andra. En blandning av systemgranser, Figur 11, dar en grans satts pa
varma sidan och en annan pa kalla sidan, kan anvandas. Detta rekommenderas dock
enbart for optimering och jamforelse av olika méatvérde for ett specifikt system och inte
for jamforelser mellan olika system.
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Figur 11 Exempel pa blandade systemgranser. Har kan SEl,; matas. Pa kalla sidan ar systemgransen 4
och 3 pé den varma sidan.
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4 Matmetodik

Nyckeltalet SEI kan métas med momentana eller kontinuerliga faltmatningar och
resultatet kan anvandas for energieffektivisering. I de tidigare arbeten av IOR och VDMA
571 fokuserade man pé konstruktions- och projekteringsfasen genom att anvanda SEI fér
att valja de basta komponenterna till systemet. Om fabrikant eller projekteringsdata finns
tillgangligt sa ger kopplingen mellan konstruktion och faltméatning mer kunskap om
prestanda for systemet.

Enligt teorin i kapitel 2 och 3 behdver man ett uppmatt COP och Carnot-COP for att
bestamma SEI for ett specifikt system relaterat till driftforhallandena. Darfor behover vi
COP och referenstemperaturerna for vald systemgrans.

For att bestamma COP for verkliga anlaggningar finns det tva grundmetoder, den interna
och den externa metoden. Dessa metoder kommer att beskrivas ndrmare i detta kapitel.

4.1 Anlaggningsdrift vid méatning

Det &r en fordel vid faltmatningar att SEI inte &r beroende av specifika driftforhallanden.
Trots det maste anlaggningens driftomrade vara kant vid en matning. Systemet maste
arbeta inom det normala driftomradet for anlaggningen. Driftforhallandena maste ocksa
vara stabila. Téta start och stopp ger instabil drift. Mé&tning ska undvikas vid
avfrostningsperioder. Vid matning med vidare systemgréanser ska funktionen i systemet
vara kand, tex om frikyla ar i drift.

4.2 Metoder for matning av SEI

Carnot COP beraknas fran matningar av referenstemperaturerna pa kalla och varma sidan
med hansyn till systemgranserna som valts for métningen. For att berakna COP maste
levererad kyla eller varme métas och den eleffekt som anvénds for att producera kylan
eller varmen. Eleffekten mats med elmatare for kompressorn och de andra extra
elanvandare som finns inom systemgransen.

Kyl- och varmeeffekt kan matas med tva metoder: den externa och den interna metoden. |
den externa metoden mats kyleffekten i koldbararen med en flodesmatare och tva
temperaturgivare. Man kan &ven mata kyleffekten i ett luftburet system med
temperturgivare och en luftflodesmatare, men det ar betydligt svarare mattekniskt. Den
interna metoden ar baserad pa tryck- och temperaturmatningar i koldmediekretsen, som
tillsammans med en uppskattning av varmeforlusten fran kompressorn, anvands for att
berékna kyleffekten. Bade den externa och interna metoden &r anvandbara for att kunna
analysera det totala SEl-vardet. For att kunna géra en mer detaljerad analys, dar man
anvander delverkningsgrader krévs det att man anvéander den interna metoden.

Den externa och interna metoden kallas ocksa den direkta och den indirekta metoden.
Fahlén introducerade begreppen extern och intern, eftersom matningarna gors antingen
internt® i koldmediekretsen eller utanfor, externt, koldmediekretsen. Oavsett vilken
metod som anvéands behdvs stabil drift och rétt placerade och val monterade givare for att
fa relevanta matdata.
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421 Extern metod

421.1 Vatskeburna system

Det traditionella séttet att bestdamma kyl- eller varmeeffekt ! ar genom att méta flodet
och temperaturdifferensen. Storheter som behdver métas ar:
e Temperatur pa kallt eller varmt varmedverforingsmedia (koldbarare eller kylmedel)
o Fldde for kallt eller varmt varmedverféringsmedium (kéldbarare eller kylmedel)
o Eleffekter (kompressor, pumpar, fléktar ,mm) relaterat till vald systemgréns for att
kunna berdkna COP

De termodynamiska egenskaperna densitet och specifik varmekapacitet behdver vara
kanda for varmedverforingsmediumet (koldbérare, kylmedel) vid de uppmaétta
temperaturerna. Den termiska kapaciteten for kylning eller varmning (P) beréknas med

uppmatta varden for volymflode (qy), densitet (p), specifik varmekapacitet (cp) och
temperaturdifferensen mellan utlopp (tyt) och inlopp (tin) enligt:

P=gq,-p-C, (t, —t,) Ekvation 14

Eleffekten (Pem) mats direkt med en eleffektmatare eller indirekt med en elenergimatare
och tid, spanning-strom-effektfaktor osv. COP kan sedan beraknas med féljande formel:

COP, = PPC Ekvation 15

e,m

For vatskesystem finns denna metod val beskriven i Svensk Standard SS2620%% och
Nordtest standard NTVVS 076 "®?IDet finns ménga handbécker®! som beskriver olika
metoder for att méta flode och temperatur. Flddesgivare placeras vanligtvis i flodet, vilket
gor matningen komplicerad att installera i efterhand, men det finns ocksa vissa
mojligheter att mata flode utan att gora ingrepp i rorsystemet genom att t.ex. anvanda
ultraljudsmétare som monteras utanpd roret”?"? Det ar viktigt att beakta
noggrannheten for de givare man anvénder och montera dem enligt anvisningar.

Figur 12 Matpunkter som behovs for att mata COP, med den externa metoden.
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4.2.1.2 Luftburna system

Det finns metoder fOr att mata varme och kyleffekt for luftvarmevéxlare. T.ex. finns
faltmatningsmetoden SP metod no. 1721[38] for luft-luft vdrmepumpar, som &ven kan
anvandas for kyldrift. Dessa matningar ar komplicerade och beskrivs inte vidare i detta
projekt. Ekvationerna och principen d& samma som for vétskesystem, men for
luftvdrmevaxlare varierar temperatur och fléde mer dver ytan. Detta gor att matningen
blir mer komplicerad i praktiken.

4.2.1.3 Forutsattningar

Den externa metoden forutsatter att termofysikaliska data (p och c) ar tillrackligt val
kénda for medierna pa kalla och varma sidan. Nar det galler luft och vatten &r detta inget
problem, men ndr man har olika frysskyddsmedel i vétskeburna system kan det saknas
validerade data (Fahlén @ har visat att detta kan vara en storre kalla till matosakerhet &n
sjalva matningen). Densiteten skall berdknas med utgangspunkt fran tryck och temperatur
vid flédesmataren medan specifika varmekapaciteten ges vid medelvardet av
temperaturerna in och ut (egentligen ett integrerat medelvéarde men c, varierar ganska lite
inom rimliga temperaturintervall). Till metodens forutsattningar hor ocksa att givarna
maste kunna installeras pa ett lampligt satt och vid ratt systemgrans i anlaggningen.
Observera att flodesmatare ofta kraver langa rakstrackor (langre an vad leverantGrerna
normalt anger). Det ar ocksa viktigt att vélja en flodesmatare dar matvéardet hamnar inom
matomradet for flodesmataren for att god noggrannhet pa matningen.

42.1.4 Oséakerhet och erfarenheter

Erfarenheter ?? fran laboratorieméatningar (t.ex. via s.k. Round Robin tester) visar att det
ar mojligta att bestamma véarme- och kyleffekt med en osakerhet som ar mindre an 1-2 %.
Ute i anlaggningar &r det sallan mojligt att uppné en oséakerhet som understiger 5 % 2421,
| mycket stora system, som fjarrvarme eller fjarrkylanlaggningar, ar det mojligt att uppna
stabilitet och noggrannhet i niva med laboratoriematningar.

422 Intern metod

Metoden bygger pa mojligheten att kartlagga kylprocessen termodynamiskt genom att
bestamma entalpiférandringarna i de olika delarna av processen. (Berglof, 2004) ™!,
Storheter som behéver matas &r:
o Yttemperaturer i kdldmediekretsen
e Hogt (kondenserings-) och lagt (fordngnings- ) tryck i kéldmediekretsen.
o Eleffekter (kompressorer, pumpar, flaktar mm) med hénsyn till systemgranser for
att kunna berékna COP.

Med hjalp av tryck och temperatur i en specifik punkt kan man med hjélp av tabeller,
diagram eller genom berédkningar bestdmma den specifika entalpin for ett kéldmedium. |
en enkel enstegs kylprocess, racker det att mata kondenserings- och férangningstryck,
het- och suggastemperaturer vid kompressorn samt den underkylda vatsketemperaturen
efter kondensorn. Dessa matpunkter, tva tryck och tre temperaturer, ( punkt 1, 2 och 7 i
Figur 14) ger tillracklig information for att beskriva processen i diagrammet i Figur 13.
Genom att anta att expansionen &r isentalpisk ar dven punkt 8 i Figur 13 kand. Punkt 9 fas
genom att bestamma entalpin vid mattnadslinjen for férangningstrycket.
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A Tryck, logp
P 2.
Y I /A mmpnpnpmpepmper=r== S D S0 R

[ S

Specifik entalpi, h

Figur 13 Kylprocessen i ett entalpi — tryck diagram.

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

Genom datorberdkning kan man med hjalp av de uppmatta trycken och

temperaturerna berakna de specifika entalpivardena i omradena for dverhettad anga och
underkyld vétska. Nar processen &r kartlagd kan man dven rékna ut dess varme- och
koldfaktor, t.ex.

h9 _hs
hz _hl

Ekvation 16

COP, =

dar hy — hy representerar kyleffekten som overférs via férangaren och h, —h,
representerar arbetet som 6verfors via kompressorn till koldmediet. Pa grund av
varmeforluster till omgivningen resulterar inte allt kompressorarbete i entalpidkning
mellan punkt 1 och 2.
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For en enkel hermetisk kompressor kan varmeférlusterna Py, uttryckas som en andel av
effekten in till kompressormotorn, P, ,. Detta gor det mojligt att berakna massflodet for
kéldmediet, gy, r enligt Ekvation 17

Pem (1_ f) I:)em (1_ f) Ekvation
—_e - kgls
qm,R hut _ hin h2 _ hl [ g ] 17

Sedan beréknas kylfaktorn, COP, enligt:

COP = Pc _ qm,R ) (h9 - h8) _ Pe,m ’ (1_ f) (hg - h8) [_] Ekvation
¢ Pe,m Pe,m Pe,m : (hZ - hl) 18
ie.
@-f)-(hg —hy) Ekvation

COP. = [ BT

(hz - hl)

Metoden kan antingen anvandas direkt for att bestdamma kéldfaktorn, COP., genom att
anvanda ett ként varde for forlustfaktorn, eller efter att kalibrerat med en extern métning
eller enbart jamfora med relative férandringar.

4.2.3 Forutsattningar

Den interna metoden forutsatter att det gar att gora en tillrackligt bra varmebalans 6ver
kompressorn. Detta betyder att metoden ar enklast att anvénda i system dar
kompressormotorn i huvudsak kyls av kéldmediet, dvs i system med hel- eller
semihermetiska kompressorer. Om man kanner till varmeforlusterna till omgivningen
fungerar den ocksa bra for 6ppna kompressorer. For att metoden ska fungera for
kompressorer med extern kylning via luft, vatten, olja eller vatskeinsprutning ar det
nddvandigt att kunna bestdmma varmeforlusterna med tillracklig noggrannhet.

Berékningen av specifik entalpi baseras pa att allt kéldmedium blir vétska i kondensorn
och gas i forangaren. For att vara saker pa att detta stammer krévs att ett minimi varde for
underkylning och 6verhettning finns. Eftersom dessa varden mats, ar det mojligt att
kontrollera att dessa forutsattningar uppfylls. Det ar ocksa mojligt att fa kompletterande
information, som t.ex. isentropisk verkningsgrad, Carnot-verkningsgrad osv. och ge
varningar ndr dessa vérden blir orimliga. Precis som for andra metoder, krévs det att
forhallandena ar stabila under en tillrackligt lang tid for att matresultaten ska vara
tillforlitliga.

4.2.4 Matosakerhet

Den totala matosdkerheten i ett uppmatt COP, bestar av bade metodfel och
instrumentens matosakerhet. Metodfelen for den interna metoden &r i huvudsak:

» Antagande av varmeforluster fran kompressor

e Osdkerheter i termodynamiska data for koldmediet (tabelldata eller ekvationer for
termodynamiska egenskaper for kdoldmediet)

o Osakerheter géllande anghalten for kolmediet
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* Osékerhet i hur stor del av entalpiférandringen som Gverfors till det sekundéra
mediet. Varmeforluster fran forangare och kondensor.

Métoséakerheten for instrumenten omfattar osékerheter i tryck och temperaturmétningar
och beréknade vérden fér specifik entalpi som darmed paverkar COP, ( Ekvation 19).
Matosakerheten for instrumenten bestar av:

» Osékerheter i givare (kalibrering) och datoralgoritmer

* Osdakerheter pga. installation av givare, (rakstrackor, placering och isolering av
givare 0sv.)

4.3 Oversikt for matmetoder

| tabellen visas en dversikt dver vilka matpunkter som krévs for att berdkna COP med de
olika metoderna. De parametrar som behovs for att berdkna SEIl; &r T e, Trerz, 0Ch COP

Tabell 1 Méatpunkter

Matpunkter for COP for den externa Matpunkter for COP for den interna
metoden metoden
Temperaturer Temperaturer
th,in,l th,in,l
th,ut,l th,ut,l
tc,in,l tC,in,l
tC,u’[,l t(;,utyl
Flode t,
qvh t2
qVC t7
Eleffekt Eleffekt
Pe,m Pe,m
Tryck
pl
p2
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Figur 16 Matpunkter for den externa metoden.

SEI kan matas bade med den externa och den interna metoden. De matpunkter som kravs
visas i Figur 15 och Figur 16. FOr den externa metoden kravs att flodesmatare installeras i
rorsystemet, om man inte anvander utanpaliggande matare. Det kravs dven raka
rorsstrackor for att fa tillracklig matnoggrannhet pa matningen.

Den interna metoden kraver att tryckmatare ansluts i kdldmediekretsen. Ofta finns det
tryckuttag installerade, men det krévs behdrighet for att ansluta matutrustningen och det
blir ett litet kéldmedielackage.

For bada metoderna kravs att man mater referenstemperaturerna och de eleffekter som
anvands av kompressorn och annan utrustning, som t.ex. flaktar och pumpar, inom den
systemgréns man valt for métningen.

For att f en matning med god noggrannhet ar det viktigt for bada metoderna att anvanda
kalibrerade méatinstrument med god noggrannhet och att géra en korrekt och noggrann
installation av instrumenten.
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5 Diskussion

Malet for detta projekt var att utveckla en matmetod for att stodja energioptimering av
kyl- och frysanlaggningar. | detta arbeta har nyckeltalet SEI (SystemEffektivitetsindex)
vidareutvecklats. Detta nyckeltal visar potentialen for energioptimering och systemets
prestandaniva. Nyckeltalet SEI har tidigare anvants av IOR och VDMA for
dimensionering och konstruktion av kylsystem. Genom vidareutvecklingen i detta
projekt, ar det majligt att berakna SEI for anlaggningar med hjalp av data fran falt- eller
lab-matningar.

Den vanligaste nyckeltalet nar man vill beskriva prestanda for kyl- och frysanldggningar
ar COP. Syftet med SEI och COP ér olika och de kompletterar varandra. Svagheten med
COP ar att det ar mycket beroende av driftférhallandena och darfor inte kan jamforas for
olika driftfall.

Nyckeltalet COP svarar pa fragan om hur mycket energi som krévs for att producera
kyla vid ett visst driftfall. Vérdet ar specifikt for matpunkten och de radande
omstandigheterna da och kan inte jamféras med andra driftfall.

Nyckeltalet SEI svarar daremot pa hur effektiv processen ér i matpunkten. Matvardet kan
jamforas med vérden for andra driftfall. SEI ar dérfor ett generellt nyckeltal. Skillnaden i
matvarden visar prestanda i matpunkten jamfort med en ideal process, andra métpunkter,
dimensionerande data eller andra anlaggningar med samma systemgrénser. Det visar pa
kvaliteten hos COP och potentialen for optimering.

For en ideal kylprocess som fungerar bra i alla driftfall kan man beskriva skillnaden
mellan COP och SEI enligt foljande: vérdet for COP Okar nar temperaturlyftet mellan
kalla och varma sidan i systemet minskar. FOr SEI &r vérdet istéllet vérdet relativt
konstant inom driftomradet. Variationer i SEI-vardet relateras till att anlaggningens
prestanda varierar for olika driftfall och det gor det lattare att hitta bra och svaga
driftomraden for maskinen. Daremot kan man med hjalp av COP bestamma
anlaggningens energiprestanda i en specifik punkt. SEI-vérdet i samma punkt berattar
istallet om energiprestandan kan anses vara god eller kan forbattras.

Forhallandena maste vara stabila i systemet nar SEI-vérdet ska matas. Det betyder att
systemet ska arbeta pa en jamn niva och vara i balans med systemet. Vid dellast kan detta
vara svart att finna.

Métningar behdver utvérderas for bekrafta att teorin stammer dven for kyl- och
frysanléggningar, samt for att utvardera hur systemgranserna fungerar vid praktiska
matningar i vanliga tillamningar for kyl- och frysanlédggningar.

6 Fortsatt arbete - anstkan

| Effsys+ projektet ’Method and guidelines to establish System Efficiency Index during
field measurements on air conditioning and heat pump systems’ ™ visade utvardering av
matningar for varmepumpar och luftkonditioneringsanlédggningar att nyckeltalet SEI &r
anvandbart. Dock utvarderades enbart data for varmepumpar och
luftkonditioneringsanlaggningar. Att fa likande bekréftelse for kyl- och fryssystem skulle
vara vardefullt for branschen och ge underlag for att genomféra optimering och
driftuppféljning i kyl- och frysanlaggningar.
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Resultatet av projektet behover ocksa spridas for att na ut till bl.a. kylentreprendrer och
bestallare sa att kunskapen kan tillampas i verkliga anlaggningar.

| ett fortsatt arbete genomfors analys och utvérdering av ett antal system for kyl- och
frysanlaggningar. Pa detta satt kan metoden verifieras och praktiska exempel tas fram.
Matningarna utgar fran enkla system for att befasta metoden, for att senare undersoka mer
komplexa system och hitta mojligheter och begrénsningar vid praktisk tillampning. Fokus
ar optimering och praktisk tillampning.

En viktig tillampning som behdver utvérderas ar butikskyla. Har ses en mojlighet att
tillampa SEl, och ett fortsatt projekt kan ge svar pa hur detta nyckeltal fungerar i
praktiken.

Spridning av kunskap om nyckeltalet i branschen dr ocksa ett viktigt fokus i ett fortsatt
projekt.

| ett fortsatt arbete vore det darfor vardefullt att genomfora de steg fran den forra ansékan
som ej blev beviljade och dar fokus ligger pa utvardering av metoden kopplat till
maétningar och informationsspridning.

Féljande Steg beviljades inte i férra ansékan och utgdr grunden for ett fortsatt arbete:

Steg 5: Identifiera intervall for nyckeltal, var det kréavs atgarder samt var forlusterna ar
storst.

Berakningar genomfors pa faltméatningar dar projektpartner ansvarar for insamling av
méatdata. Dessutom genomfars en litteraturstudie pa genomférda faltméatningar. Under
projektet genomfors intervjuer med tillverkare for att i den man det ar mojligt aven
anvanda data fran tillverkare for att skapa ett tillrackligt stort underlag av data i
samtliga av de valda kategorierna. Resultaten diskuteras och analyseras i en
referensgrupp. Syftet ar att definiera intervall/skala fran hig energieffektivitet till
oacceptabel.

Steg 6: Kommunikation av resultat

Rapportering och kommunikation enligt 6nskemal fran KYS

Resultatet fran projektet redovisas i en slutrapport dessutom planeras minst 4
popularvetenskapliga artiklar.
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Appendix 1 — Termodynamisk utvardering av

delverkningsgrader

| detta appendix beskrivs delverkningsgrader mer ingdende. Detta &r ett utdrag fran ett
dokument som till storsta delen skrivits av Klas Berglof och Guy Hundy.

Enligt tidigare kapitel berdknas SEI fran momentana faltmatningar. SEl-vérdet ger en
indikation om systemets totala prestanda. Man kan anvdnda delverkningsgrader for att
analysera systemet djupare och hitta orsakerna till lag prestanda. Har visas hur SEl.kan
delas upp i sex olika delverkningsgrader som var och av dem visar delar i kylprocessen.
Genom att analysera delverkningsgraderna ar det mojligt att se var i kylprocessen som det
finns problem. Man maste anvanda den interna matmetoden for att kunna fa fram
delverkningsgraderna.

SEl., for kyla bestar av foljande delverkningsgrader:

UEE

Ubx

ns3:

Ny4:

Ns:

Ne:

Verkningsgrad for kdldmediekretsen. Denna delverkningsgrad tar hansyn till
forluster i sjalva kdldmediekretsen. Den kan t.ex. anvandas vid dimensionering
och konstruktion for att jamfora olika kdldmedier eller konsekvenserna av att
anvénda en ekonomiser.

Kompressorverkningsgrad. Denna delverkningsgrad tar hansyn till kompressorns
verkningsgrad. Denna skiljer sig &t for varmepumps- respektive kyldrift, eftersom
varmeforlusterna fran kompressorn till kéldmediet kan ge en nyttig 6kad
varmeeffekt i virmepumpsfallet.

Tryckfall i kdldmedierdr. Denna verkningsgrad &r mest relevant i stora
kylsystem med langa dragningar med kéldmedieror.

Vérmevaxlareffektivitet. Denna verkningsgrad inkluderar effektiviteten hos
varmevaxlarna. Den &r viktig ndr man ska analysera temperaturerna i och éver
kondensor och forangare.

Verkningsgrad for fluidtransport

Icke anvandbar varmeforlust/upptag. | denna faktor ingar onyttigt varmeupptag,
till exempel varmeupptag i den kalla suggasledningen i kylapplikationer.

De flesta av dessa delverkningsgrader finns med i de tidigare arbetena fran IOR och
VDMA.

6.1

Beskrivning av delverkningsgrader

| detta avsnitt definieras de olika delverkningsgraderna som utgér delarna i SEI.

6.1.1

Verkningsgrad for kéldmediekretsen - 4

Det basta COP som skulle kunna nas med en perfekt kompression i en enkel enstegs
angkompressionscykel, se Figur 17 beréknas som kvoten mellan entalpiskillnaderna (h;-
hg)/(h:-h;). Entalpierna kan bestammas med hjélp av kéldmediedata samt nagra fa
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matningar av tryck och temperatur. Detta *ideala COP’ &r lagre an Carnot p.g.a. interna
forluster i kéldmediecykeln. Cykelverkningsgraden n; definieras enligt:

Angkompressionscykel idealt COP .
M= PP— - Ekvation 20
Carnot COP(ref.temp forangning och kondensering)

. (hl _hS) Tc—Te
1= *
(h2a _hl) T,

Ekvation 21

Te ~ l
/ 8

Figur 17 Enkel &ngkompressionscykel

Actual
Pressuref . m Isentropic |
Tc i o .. zaiz

P

Enthalpy

Vérdet pa n, ger information om de interna forlusterna i kéldmediekretsen for det
aktuella kdldmediet och ger mgjligheter att jamfora olika kéldmedier, &ven om
kéldmedieegenskaper paverkar ocksé andra delverkningsgrader. Overhettning och
underkylning kommer ocksa att paverkan;.

6.1.2 Kompressorverkningsgrad - n,

En faktisk kompressor har en isentropisk verkningsgrad <1, eftersom
tryckrorstemperaturen kommer att vara hogre an i det ideala fallet. F6r en kompressor
utan varmeforluster kan kompressorverkningsgraden beréknas som kvoten mellan
entalpiskillanderna (h,a-h;)/(h,-h;) . Denna kvot kallas for kompressorverkningsgraden

N2.

COP (verklig kompression) _ (hy=hg) , (hy—hg)

Nz =Mis = COP (isentropisk kompression) - (hy—hy) (hze—hy) Ekvation 22

6.1.3 Verkningsgrad p.g.a. tryckfall - ns

| alla system férekommer tryckfall, och i de flesta fall behandlas tryckfall i sug- och
tryckrorsledningar som en del av forlusterna i forangaren respektive kondensorn.
Forangaren och kondensorn kommer i praktiken kommer att fa ett lagre dT an det som
maéts vid kompressorn. Detta paverkar inte det totala SEI-vardet, men om tryckfallet &r
stort , kan man behandla det separat.

Tryckfall i systemet okar temperturlyftet som systemet maste arbete vid for att leverera
den effekt som kravs. Delverkningsgraden n; berédknas som kvoten mellan Carnot COP
for ett system utan tryckfall och COP for ett system med tryckfall. | praktiken inverkar
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tryckfallet enbart i system med langa sug- och tryckrorledningar. | de flesta fall &r ns nara
1 eller en del av varmevéxlarens effektivitet. Delverkningsgraden n; beréknas enligt

foljande:
Carnot COP
M3 =

= Ekvation 23
Carnot COPdp

| ekvationen baseras CarnotCOP pa mittpunktstemperaturer for kondensering och
forangning for en kompressionscykel som arbetar vid inlopps- och utloppstryck for
kompressorn. CarnotCOPdp baseras pa uppmatta mittpunktstemperaturer for
kondensering och forangning.

6.1.4 Varmevaxlarverkningsgrad - n,

Temperaturdifferenser i varmevaxlarna (kondensor och forangare) okar ‘lyftet” som
cykeln arbetar vid for att leverera efterfragad effekt och temperatur. Om
delverkningsgraden for tyckfall, njs, inte méts separat, dvs. n;=1, kommer paverkan pga.
tryckfall att rdknas in i 4 , eftersom temperturdifferenserna kommer att 6ka pga.
tryckfallet. Den totala effekten av temperaturdifferenser i varmevéxlarna definieras
enligt:

Carnot COP baserat pa kondeserings och férangnings temp .
n4 = COP kvot = - Ekvation 24
Carnot COP baserat pa Tref,h,1 och Tref,c,1

Hur fordelningen av forlusten ser ut mellan kondensor och férangare ar intressant att
uppméarksamma. Detta behandlas i avsnitt 6.7.

6.1.5 Verkningsgrad for fluidtransport - ns

Verkningsgraden for fluidtransport, ns, ar kvoten mellan eleffekt till kompressorn och
den totala eleffekten till processen. Den kan delas upp pa varm och kall sida genom att
anvanda ns, och ns.. En del av tillsatseffekten pa den varma sidan tillfors till
varmebdararen och ger ett bidrag till varmepumpens varmekapacitet. FOr en pump dér
motorn kyls av varmebararen kommer néstan all effekt att éverforas till varmebéraren.
Motsvarande situation galler pa kalla sidan.

6.1.6 Onyttig varmeupptagning och varmeforluster- ng

Den onyttiga varmeforlusten eller varmeupptagningen, ne ar kvoten mellan forangarens
kyleffekt och den totala kyleffekten, dar den totala kyleffekten inkluderar varmeupptaget
i sugledningen. Detta kan enbart tillampas pa kylapplikationer. Fér varmepumpar blir
paverkan istéllet forhallandet mellan onyttiga varmeforluster och den totala
véarmeeffekten.

6.2 SEI kyla, produkten av delverkningsgrader

SEI for kylning kan beraknas med hjélp av delverkningsgraderna enligt:

SEIcy =M1 12 " M3 " N4 Ekvation 25

SEI, tar med tillsaseffekter och varmedverforingsforluster fran sugledningen:

SEl; =M1 12 M3 " N4 M5 Ns Ekvation 26
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SEl (kyla) berdknad fran delverkningsgrader inkluderar alla forluster och ar detsamma
som SEl; enligt den grundlaggande definitionen i kap 3.1.

6.3 Temperaturdefinitioner

| definitionen av SystemEffektivitetsindex anvands mittpunktstemperaturen for
koldmedier som kondenserings- och forangningstemperaturer. Mittpunkten definieras i
kondensorn som medeltemperaturen mellan dagg- och kokpunkten och i forangaren som
medelvardet mellan den inkommande temperaturen och angpunkten.
Mittpunktstemperaturen ger det mest riktigta resultatet for varmevaxlarprestanda. Denna
definition av mittpunkten anvands i programmet Alternative Refrigerant Evaluation
Program, AREP. | Figur 18 visas de definierade temperaturer som krévs.
Koldmedietryckfallen i varmevaxlarna visas, &ven om de oftast ar forsumbara, vilket
betyder att p, = ps och pg = pe.

| )
Pressure

Enthalpy

Figur 18 Diagrammet visar kdldmedietryckets inverkan och varmedverféringsforlusterna. Inverkan
har dverdrivits for att det ska bli tydligare. De sekundéra referenstemperaturerna T h; SOm kallas
TsecW ochT .1, Som kallas TsecC visas enbart for illustration.

Forklaring till Figur 18
1. Kompressorinlopp. Te &r mittpunktstemperaturen vid tryck (1) om det inte definieras
separat med n;z
2. Kompressorutlopp. Tc ar mittpunktstemperaturen vid tryck (2)om det inte definieras
separat med 1z
3. Inlopp till kondensor om tryckfall och varmeférlust mellan kompressor och kondensor
beaktas separat.
4. Kondensering pabdrjas —daggpunkt
5. Kondensering komplett — kokpunkt
6. Kondensorutlopp
7. Inlopp till expansionsventil om det &r tryckfall och varmeforlust mellan kondensor och
expansionsventil.
8. Forangarinlopp.
9. Forangarutlopp (blir samma som kompressorinlopp om man inte tar hansyn till
varmeupptagning och tryckfall)

Te forangningsmittpunkt = (tg+daggpunkt vid férangningstryck) /2.

Tc kondenseringsmittpunkt = (t daggpunkt + t kokpunkt vid kondenseringstryck)/2
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6.4 varmeforluster fran kompressor

Punkt 2 i diagrammet i Figur 18 kan vid projektering bestimmas genom att kompressorns
isentropiska verkningsgrad ar kand. Detta gérs vanligtvis fran fabrikantdata.

Nar man méater kompressorns hetgastemperatur maste man ta hansyn till varmeforlusterna
fran kompressorns yta. Punkt 2b som visas i Figur 19 representerar entalpi for en totalt
isolerad kompressor dar 100% av inkommande effekt resulterar i entalpiokning. | ett
verkligt system sker inte detta eftersom det ar varmeforluster fran kompressorn till
omgivningen. Punkt 2 &r den uppmétta temperaturen T2.

Punkten hy, kan inte métas om inte kompressorn isoleras for att minska varmeforlusterna
till ndra noll. Eftersom varmeforlusterna fér normala semihermetiska och hermetiska
kompressorer utan kylning ar sma i fornallande till inkommande effekt s& har det visat sig
att det gar att anvanda en enkel forlustfaktor och fortfarande uppna en god noggrannhet.
Vérmeforlusten definieras som kompressorns termiska verkningsgrad, n:

N = (1 —andelen varmforlust av kompressorns effekt) Ekvation 27
A Actual Measured
Pressure Isentropi
Ll __ Without
Te—4s. %a 2b < heatloss

Te ~}»

Enthalpy, h

Figur 19 Enkel &ngkompressionscykel med varmeforluster fran kompressorn.

Varmeforlusten &r oftast 3-10%, av motoreffekten for hermetiska och semihermetiska
kompressorer, dvs ng, ar mellan 0.90 och 0.97 av effekten (axeleffekten for en 6ppen
kompressor) ger en entalpiokning i koldmediet. Det ar mojligt att tillampa detta pa olika
drifttillstdnd och olika kompressormodeller och pga det fasta vardet introduceras endast
ett fel pa nagra fa procent, det ar mojligt att anvanda ett fast varde for kompressorer som
arbetar vid normala omgivande forhallanden utan patvingad luftstrom eller annan
kylning. Ett fast varde pa ns, =93% har visat sej att ge en god dverensstammelse for
hermetiska och semihermetiska kompressorer utan kylning.

genom ng modifieras Equation 8 och gor att SEI kan bestdmmas direkt i falt genom
tryck och temperatur métningar samt med kéldmedieegenskaper.

SElc,l = (hl_hB)/(hZ_hl)*nth*(Tref,h,l_Tref,c,l)/Tref,c Ekvation 28
For praktiska tillampningar &r det vanligt att arbeta med SEI som definierats i Ekvation

28 for benchmarking. Nar man utvarderar m,dr det nddvéndigt att fordndra ekvationen
enligt foljande:

1n.=1;s= COP (verklig kompression)/COP (isentropisk kompression) = (h;—hg)/(h,—hy) *ny/
(hi—hg)/(hza=hy) = (ha—hy)/(hy—hy)*ny, Ekvation 29
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6.5 Oppna kompressorer

For oppna kompressorer kan motorforlusterna behandlas pa motsvarande sétt genom att
introducera n,, motor verkningsgrad.

N2= (hza=hy)/(hy=hy) *nymp, Ekvation 30

Den isentropiska verkningsgraden for 6ppna kompressorer baseras vanligtvis pa
axeleffekten, medan n, baseras pa inkommande eleffekt till kompressorn.

6.6 Effekt av kondensor och forangare

Vérmevaxlarverkningsgraden n, r intressant att analysera vidare for att identifiera
effektiviteten for kondensorn separat fran forangaren. For att utvéardera och satta nivan for
kondensorns inverkan, kan paverkan fran forangaren tas bort genom att anvanda
forangningstemperaturen som referenstemperatur istallet for T, i ekvation (11). For att
utvardera forangaren separat kan referenstemperaturen, Tyery1 pa den varma sidan ersattas
med kondenseringstemperaturen i samma ekvation.

For kondensor:

TNaco1 = Carnot COP baserat pa kondenserings- och forangningstempCarnot/ COP baserat pa varm och
forangningstemp

Ekvation 31

och for forangare:

Naev1 = Carnot COP baserat pa kondenserings och férangningstempCarnot/ COP baserat pa koldbarar- och
kondenseringstemp

Ekvation 32

6.7 Proportionell effekt av kondensor och forangare

Definitionen av kondensor och forangarverkningsgraden ovan ger inte ny, om de
multipliceras. Det &r 6nskvart att de proportionella verkningsgraderna for kondensor nsco
och fordngare ns, definieras sa att:

N4co * Ndev = M4 Ekvation 33

For att uppratta fordelningen mellan kondensor och forangare, maste de, n4co1 0Ch Nsey
forst definieras var och en. Genom att anvanda faktorn k, fas den proportionella
verkningsgraden enligt féljande:

Naco = MNaco1 X k
och
Naev = Naevi X k

Naco X MNaev = Nacor X K X Naevt X K =14



k= \/(T]4/(T]4co1*n4ev1))

Naco = Nacor™ \/(T]A/ (Maco1*Nsev1)

Naev = rl4evl*- \/(n4/(rl4col*n4evl))
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COPs och COP kvoter sammanfattas i Tabell 2

Ekvation 34

Ekvation 35

Ekvation 36

Tabell 2 Varmevéaxlare Carnot COP parametrar och verkningsgrader for kylsystem.

Carnot COPs

Temperatur kvoter

Temperaturdifferenser

Carnot COP utan
Temperaturdifferens

Te(Tc—Te)

inget TD

Carnot COP med kond. Te(Trern1—Te) kond TD
Temperatur differens

Carnot COP med forang. Tretc1(Tc—TsecC) Forang TD
Temperatur differens

Carnot COP med bada Trete1(Tretn1Trefe) BadaTD
differenserna

CARNOT COP kvoter

Nacor COP kvot Te(Tc—Te) . (Tregni—Te)Te Inget TD/ kond TD
Naevs COP kvot Te(Tc—Te) . (Te—Trete1) Trefe Inget TD/ férang TD
Kombinerad effekt av HX Te(Tc—Te) . (Tretn1—Trefc1) Tretcr | INget TD/ badaTD

temperatur differenser, n4

Temperaturerna definieras enligt guide-line fér SEI-métningar:
- Te, T ar mittpunktstemperaturer for forangning och kondensering

— Trete1, Trefna ar referenstemperaturer for det sekundara mediet for forangare och
kondensor, enligt definitionen for applikationen.
Vid jamforelse av system maste systemgranserna for SEI; och SEI, hallas. Det behévs
ytterligare utvérdering for att utvardera fordelarna med att anvanda Nyco; 0Ch Ngeyy eller
den proportionella effekten beskriven enligt ovan.




SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Vi arbetar med innovation och vardeskapande teknikutveckling. Genom att vi har
Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser for teknisk utvardering, matteknik,
forskning och utveckling har vi stor betydelse fér naringslivets konkurrenskraft och
hallbara utveckling. Var forskning sker i nara samarbete med universitet och
hogskolor och bland vara cirka 10000 kunder finns allt frAn nytankande sméaforetag
till internationella koncerner.

Energiteknik

] -
B H
Bygg och Mekanik Kemi och Material
Ll " = )
| N | |
Brandteknik Elektronik O:hal‘:,l:lrr{:f';:ligng
L ] = = - ] B
] ] » " ]
JTI - Institutet for
Certifiering Tra Matteknik Jordbruks- och
Miljoteknik
| L 3 = L3 o =
] ] ] » ] ¥
- glds:::.!:j:lzﬁng& . C.BI : SI\EP S\Irt_ensl_c
institiutet Betonginstitutet Maskinprovning
] ] " a
L} L ] = L]
SIK - Institutet for YKI
Livsmedel och z foi
Bioteknik Ytkemiska Institutet
n ]
- n
AstaZero
Active Safety Test Area
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
("Y'
VY] Box 857, 501 15 BORAS SP Rapport :2015:52
SP Telefon: 010-516 50 00, Telefax: 033-13 55 02 ISBN 978-91-88001-76-4
% E-post: info@sp.se, Internet: www.sp.se ISSN 0284-5172
$:  www.sp.se
o your ‘f’

%, Yence & . . _
LT Mer information om SP:s publikationer: www.sp.se/publ



	Förord
	Sammanfattning
	Innehållsförteckning 
	Beteckningar
	1 Inledning
	2 Nyckeltal
	2.1 Inledning
	2.2 Lab-mätningar - mätstandarder och direktiv
	2.3 Nyckeltal för kyl och frysanläggningar – långtidsmätningar
	2.4 Momentanmätning - COP 
	2.4.1 SPF – Årsmedelfaktor

	2.5 Momentanmätning SEI – SystemEffektivitetIindex

	3 System Effektivitets Index SEI – definitioner, systemgränser och kategorisering 
	3.1 Grundläggande definition av SEI
	3.2 Kategorisering, systemgränser och referenstemperaturer
	3.2.1 Kategorisering
	3.2.2 Systemgränser
	3.2.3 Systemgräns för SEI1
	3.2.3.1  Delverkningsgrader

	3.2.4 Systemgräns för SEI2
	3.2.5 Systemgräns för SEI3
	3.2.6 SEI4
	3.2.7 SEI0 – specialfall
	3.2.8 Diskussion om systemgränser


	4 Mätmetodik
	4.1 Anläggningsdrift vid mätning
	4.2 Metoder för mätning av SEI
	4.2.1 Extern metod
	4.2.1.1 Vätskeburna system
	4.2.1.2 Luftburna system
	4.2.1.3 Förutsättningar
	4.2.1.4 Osäkerhet och erfarenheter

	4.2.2 Intern metod
	4.2.3 Förutsättningar
	4.2.4 Mätosäkerhet

	4.3 Översikt för mätmetoder

	5 Diskussion
	6 Fortsatt arbete - ansökan
	Appendix 1 – Termodynamisk utvärdering av delverkningsgrader 
	6.1 Beskrivning av delverkningsgrader
	6.1.1 Verkningsgrad för köldmediekretsen - 𝜼𝟏
	6.1.2 Kompressorverkningsgrad - 𝛈𝟐
	6.1.3 Verkningsgrad p.g.a. tryckfall - 𝛈𝟑
	6.1.4 Värmeväxlarverkningsgrad - 𝛈𝟒
	6.1.5 Verkningsgrad för fluidtransport - 𝛈𝟓
	6.1.6 Onyttig värmeupptagning och värmeförluster- 𝛈𝟔

	6.2 SEI kyla, produkten av delverkningsgrader
	6.3 Temperaturdefinitioner
	6.4 Värmeförluster från kompressor 
	6.5 Öppna kompressorer
	6.6 Effekt av kondensor och förångare
	6.7 Proportionell effekt av kondensor och förångare 


