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Abstract

There is an interest in efficiency improvements of all types of equipment in general and in
equipment using electric drive power in particular. In a global perspective, heat pumps and
refrigeration systems use around 10 % of the total electric energy deliveries and will hence be
primary targets for improvement. To facilitate decisions on what actions to take, suitable
means and methods must be available to assess performance of actual installations in the field.

This report contains an annotated list of references on the evaluation of heat pumps and
refrigeration equipment concerning practical experience, formal and ad hoc test methods and
methods of measuring required variables. The general conclusion is that there are very few
official test methods for in situ performance evaluation whereas there is a large number of
methods for laboratory testing. The only formal methods found in the survey have al been
developed in Sweden, sometimes with Danish co-operation, and are available either as SP*-
methods, Swedish standards, or Nordtest methods. Hence there is a definite need to continue
development of field methods, in particular for small and medium sized equipment.

For this type of equipment, there are some Nordic test methods and some commercially
produced test equipment available (based on temperature and pressure measurements in the
refrigerant circuit). However, introduction of new types of refrigerants (blends in particular),
new compressors, new expansion devices and variable speed drives necessitates further
development and validation of measuring uncertainties.

The report summarizes the results of a preliminary investigation of the subject and constitutes
the introductory phase of project within the Swedish National Research Program on Energy
Efficient Heat Pumps and Refrigeration Equipment, Climate 21. ELFORSK** has initiated
the project and SP* has carried out the work. Elforsk and the Swedish Energy Administration
have jointly sponsored the project.

*SP = Swedish National Testing & Research Institute
**ELFORSK = Swedish Electrical Utilities R&D Company

Key words: conditions, efficiency, energy, field testing, heat pump, in situ, measurement,
operation, performance, refrigeration, test, uncertainty.
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SP Energiteknik

Definitioner och beteckningar

Definitioner och beteckningar véljs i forsta hand ur SS189711, SS26201%™, NTVV S0761"
eller NTVVS115*, For beteckningar nedan galler konsekvent att index "kb” anvénds for
koldbarare (kdldbéararsida) och "vb” for vérmebérare (varmebérarsida). Déarefter tillkommer, i
vissafall, index "in” eller "ut” for att markera inlopp €eller utlopp (se aven systemdiagrammet
I figur 2.3.1).
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area (m2)

varmefaktor (W/W)

specifik véarmekapacitet (Jkg/K)

specifik entalpi (Jkg)

hojd (m)

tackningsfaktor

ljudavgivning som tryck- eller effektforhallande (dB eller B)
massa (kg)

omséttningstal (transformatorer)

effekt (W)

fortplantningskoefficient for osdkerheter (" propagation coefficient”)
tryck (Pa)

flode (M°/9)

resistans, varmemotstand (K/W)

radiellt avstand i cylinderkoordinatsystem (m)
skalutslag

standardavvikelse, typ A

termodynamisk (absolut) temperatur (K)
Celsiustemperatur (°C)

total osakerhet (U = KkU)
varmegenomgangskoefficient (W/ m?/ K)
sammanlagrad osakerhet

volym (m3)

hastighet (m/s)

standardavvikelse, typ B

koncentration

masskoncentration av koldbarare

differens, osakerhet
andel pump/flaktarbete som tillfors koéld/varmebararei form av varme (-)

relativt angtryck (Pa/Pa)
vinkel i cylinderkoordinatsystem (radianer)
verkningsgrad
densitet (kg/m”°)
tid (9)
1
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bulk(temperatur)

koldbérare ("brine”)

Carnot (verkningsgrad)
dynamiskt (tryck)

el till kompressormotor

e till varmepump

el till varmepumpanlaggning

el till varmeanlaggning

forlust

strom

in

koldbérare

mass (flode, koncentration)
tryck (konstant tryck, |judtryck)
stralningsrel aterad varmetransport
radiator

rum

statiskt (tryck)

till satsvarmeanl éggning

totalt (tryck)

spanning

ut

volym (fl6de, koncentration)
varmebérare

varmepump

varmepumpanl aggning
varmeanlaggning

ljudeffekt

vatten (water)
koordinatriktning (langs réraxel)

konvektiv varmetransport
konduktiv varmetransport

kondensor (hdgtryckssida, varmeeffekt, varmefaktor)
forangare (I1agtryckssida, kyleffekt, koldfaktor)
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Forkortningar: Organisationer

AREP

ARI
ASERCOM
ASHRAE

BIPM
CEN

CECOMAF
CIPM
CETIAT
DTI

Elforsk
EUROVENT/
CECOMAF
IR

ISO

NKW

NT

OIML
SINTEF

SMS
SP

STEM
SVEP
SWEDAC

Atmospheric Research and Environment Program (of WMO)
Air-conditioning and Refrigeration Institute

Association of European Refrigeration Compressor Manufacturers
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Bureau Internaitonal des Poids et Mesures

Comité Européen de Normalisation

(European Committee for Standardization)

Comité Européen des Constructeurs de Matériel Frigorifique
Conference International des Poids et Mesures

Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques
Teknologisk Institut (Danish Technological Institute)

Svenska elféretagens forsknings- och utvecklings AB

European Committee of Air Handling and Refrigeration Equipment
Manufacturers (EUROVENT och CECOMAF gick ihop 1996)
International Institute of Refrigeration

International Organization for Standardization
Nordostschweizerische Kraftwerke

Nordtest

Organisation International de Métrologie Légale

Stiftelsen for industriell og teknisk forskning ved Norges

tekniske hdgskole

Svensk Material & Mekanstandard

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB

(Swedish National Testing and Research Institute)

Statens Energimyndighet

Svenska varmepumpfdreningen

Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (Swedish Board for

creditation and Conformity Assessment)

TNO
VDI
WMO

Netherlands Organization for Applied Scientific Research
Verein Deutscher Ingenieure
World Meteorological Organization

Forkortningar: Ovriga

FDD
BEMS
EMC

Per Fahlén

Fault Detection & Diagnosis
Building Energy Management System
Electromagnetic Compatibility
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Sammanfattning

Det finns ett allmant intresse for att hdja effektiviteten i ala slags utrustningar och i synnerhet
for eldriven utrustning. | ett globalt perspektiv forbrukar varmepumpar och kylmaskiner ca 10
% av den levererade elenergin och kommer darfor att vara priméra maltavlor for effektivitets-
forbattringar. FOr att underl&ta beslut om vilka atgarder som bor vidtas maste det finnas |amp-
liga medel och metoder for att pa plats bedoma funktionen i verkliga anléggningar.

Foreliggande rapport innehdller en kommenterad lista dver referenser om utvardering av vér-
mepumpar och kylmaskiner betréffande praktiska erfarenheter, formella och informella prov-
ningsmetoder samt metoder for att bestamma nédvandiga métstorheter. Den allmanna slutsat-
sen & att det finns valdigt fa officiella provningsmetoder for att bestéamma prestanda under
faltmassiga forhdlanden medan det finns ett stort antal metoder for laboratoriebruk. De enda
formella metoder som kommit fram i dversikten har samtliga utvecklats i Sverige, ibland med
danskt samarbete, och finns utgivna som SP*-metod, svensk standard eller Nordtestmetod.
Darfor finns det ett tydligt behov av att fortsétta utvecklingen av fatmetoder, sarskilt for sma
och mellanstora anl&ggningar.

For denna typ av utrustning finns Nordtestmetoder och kommersiellt tillverkad utrustning
tillgangliga (baserade pa métning av temperatur och tryck i koldmediekretsen). Emellertid
medfor introduktionen av nya typer av kéldmedier (speciellt blandningar), nya kompressorer,
nya expansionsanordningar och olika former av kapacitetsreglering att det blir nédvandigt
med vidareutveckling och validering av méatosakerheten.

Rapporten sammanfattar resultaten av en forundersokning inom @mnesomradet och utgor den
inledande fasen av ett projekt inom det svenska ramprogrammet Klimat 21 for forskning om
energieffektiva kyl- och varmepumpanléggningar. Elforsk** har initierat projektet och SP*
har varit forskningsutforare. Elforsk och Statens Energimyndighet har tillsammans finansierat
projektet.

* SP = Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB
** Elforsk = Svenska elfdretagens forsknings- och utvecklings AB

Sokord: driftforhallanden, effektivitet, energi, faltprovning, kylanlaggning, métning, osaker-
het, prestanda, provning, varmepump.
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar resultaten av en férundersokning betraffande metoder for att be-
stamma prestanda i kyl- och varmepumpanlaggningar under faltmassiga forhallanden. Arbetet
utgor den inledande fasen av ett projekt inom det svenska ramprogrammet Klimat 21 for
forskning om energieffektiva kyl- och vérmepumpanl&ggningar. Elforsk har initierat projektet,
SP har varit forskningsutforare medan Statens Energimyndighet tillsammans med Elforsk har
finansierat arbetet.

1.1 Bakgrund

Fatmétningar pa varmepumpar och kylanlaggningar visar ofta att prestanda ligger klart under
vad som &r teoretiskt och praktiskt mojligt. Det finns sdledes en stor potential for energieffek-
tivisering i saval befintliga som planerade anlaggningar. For att uppskatta forbéttringspotentia-
len i en specifik anlaggning maste man emellertid ha kunskap om anl&ggningens status. Trots
att det i manga fall finns starka ekonomiska incitament for att regelbundet utféra nagon form
av statusbestamning gors detta emellertid av olika skél ganska sdllan. En viktig anledning har
varit att lampliga metoder och instrumentering saknats, speciellt for sma och medelstora an-
laggningar. Tillkomsten av olika europastandarder har inte medfért ndgon forandring i detta
avseende eftersom dessa standarder bara avser laboratorieprovningar. Detta gdler aven de
flesta andra standarder inom omréadet, bade nationella och internationella, sa det finns ett stort
behov av utveckling betréffande féltméassiga metoder.

| Sverige har organisationer som SP, de tekniska hogskolorna och Vattenfall samt konsulter
och installatérer arbetat med métning och provning av varmepumpar savél i falt som i labora-
torium i mer an 20 &r. For detta &ndama har man darvid utvecklat olika former av provnings-
och métteknik. | borjan pa 1980-talet fanns ett vaxande behov bade av noggranna och av enk-
la, billiga metoder. Noggranna metoder krévdes for de stora varmepumpanléggningarna i
fjarrvarmenédten, vilka installerades pa rent kommersiella villkor. | samband med driftsatt-
ningen fanns oftast krav pa prestandaprov med tillhérande bonus- och vitesbelopp i kontrak-
ten. Enkla och billiga metoder var nddvandiga for de sma villavéarmepumparna och sigs t.ex.
som en forutséttning vid lanserandet av garantisystemet V PG842°-2% 23 \/pG841?4  utarbetad
av SVEP i samrad med Konsumentverket och SP, innehdll bl.a. en effektgaranti som maste
kunna verifieras. SP tog fram metoder f6r bada tillampningarna och nagra av dessa har sedan
vidareutvecklats till svenska och nordiska standarder. For storre fastigheter fanns en motsva
rande effektgaranti i VPG-Fastighet!*".

Per Fahlén D15rapp andrad
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1.2 Syfte och genomférande

Det arbete som redovisas i denna rapport syftar till att ssmmanstélla dagslaget néar det galler
tillgang och kvalitet pad metoder och utrustning for utvardering av kyl- och varmepumpanlagg-
ningar under faltméassiga forhallanden. Sammanstallningen ger ett beslutsunderlag for utform-
ningen av projektets nasta fas. Dessutom ger rapporten en oversikt 6ver kunskapsléget och
vilkaverktyg som idag finns tillgangliga for utvarderingar i félt.

Arbetet har genomforts med hjalp av litteratursokning och personliga kontakter. | litteratur-
sokningen ingdr dels anvant eget underlag, som insamlats under &rens lopp, dels har [IRs da-
tabas FRIDOC och hemsidorna for ASHRAE, ARI, Nordtest etc. anvants. Dessutom har per-
sonliga kontakter tagits med SMS (Stockholm, SE), DTI (Arhus och Tastrup, DK), CETIAT
(Lyon, FR), TNO (Apeldoorn, NL), SINTEF (Trondheim, NO), NKW (Tdss, CH), m.fl. Re-
sultaten av litteratursdkningen har organiserats i en egen databas med hjalp av programmet
EndNote. Med hjdlp av EndNote kan man latt hdamta referenser under |6pande skrivarbete i
t.ex. Word och sedan fa en sammanstallning i valfritt format. De personliga kontakterna har
aven utnyttjats for att diskutera praktiska erfarenheter fran genomforda tester. | det samman-
hanget har diskussioner forts &en med konsulter och foretag som tillverkar métutrustning,
t.ex. Berglofs Kylteknologi och ETM.

1.3 Rapportens utformning
Rapporten bestar huvudsakligen av foljande avsnitt:

 diskussion kring behov, krav och forutséttningar for faltmassiga matningar,

« referenser med kommentarer, organiserade efter teknikomraden och typ av referens,
diskussion kring fortsatt behov av forskning,

alfabetisk bibliografi.

Tanken med tva referendlistor & att man normalt anvander den kommenterade listan, som &r
indelad efter teknikomraden. | den man man blir intresserad av en speciell referens kan man i
den alfabetiska bibliografin hitta de bibliografiska uppgifter som & nddvandiga for att kunna
bestédlla referensen. Den kommenterade listan omfattar endast ett urval av det totala material et
i kapitel 5.

Litteraturreferenser angesi l6pande text med referensnumret fran den alfabetiska bibliogra-
fin som exponent inom hakparentes, t. ex. ... enligt NTVVS076*" .....

Per Fahlén D15rapp andrad
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2 Behov, krav och metoder

Foljande avsnitt diskuterar kortfattat vilka olika behov och anledningar som kan féranleda
faltmassig provning av kyl- och varmepumpanlaggningar. Den framsta anledningen & normalt
att nagon, bestéllare, brukare eller annan, har forvantningar pa anlaggningens prestanda. Det
& i detta sammanhang viktigt att kommaih&g att matning och provning utgor underlag for
beslut. Ju viktigare beslut desto storre krav maste man stélla pa métningen och ju storre de
ekonomiska konsekvenserna av ett felaktigt beslut kan vara desto mer resurser kan man lagga
paen utvardering. Darfor diskuteras dven vilka krav man kan stélla pa metoder och utrustning.

2.1 FoOrvantade prestanda

Vilka prestanda kan man forvanta sig av en kyl- eller vérmepumpanl&ggning? Det enkla och
naturliga svaret & att man har rétt att forvanta sig det man blivit lovad. Da blir nasta fraga:
"Vad har jag blivit lovad?’. | praktiken géller ofta att som man ropar i skogen far man svar.
Ropar man inte kommer sdllan nagra svar och kommer det nagra &r risken stor att det inte &
svar pade fragor man borde stélla. Har vilar ansvaret till lika stora delar pa bestéllare och le-
verantor. Bestdllarens engagemang & en grundlaggande forutsattning for att rétt fragor stélls
och att en brakravspecifikation utarbetas.

Oavsett om det finns en kravspecifikation eller inte kan det vara [ampligt att jdmfdra sin an-
laggning mot nyckeltal av olika slag for att se vilket utrymme som finns for eventuella for-
béttringar. Nyckeltalen kan t.ex. baseras pa " state-of-the-art” varden, tillverkarens uppgifter,
resultat fran leveransprovning eller egna erfarenhetsvarden. Sa kan man t.ex. beddma kom-
pressorns funktion utifran dess isentropa verkningsgrad, i de fall man har tillréckliga métning-
ar fran koldmediekretsen. Pa nasta niva kan varmepumpens funktion bedémas utifran dess
Carnotverkningsgrad, ncy respektive nco, med avseende pa varme- eller kylprocessen. Bero-

ende pa processens utformning kan ncy vara upp mot 0,65-0,80 i stora anléggningar och mel-
lan 0,5-0,65 i sma. Carnotverkningsgraderna kan emellertid vara htga utan att varmepumpan-
laggningen fungerar bra. Gar anlaggningen med for hog kondensering och/eller for 1ag for-
angning kan fortfarande Carnotverkningsgraden vara hog eftersom den verkliga processen
jamfors med en ideal process mellan samma temperaturnivaer. Darfor maste varmepumpan-
laggningens kold- eller véarmefaktor jdmforas med andra liknande anléaggningar och mot be-
réknade vérden. Detta gdller &en det sista steget, systemfaktorn for hela var-
me/kylanl&ggningen.

| vissafall kan det vara véart att gora en separat kravspecifikation fér pump- och flakteffekter.
Energibehovet for distribution skall varamarginell i forhdlandetill den kyla eller varme som
distribueras (mindre &n 5-10 %). Detta gédller i synnerhet anlaggningar dér varmepumpens
dimensionerande effekt ar hdg i jamforelse med medelbehovet (1&g utnyttjningstid). Dimen-
sionerande flode bestéms av varmepumpens fullasteffekt och behévs normalt inte. Exempel:
En villavéarmepump med kompressoreffekten 1 kW gar 10 % av tiden under var/host. Om cir-
kulationspumpen, 50 W, och flakten i en konvektor, ocksa 50 W, gar kontinuerligt blir medel-
effekten for distribution lika stor som medeleffekten till kompressorn. Darmed halveras vér-
mepumpanl &ggningens varmefaktor!

Per Fahlén D15rapp andrad
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De ekonomiska konsekvenserna kan i manga anlaggningar bli stora om férvantningarnainte
uppfylls. Som exempel kan némnas de stora varmepumparna i fjarrvarmenéten. Tabell 2.1.1
visar ett utfall baserat pa ett verkligt prestandaprov.

Tabell 2.1.1. Exempel fran garantiprov pa varmepump.

Stor het Garanterat varde Uppmétt varde
Fullast Dellast Fullast Dellast
Varmeeffekt, MW 16,6 84 18,3 9,4
Eleffekt, MW 50 2,7 59 3,6
COP; 3,3 3,1 3,1 2,6

Utfallet betraffande varmefaktor & nagot samre an garanterat. Trots att avvikelsen & méttlig,
6 % pa fullast, blir merkostnaden for driften ca. 1200 kkr per &r (exklusive skatter). Kalkylen
forutsétter of érandrad varmeleverans 6ver aret varav dellast under 4 manader och fullast under
8 manader. Kostnaden for effektabonnemanget & 292 kr/kW och energipriset 10 respektive
15 6re/kWh vid 13g respektive hoglastperiod (hdglast oktober till april). Energiskatt och moms
tillkommer. Resultat:

Merforbrukning av e per ar
- Dellast: 1522 MWh
- Fullast: 1895 MWh

Merkostnad for el per ar

- Dellast: 382 kkr + energiskatter och moms
- Fullast: 547 kkr + energiskatter och moms
- Effektabonnemang: 263 kkr + energiskatter och moms
Totalt: 1192 kkr + energiskatter och moms

Med typiska temperaturdifferenser kan i detta fall ett matfel pa 0,1 K motsvara ett fel pa var-
meleveransen vart mer én 500 kkr per ar.

Per Fahlén D15rapp andrad
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2.2 Verifiering av forvantade prestanda

Om det ar viktigt att uppna forvantade prestanda maste bestéllaren, garnai samrad med leve-
rantOren, utarbeta en kravspecifikation som &r tillrackligt detaljerad. Dessutom maste, for var-
je kvantifierat krav, en plan finnas for hur kraven skall verifieras. Om inte tillréckliga resurser
avsétts for denna plan och dess genomférande sdger bestéllaren indirekt att kraven egentligen
inte & sAviktiga. For att kunna gora en korrekt verifiering maste man beakta foljande:

Systemgranser

Metod for redovisning av prestanda
Metod for omrakning till garantipunkter
Méatmetod och noggrannhet

Innan man borjar diskutera métmetoder och méatosékerheter bor man forsoka att sortera bort
de grova fel som kan uppsta pa grund av att man inte menar samma saker. Leveranttren bor
vara medveten om att det inte bara & kontrollmétningen som har en osékerhet. Hans egna
garantivarden & ocksa behéftade med mat- och berékningsosakerheter och det finns variatio-
ner i tillverkningen. Till detta kommer ocksa osakerheter i driftpunktens bestamning vilket ger
ytterligare en osakerhet vid omrakning till garantipunkten. Det finns alltsd anledning till efter-
tanke om vilka marginaler som behdvs for att vara saker pa att klara ett atagande. | slutandan
blir det en kalkylerad riskbeddmning, precis som OC-kurvornai tillverkningskontroll, betraf-
fande risken for att godkénna en felaktig anlaggning eller underkanna en korrekt anléggning.

Filosofin bakom valet av sakerhetsmarginal for angivna tekniska data varierar. Manga tillver-
kare ger intryck av att ange varden som &r teoretiskt méjliga men som aldrig uppnas, d.v.s. ett
varde som de flesta enheter understiger. Andra (ett fatal) tillverkare anger varden som de fles-
taenheter Overstiger. |1 anléaggningar som adrig kontrollméts & sannolikheten stor att felaktiga
uppgifter aldrig ifrégasitts. Aveni defall kontrollmétning foreskrivs tas det sakert kalkylerade
risker, dar risken for underkdnnande och vitesbelopp stélls mot kostnaden fér att forlora en
order p.g.a. att angivna prestanda inte nar upp till konkurrenternas data.

Vid verifiering av tekniska data maste man naturligtvis planera métningarna utifran de sy-
stemgranser som ligger till grund for garanterade varden. Dessutom maste man i forvag klar-
gora hur omrakningar skall utforas for att korrigera avvikelser fran garantiférutséttningarna
betraffande driftsforhallanden och métpositioner. Den svenska standarden SS2620%Y ger an-
visningar om hur detta bor utforas. Leverantoren skall tillhandahalla tillrackligt underlag for
hur prestanda varierar med driftforutséttningarna sa att det i efterhand & mojligt att interpole-
rasig fram till de aktuella forutsattningarnai anlaggningen. En annan majlighet &r att anvanda
ett i forvag Overenskommet berdkningsverktyg, t.ex. ett simuleringsprogram av typen
REFREX™ eller CoolPack!™*®. Med dessa program kan man simulera funktionen fér varme-
pumpsystem genom att vélja olika komponenter som kompressor, varmevaxlare, rérdimensio-
ner, koldmedium, kold- och varmebarare m.m. Ett sadant program kan inte bara anvandas for
att i forvag berdkna prestanda for en anldggning. Genom att kalibrera programmet mot aktuel-
la méatvarden for en given anléggning kan det ocksa anvandas for att rakna bakat for att se vad
uppmétta varden motsvarar i en garantipunkt. Aven komponentleverantérernas egna program
kan vara anvandbara for detta andamal.
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2.3 Redovisning och berakning av tekniska data

Séttet aft presentera tekniska data varierar. For att undvika missforstand i dialogen mellan
bestéllare och leverantor ar det lampligt att i forsta hand hanvisatill etablerade standarder for
berékning och redovisning av prestanda. | de fall standarder saknas eller & olampli-
galotillrackliga far man forsbka hanvisa till egna dokument eller tillsammans gora en skriv-
ning som bilagatill kontraktet.

Stora och medelstora anléggningar & ofta kundspecifika och kréver individuellt framtagna
data for varje anlaggning. For mindre, massproducerade enheter finns olika typer av certifie-
ringssystem for att kvalitetsskra prestandauppgifterna (EUROVENT®, typgodkannande?®,
energideklaration’® 21 m.m.). For konsumentprodukter utformas ofta rekommendationer i
samrad mellan en branschorganisation och Konsumentverket, t.ex. for smahusvarmepumpar.

2.3.1 Systemgranser

Figur 2.3.1 ger ett exempel pa definition av systemgranser enligt den svenska standarden
SS2620%, Denna standard & ocksa tagen som dansk standard och Nordtestmetod och ar
mycket anvandbar. Observera att det finns vissa viktiga skillnader mellan SS2620 och de eu-
ropeiska standarderna for laboratorieprovning. Europastandarderna definierar bara en véarme-
faktor och denna anges med pumpeffekterna korrigerade till 0 Pa extern tryckdifferens ut fran
varmepumpanlaggningen. Alla korrektioner gors med pumpverkningsgraden 0,3, vilket &r for
hogt for sma anlaggningar och for 1agt i stora anlaggningar. Om métningar gors i en anlagg-
ning med exempelvis ett EUROVENT-certifierat vatskekylaggregat bor man vara medveten
om detta vid en jdmforelse mot de certifierade véardena.

27 B o |

I FO—1 3!~ OO0
= Fp (= Fep i Rva P D
= P ; Py v Ry o =
L ' (WRy | ' =5
i~ om 2

Tillsatsvérme- ©
% K oldbérarsystem Varmepump, vp anlaggning, tva X
g Varmebarar- é
=z>3 Véarmepumpsanl &ggning, vpa system S

Varmeanl&ggning, va

Figur 2.3.1. Systemgranser for bestamning av varmefaktor enligt SS2620%,
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2.3.2 Prestanda

Begreppet prestanda kan innehdlla ménga enskilda komponenter. Vilka som &r viktiga maste
avgoras fran fall till fall utifran brukarens behov. De vanligaste komponenterna &r:

o Varmeeffekt/kyleffekt,

» Driveffekt,

» (Véamefaktor/koldfaktor),

+ Driftomrade.

| ménga sammanhang kan driftomradet vara val sa viktigt for det ekonomiska resultatet som
effekt och energi. Varmepumpar som maste ga pa dellast eller sténgas helt pa grund av olika
begransningar ger naturligtvis en kraftigt reducerad besparing. Likasa far man stora problem
med en kylanlaggning som inte kan levereratillrackligt |&ga temperaturer p.g.a. begrénsningar
i driftomradet. Figur 2.3.2 ger nagra exempel pa beskrivning av driftomraden enligt
SS26201,

A 0 A
g 01— o 70
— — 1 4
2 60 2 60
2 2 5
5 5
;g 401 gg 401 Drift-
3 3 omréde
£ 304 ’ £ 304
2 20] 4 = 20
3 37 S
o 104 & 104
05 . 6 °§ . 2 3
=) + t t t t t t — O t t t t t =
10 20 30 10 20 30
Utgéende koldbéar artemperatur (°C) Utgéende koldbéar artemperatur (°C)

Figur 2.3.2. Exempel pa metoder att ange driftomraden enligt S3262024.

Betraffande termiska prestanda & effekt och energi de storheter som priméart behdver specifi-
ceras. Varme- och kdldfaktorerna ar viktiga som verkningsgradsmatt/nyckeltal, men berdknas
normalt utifran effektuppgifterna. Oavsett vad som specificeras & det mycket viktigt att ange
de systemgranser och de driftsfrhallanden som &r forutsattningen for de tekniska datauppgif-
terna

2.3.3 Standarder och metoder for redovisning

Under en dryg tiodrsperiod har ett antal europeiska standarder utvecklats for bestamning och
redovisning av tekniska data fér varmepumpar och kylmaskiner. Dessa standarder revideras
nu och for de som berdrs &r det viktigt att |amna synpunkter. For att astadkomma forandringar
maste synpunkterna vara val underbyggda och i vissa fall kan det finnas behov av sk. ”co-
normative” och ”pre-normative research”. Inom Energimyndighetens forskningsprogram Kli-
mat 21 finns vissa mojligheter att bedriva denna typ av arbete. Inom Nordtest pagar ett
utvecklingsprojekt for anldggningar med kapacitetsreglerade kompressorer och det finns aven
mojligheter att starta projekt inom EU’ s femte ramprogram. Nedan foljer en lista ver aktuella
europeiska standarder:
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e EN255-1:19971™, " Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electri-
cally driven compressors - Heating mode - Part 1. Terms, definitions and designations’.

e EN255-2:19974, " Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electri-
cally driven compressors - Heating mode - Part 2: Testing and requirements for marking
for space heating units’.

e EN255-3:1997", " Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electri-
cally driven compressors - Heating mode - Part 3. Testing and requirements for marking
for sanitary hot water units’.

e EN255-4:19971, " Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electri-
cally driven compressors - Heating mode - Part 4. Requirements for space heating and sani-
tary hot water units’.

« ENB810:1997'™, "Dehumidifiers with eectrically driven compressors - Rating tests, mark-
ing, operational requirements and technical data sheet”.

e ENB814-1:1997", " Air conditioners and heat pumps with electrically driven compressors -
Cooling mode - Part 1. Terms, definitions and designations’.

e ENB814-2:1997'", " Air conditioners and heat pumps with electrically driven compressors -
Cooling mode - Part 2: Testing and requirements for marking’”.

» ENB814-3:1997", " Air conditioners and heat pumps with electrically driven compressors -
Cooling mode - Part 3: Requirements”.

e EN12055:1998", "Liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven com-
pressors - Cooling mode - Definitions, testing and requirements”.

e SSENV12102:1997"#4, "L uftkonditioneringsaggregat, varmepumpar och avfuktare med
eldrivna kompressorer - Méatning av luftburet buller - Bestdmning av |judtrycksniva’.

Dessa standarder & framtagna for att mérka och energideklarera produkter sa att apparater av
likartad typ kan jamféras. Daremot ges sdllan tillracklig information for att man skall kunna
gora exempelvis sasongsvisa energiberakningar. Europastandarderna beskriver ocksa metoder
for att bestamma tekniska data genom laboratoriemétningar. Tyvarr saknas emellertid metoder
for att verifiera prestanda pa platsi anlaggningar. Det & dock sannolikt att CEN-standarderna
kommer att fa 6kad betydelse dven for métningar i anlaggningar eftersom certifierade produk-
ter kommer att ha data framtagna enligt Europa standard. Oavsett hur métningen i falt sker
kan det darfor bli en redovisning enligt Europamodell som ger jamférel sevardena vid godkén-
nande eller underkdnnande av en anléggning. For métningar i anléaggningar verkar det bara
finnas metoder framtagna i Sverige (se avsnitt 2.4).
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2.3.4 Berékning och omrakning

Vid leveranskontroll av en anléggning skall uppmaétta prestanda jamforas med angivna varden.
Har redovisningen skett enligt Europanorm &r det viktigt att kdnna till de olika korrigeringar
och omrakningar som foreskrivs i standarderna innan jamforelsen gors. Dessutom maste den
verkliga driftpunkten pa ndgot sétt raknas om till jamforelsepunkten (se avsnitt 2.5.3). Detta
diskuteras ganska ingaende i SS26201%".

2.4 Faltmassig provning

Staller man krav maste man ocksa ange metoder for att verifiera kraven, annars riskerar krav-
specifikationen att bli ett skott i luften. Betréffande stora varmepumpanléggningar & den
svenska standarden SS2620*Y etablerad i samband med kontraktsprovningar. Denna standard
finns ocksa pa engelska som Nordtestmetoden NTVV S0761*"%. For narvarande finns emeller-
tid en brist pa enkla metoder och darfor genomfordes under 1994-1996 ett Nordtestprojekt!®®
% med syfte att utarbeta metoder pa flera nivaer. Resultatet av arbetet omfattar foljande delar:

» Refrigeration and heat pump equipment - General conditions regarding field testing and
presentation of performance® (NTVVS115),

» Refrigeration and heat pump equipment - Functional tests (saknas),

» Refrigeration and heat pump equipment - Check-ups and performance data inferred
from measurements in the refrigerant system®? (NTVV S116),

» Large heat pumps - Field testing and presentation of performance®” (NTVV S076),

» Largerefrigeration systems - Field testing and presentation of performance (saknas).

Metoderna avser att tacka behovet av funktionskontroll och prestandamétning pa fyra nivaer
med fdljande inriktning:
. Enkla funktionsprovningar av kyl- och varmepumpanl dggningar;
. Prestandakontroll av kyl- och varmepumpanl ggningar,
- ungeféarlig osakerhet: +15 % (niva 3);
. Prestandamétning i kyl- och varmepumpanl dggningar,
- ungeféarlig osakerhet: +10 % (niva 2),
- ungeféarlig osakerhet: +5 % (niva 1).

Niva 1 och 2 behandlasi SS2620 (extern matning, se avsnitt 2.6.1). Betraffande niva 3, vilken
baserar sig pa métningar i koldmediesystemet (intern matning, se avsnitt 2.6.2), har |aget and-
rat sig ganska radikalt sedan Nordtestarbetet genomfordes. For metodens tillampning pa nya
typer av koéldmedier, speciellt de zeotropa blandningarna, behdver en hel del nya undersok-
ningar géras. Detta & en av anledningarna till att man inom Energimyndighetens forsknings-
program Klimat 21 forsoker faigang ett doktorandprojekt runt denna fragestalining.
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2.5 FOrutsattningar

Vid alaformer av métning maste man analysera varfor man vill méta, vad man i safal be-
hover méta, var man skall méta (beroende av systemgrénserna), nar, hur ofta och hur lange
matningen skall utforas samt vilken noggrannhet som kravs. Aven om métningen &r enkel
maste en analys av dess forvantade osakerhet goras. Det & viktigt att analysen gors innan
maétningen eftersom denna analys skall ge information om var méatningens kritiska punkter
finns. Daremot kan naturligtvis den dlutliga osékerheten inte berdknas forrén métningen ar
avslutad. Det bor i detta sasmmanhang framhdllas att det & matosikerheten som beraknas.
Matfelet definieras som skillnaden mellan uppmétt varde och det sanna vérdet men det sanna
vardet kénner man séllan och man kan darfor inte bestdmma métfelet. Déremot kan man skat-
tagranser for ett intervall inom vilket det & sannolikt att métfelet ligger och det &r dettainter-
vall som bendmns métosakerhet. Man maste naturligtvis anpassa arbetet med osakerhetsbe-
doémningar efter métningens betydelse men om det krévs en fullsténdig analys kan denna
ibland vara tidsbdande och komplicerad (se avsnitt 2.7). | de flesta fall & nog osakerhetsangi-
velser ganska daligt underbyggda (i den man de 6verhuvudtaget finns).

2.5.1 Matfel

Vid analysen av en métning far man skiljagrova fel fran fel som orsakas av matutrustningens
paverkan av matobjektet och de normala matfelen. Det & de tva sistnamnda felen som be-
handlas i matosiker hetsanalysen. De grova felen f&r man se till att undvika genom en bra
métplanering. Vid jamforel semétningar maste man ocksa ta hansyn till hur osakerheter i be-
stamningen av driftforutsattningarna paverkar osakerheten i jamforel sen.

UA1 ? UArad );
-+ -+ g P
P, Pivp iplvpa lrum
2 s P
N SIS = |
7 M Pep' M Rva ' I:zaprad
1 vb
Cpl vab

Figur 2.5.1. Exempel pa matpunkter.

Ett exempel pa grovafel & om man placerar sina givare pa olika sidor om en angiven system-
grans. Det & savklart att man i figur 2.5.1 maste méta temperaturdifferens och flode i samma
dinga for att kunna berdkna varmeeffekten korrekt. | stora anlaggningar, eller system som
byggtstill i olika etapper, & det emellertid |t hant att en temperaturgivare hamnar pafel sida
av en ventil. Till de grova felen hor ocksa att man blandar ihop systemgranserna (skall pum-
pen liggainnanfor eller utanfor?), felaktiga givare, felaktigt givarmontage etc.
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2.5.2 Stabil drift

| bade laboratoriemetoder och faltmétningsmetoder finns vanligtvis krav pa stabil drift som en
viktig forutsattning for att kunna utféra en bra métning. Oftast tdnker man i detta sammanhang
pamer eller mindre cykliska pendlingar men det svaraste problemet vid anlaggningsprovning-
ar har man férmodligen med glidande temperaturer. | situationer dar anléggningen arbetar till
och fran har man hela tiden en upplagring och urlagring av energi i systemet. Det galler da att
méta pa stallen dar man far saliten termisk massa som méjligt innanfor sin systemgrans. Med
utgangspunkt fran figur 2.5.1 far vi f6ljande samband:

Ay
Pl = Ml E:pl E‘% + Ple

(inlagring av varme i kondensorn)

otyp
Pup +¢ Pep = Mypg Bpyp B 0"'\; + Plypa

(inlagring av varme i varmebéararsystemet och varmetillskott fran
cirkulationspumpen)

Myp
Pivpa * Mtva (Pva = Myb2 Bpyp d\; + Pla

(inlagring av varme i varmebéararsystemet och varmetillskott fran
till satsvéarmeanl &ggningen)

dtrad
Piva * ¢ BPeprad = Mrad [Bprad B ot + Prrad

(inlagring av varme i radiatorsystemet och varmetillskott fran
cirkulationspumpen)

Dynamiska fel som orsakas av en glidande temperatur ges sdledes av produkten av termisk
massa och temperaturderivata. Den storsta temperaturderivatan, och dérmed det stérsta felet,
far man vid sma laster (vilket ocksa ger korta gangtider). Den minsta termiska massan far man
vid métning direkt pd varmepumpens anslutningar. Aven i detta fall kan emellertid felet bli
betydande. Pa en liten villavarmepump kan exempelvis temperaturderivatan bli ca. 0,1 K/s (6
K/min) under var och host. Genom att skatta massan i kondensorn med tillbehdr kan inlag-
ringen av varme beréknas ge ett métfel av storleken -5 till -10 %.

Naturligtvis ger @en cykliska pendlingar upphov till fel och osdkerheter. Pendlingarna ger en
osakerhet i bestamningen av medelvardet. Storleken pa felet beror av pendlingens amplitud
och frekvens samt av givarnas dynamiska egenskaper och métfrekvensen. Givarnas tids-
konstanter sétter gransen for hur korta métintervall det & meningsfullt att anvanda. Har man
troga givare kommer dessa att visa bra medelvarden men man far ingen information om varia-
tionerna och kommer darmed att kraftigt underskatta métosakerheten. Dessutom kan man fa
fel i beréknade storheter (t.ex. varmeeffekt = produkten av fléde och temperaturdifferens)
&ven om de ingdende medelvardena &r korrekta. Det & inte sékert att medelvardet av en pro-
dukt & detsamma som produkten av medelvardena. Bast ar att ha snabba givare och att berék-
na hérledda storheter for varje uppsattning métvarden och sedan medelvardesbilda de berdk-
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nade vardena. Darmed blir &ven osakerheten betydligt mindre. Den simsta situationen far man
nar pendlingsfrekvensen dverensstammer med métfrekvensen.

Ett annat problem i anl&ggningar som gar till och fran far man da pumpar eller flaktar gér kon-
tinuerligt. Aven om effekterna ar |&ga kan energibehovet bli jamforbart med kompressorns nar
denna har kort relativ gangtid. Sammanfattnings kan man siga att enda séttet att kunna
genomfora en bra métning, vare sig det & i laboratorium €eller i en anlaggning, &ar att astad-
komma forhdllanden som medger en kontinuerlig, stationér drift av anl&ggningen.

2.5.3 Jamforelsematning

Vid jamforelsemétningar® % tillkommer, utbver de rena matosakerheterna, osdkerheter be-
traffande vilka varden som skall jdmforas. Om vi forutsétter att det garanterade vérdet ur be-
stéllarens synvinkel saknar osdkerhet (ett givet varde vid givna driftsforhallanden) maste man
anda ta hansyn till att man har en osdkerhet i bestdmningen av driftférhalandena vid kon-
trollmatningen (sefigur 2.5.2).

A
60 ;

&
S

N
o

.

Var meeffekt (MW)
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Figur 2.5.2. Exempel pa hur en osikerhet i bestamningen av temperatur kan ge en osaker het i
referensvardet for en jamforel seméatning®”.

Eftersom varmepumpars prestanda andrar sig patagligt med flode och temperatur ger detta en
osakerhet om vilka driftsforhallanden garantipunkten skall raknas om till. Utdver den osaker-
het i effektberdkningen, som en osékerhet i matningen av varmebéarartemperatur orsakar, till-
kommer sdledes en osakerhet betraffande den uppmaétta jamforel sepunkten (se figur 2.5.3).
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Figur 2.5.3. Exempel pa osdkerhet vid jamforel se mellan uppmétt varde och ett referensvarde.
tw* och ty,* anger den sanna, okanda driftpunkten, P, det anvanda referensvardet och Py*
det varde som skulle anvants om bestamningen av driftpunkt varit felfrit®,

2.6 Matmetoder

Det finns enligt den tidigare diskussionen tva olika typer av standardiserade métmetoder:
» Extern métning (varmemétning med hjélp av fldde och temperaturdifferens),
* Intern métning (berékning med hjdp av métta tryck och temperaturer i kdldmediekret-
sen).

De externa och interna metoderna kallas ofta direkt respektive indirekt méning. Dessa be-
namningar & emellertid inte helt logiska eftersom man i bada fallen indirekt bestammer vér-
meeffekt/varmefaktor via matningar av ett antal andra storheter. Jag har istéllet valt att skilja
mellan métning utanfor varmepumpen (externt) respektive inuti kéldmediekretsen (internt).
Oavsett metod krévs dock att driften ar stabil under tillrackligt Iang tid for att en méatning skall
ge relevanta varden samt att det finns mojlighet att installera givare pa lampliga stéllen. Stor-
heter som kan behtva métas ar:

e kold- och varmebéarartemperaturer

o yttemperaturer i kdldmediesystem,

» kold- och varmebérarfltden,

* koldmedietryck,

» driveffekter (kompressorer, pumpar, fléktar).

Nedan foljer oversiktliga beskrivningar av de bada provningsmetoderna och métning av indi-
viduella storheter. Av de individuella storheterna beskrivs i forsta hand métning av temperatur
och tryck, vilka kréavs for den interna metoden. Betréffande 6vriga storheter ges nagra referen-
Ser.

2.6.1 Extern matning av varmeeffekt och varmefaktor
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Det normala séttet att bestémma varmeeffekt & genom méatning'*? av fléde och temperaturdif-
ferens (jamfor figur 2.5.1). Férdelen med extern métning &r att metoden ar valkénd och att
dess noggrannhet gar att faststélla ganska val. Nackdelen &r att systemet maste forberedas med
installation av flodesmétare och dykfickor for temperaturgivare. Att i efterhand tappa ur ett
vatskesystem for att gbra dennainstallation ar kostsamt.

26.1.1 Metod

Varme- eller kyleffekten (P) beréknas genom uppmétta varden pa volymfldde (qy) densitet (p)
specifik varmekapacitet (cp) och skillnaden mellan utloppstemperatur (t) och inloppstempe-
ratur (tin) enligt:

P=q, ple, [ty —tin)

Eleffekten (Pe) méts direkt med effektmaétare eller indirekt via energimétare och tid, spanning-
strom-effektfaktor etc. Varmefaktorn beréknas sedan direkt via:

coP=—
=5

Metodiken finns val beskriven i SS2620**" och det finns manga handbtcker™! som beskriver
olika metoder att méta fldden och temperaturer. Det finns &ven vissa mdjligheter att méta f16-
den utan att Oppna ett system, t.ex. genom att studera utbredningen av varmepulser, med hjalp
av sparamnen™® eller med utanpaiggande ultraljudsmatare™.

2.6.1.2 Forutsattningar

Metoden forutsétter att termofysikaliska data for varme- och/eller koldbérare &r tillrackligt v
kanda. FOr luft och vatten &r detta inte ndgot problem medan olika typer av koldbararbland-
ningar® ofta saknar validerade data (detta kan manga ganger ge storre fel an métningarna i
sig). Densiteten skall beraknas med utgangspunkt fran tryck och temperatur vid flodesmétaren
medan specifika varmekapaciteten tas vid medelvardet av temperaturernain och ut (egentligen
ett integrerat medelvarde men ¢, varierar ganska lite inom rimliga temperaturintervall). Till
metodens forutséttningar hor ocksa att givarna maste kunna installeras pa ett lampligt sétt och
vid ett relevant granssnitt i anlaggningen (jamfor figur 2.5.1). Observera att flodesmétare ofta
kréver 1anga rakstrackor (langre @n vad leverantérerna normalt anger).

2.6.1.3 Osakerhet och erfarenheter

Erfarenheter® fran laboratoriematningar (t.ex. via s.k. Round Robin tester) visar att det &r
mojligt att bestdmma varmeeffekt med en osdkerhet som & mindre an 1-2 %. Detta forutsatter
mycket arbete och exklusiv utrustning. Ute i anlaggningar & det sallan majligt att uppna en
osakerhet som understiger 5 % (jamfor malen for faltmetodernai avsnitt 5). | riktigt stora an-
laggningar kan man emellertid i gynnsamma fall fa sa stabila forhdllanden att man nastan
kommer ner till osakerheter pa laboratorieniva. Begransningen ligger i problemet att vatkalib-
rera stora flodesmétare. Det & speciellt svart att hitta laboratorier som klarar att kalibrera ma-
tare vid temperaturer som avviker fran rumstemperatur eller med andra medier an luft och
vatten (daremot kan SP vid laboratoriemétning kalibrera métarna pa plats med den vétska och
den temperatur som &r aktuell). SP har mobil utrustning for att kalibrera stora métare pa plats
och det finns &ven vissa mojligheter att anvanda sparamnen (NTVV S0821* ” Liquid flow me-
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tering instalations: Radioactive tracer transit time method, in situ calibration” och
1S02975!*2 ” M easurement of water flow in closed conduits - Tracer methods”).

2.6.2 Intern varmefaktormatning

Den interna matmetodiken har tillampats av SP och DTI sedan borjan av 1980-talet och finns
aven som kommersiellt tillganglig utrustning fran t.ex. ETMU% %2,

2.6.2.1 Metod

Metoden® bygger pa att man kan kartlagga varmepumpsprocessen i koldmediediagrammet
genom att mata kondenserings- och foérangningstrycken, temperaturerna pa tryck- och sugré-
ren till kompressorn samt temperaturen pa det underkylda koldmediekondensatet (se figur
2.6.1). Dessa métningar ger tillrécklig information for att bestdmma punkterna 3, 5, och 7 i
diagrammet. Vid isental pisk expansion kommer aven punkten 6 att vara kand.

A Tryck,p

hs ihin=h; ihu=h3
i P U

Specifik entalpi, h

Figur 2.6.1. Varmepumpens process i ental pi-tryck diagram.

Genom att anvanda en mikroprocessor kan man med hjélp av de métta trycken och temperatu-
rerna berdkna de specifika entalpivardena i omradena 6verhettad anga och underkyld vétska
samt pa granskurvan (samma sak som man manuellt gor genom att tittai kéldmedietabeller).
Né&r processen & kartlagd kan man éven rékna ut dess varme- och kdldfaktor, t.ex.

hs —hs
hs —hy

COP, =
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Tyvar ar verkligheten nagot mer komplicerad eftersom all effekt som tillférs kompressorn
inte tillfors koldmediet i form av entalpih6jning fran punkt 7 till 3. Figur 2.6.2 visar kompres-
sorns effektbalans, inklusive forlusternatill omgivningen.

P1+Prgr =Pz +Pe
Forluster| | Py,

Forangar- 1 K ondensor-
effekt K ompr essor, effekt
|:> koldmediefldde
P, 9Rm P,

Tillford effekt |_| Pern
Pem * Pror = 9rm * (hy = hip)
Figur 2.6.2. Tillférda och bortférda effekter vid kompressorns hdlje.

Forlusterna (Pgs,) kan uttryckas som en brékdel (f) av den tillférda motoreffekten (Pgyy) Dér-
med kan koldmediets massflde (qryy,) beréknas enligt

g = Pn@= 1) _ P 1= 1)
"7 hy -~ hg —hy

Motorvarmefaktorn (COPVp) gesav

PL _drmUhg—hs) _ Peyy [1-f) lhg —hs)
IDem - I:)em - I:)em th_h7)

COR,, =

dv.s.

_(1-f)[hg —hg)
CORp = (hs —h7)

Metoden kan antingen anvandas for att direkt bestamma varmefaktorn (med antaget vérde pa
forlustfaktorn), for att kontrollera forandringar efter kalibrering mot en extern métning eller
for att bara registrera relativa forandringar. | detta ssmmanhang kan det vara intressant att
kombinera matningar med berakningsmetoder av typen REFREX™ eller Cool Pack™.

2.6.2.2 Forutsattningar

Metoden forutsétter att man kan gora en rimlig energibalans for kompressorn. Detta medfor
att metoden i férsta hand bor anvandas i anldggningar dar kompressormotorn huvudsakligen
kyls av koldmediet och framférallt i anldggningar med helhermetiska kompressorer. Den fun-
gerar ocksa bra pa semihermetiska kompressorer med suggaskyld motor och 6ppna kompres-
sorer om man kanner de yttre forlusterna (el och dverforingsforluster). | de fall kompressorn
har extern kylning, t.ex. med luft, vatten, olja, vétskeinsprutning etc., krévs speciella 6vervé
ganden.
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Vid berékningen av kéldmediets entalpiandringar foérutsétts att allt koldmedium blir vétska i
kondensorn och gasi forangaren. For att vara saker pa detta kravs en viss minsta underkylning
respektive 6verhettning. Eftersom bada dessa storheter méts far man hela tiden en kontroll pa
att villkoren uppfylls. Man kan ocksa berékna andra storheter som isentrop verkningsgrad,
Carnotverkningsgrad etc. och ge larm om det blir uppenbart orimliga vérden. Dessutom
forsdtter metoden naturligtvis, precis som i falet med traditionell varmemaétning, att
anlaggningen kan ga med stabil drift under tillrackligt 1ang tid.

2.6.2.3 Osékerhet

Fahlén*™ ger en detaljerad redovisning av de osdkerhetskomponenter som harror fran mét-
osakerheterna. Som exempel kan ndmnas att om de individuella osékerhetskomponenterna for
tryck, temperatur och antagen forlustfaktor fordelas jamnt krévs foljande noggrannheter for att
den sammanlagrade osdkerheten skall varamindre éan +15 % om koldmediet & R22:

» Kondenseringstryck : £19 %,

» Forangningstryck : +30 %,

o Tryckrérstemperatur : 3,4 K,

» Sugrorstemperatur : +2,8 K,

» Underkyld kondensattemperatur : £5,3 K

o Forlustfaktor : £35 % (d.v.s. 0,05 < f < 0,10).

Kraven pa tryckmétning &r latta att uppfylla for varmefaktorberakningen men déaremot inte
fullt sa l&tta om Gverhettning och underkylning skall berdknas. Daremot & det svart att méta
yttemperaturer. Sannolikt kommer man konsekvent att mata for |8g tryckrorstemperatur, for-
modligen 5-10 K for gt **, Detta ger systematiskt ett for hogt varde pa COP. Aven under-
kylnings- och suggastemperaturerna kommer att ge systematiskt felaktiga varden men felen ar
inte lika stora som for tryckrorstemperaturen. | litteraturen forekommer uppgifter om forlust-
faktorer som varierar mellan 0,05 - 0,30. Aven om detta intervall & stort torde variationerna
for massproducerade hermetiska kompressorer vara ganska begrénsade och darmed felet om
man antar ett varde pat.ex. f = 0,07.

2.6.2.4 Erfarenheter

Officiellt publicerade understkningar av metoden finns bl.a. fran SP®, DTIM® ®¥2 och
SINTEF ™, Dessutom har foretaget ETM®4 en mycket omfattande erfarenhet fran tusentals
genomforda matningar i bade stora och sméa anlaggningar. SP's undersokningar visar att for
vatskalvatten varmepumpar med helhermetiska kompressorer kan metoden ge en noggrannhet
av +10% och under goda férhallanden t.o.m. béattre an +5 %. Daremot blir resultaten samre for
luftvérmepumpar. | SP's undersokningar har forlustfaktorn antagits vara 0,07, vilket stamt
ganska bra for kompakta, inomhusplacerade aggregat (figur 2.6.3 visar ett exempel pa resultat
fran laboratorieundersokningar pa SP). DTI har kommit fram till ett varde av 0,13 for véts-
kalvatten aggregat och 0,18 for luft/vatten. Undersokningar av DTI och SINTEF visar att for
semihermetiska kompressorer i kylanlaggningar och storre varmepumpar kan vardet pa fak-
torn vara dver 0,25. Vid |aga dellaster och instabil drift har varden upp mot 0,50 erhdllits men
dessa varden ar sannolikt kraftigt 6verskattade. Scalabrin**® och Bianco har bestamt forluster-
nai en varvtalsreglerad kompressor (P, =100 kW) och enligt deras data verkar forlustfaktorn
vara ca 18%. Forlustfaktorns storlek under olika forutséttningar & ett omrade som behdver
kartlaggas och dokumenteras.
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Avvikelse vid bestdmning av COP
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Figur 2.6.3. Exempel pa awikelser mellan den interna metoden och traditionella varmemét-
ningar i laboratorium.

| dlménhet fungerar metoden bra for enkla aggregat med hermetiska kompressorer. Problem
kan t.ex. uppsta:

* nar utrymmet & begrénsat s att givarmontaget forsvaras,

* vid storatemperaturgradienter i réren, exempelvis runt fyrvagsventiler,

 nér tryckmétningen inkluderar storatryckfall utanfor kondensor och férangare,

« vid fuktig suggas (for 1&g dverhettning),

« vid anghaltigt kéldmedium efter kondensorn (for liten underkylning),

« vid onormalt storaforluster fran kompressorn (t.ex. vid utomhusplacering),

 vid stor oljetransport i systemet,

« vid fraktionering av zeotropa koldmedier (t.ex. vid upplagring i vétskebehdllare). Detta
ar ett omrade som kan behdva analyseras lite mer i detal].

2.6.3 Temperaturmatning i kdld- och varmebararsystem

Vid noggranna matningar kravs dykfickor placerade pa lampligt valda stéllen i systemet och
noggranna, vakalibrerade givare. Krav pa matningens noggrannhet kan man t.ex. hitta i
SS2620 och NTVVS076 och anvisningar om utférande i facklitteratur (t.ex. Fahlén® % %)
eller standarder (t.ex. SS-EN30617). Foljande™ information ger en dversiktlig bild av pro-
blemstalningen.

2.6.3.1 Vad skall man mata?

Kyl- eler varmeeffekt kan bestdmmas genom métning av fléde och temperaturdifferens mel-
lan anlaggningens in- och utlopp. Temperaturdifferensen skall avspegla hur kéld- eller vér-
mebararens varmeinnehal andras genom anléggningen och man méste darfor hitta temperatu-
rer som &r representativa for denna éndring.
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Den medeltemperatur, Tg, som representerar mediets varmeinnehall kallas bulktemper aturen
och definieras som

Tg = é<T(r,¢) IV, (r,¢) O [@r (@)

<> betecknar medelvéardet i rorets tvarsnitt och q = volymflodet. Definitionen visar att man
maste ta hansyn till produkten av den lokala temperaturen T(r, ¢) och den lokala hastigheten
vAr, ¢) samt positionen i tvarsnittet (r, ) vid ett givet 1age langs roret (2). (r = avstand i radi-
el led, ¢ = vinkelldge, z = position langs roret.) Om temperaturen varierar i rorets tvarsnitt
racker det slledes inte att sétta in flera temperaturgivare och berékna ett medelvéarde av dessa.
Man maste &ven kanna mediets hastighet i métpunkterna.

A

NG LR xvz(n ) Qt/(rcw f m
SO T Dy -
T ) 4\\ z k J

Figur 2.6.4. Vid definitionen av bulktemperatur maste man beakta bade den lokala tempera-
turen T(r, ¢, 2) och den lokala strémningshastigheten i roretsriktning v, (r, ¢, 2).

Figur 2.6.4 illustrerar att hastighetsprofil och temperaturprofil kan se helt olika ut i ett tvar-
snitt av roret. Hur det ser ut beror pa vilka strémningstekniska storningar som finns och hur
varmetillfors och avgesi systemet.

2.6.3.2 Var skall man mata?

Eftersom det vanligtvis inte & majligt att bestamma bade hastighet och temperatur i ett antal
punkter aterstar att hitta métpositioner dér mediet & helt omblandat och har en homogen tem-
peratur. Sadana stéllen hittar man efter stromningstekniska storningar, t.ex. flera krokar som
foljer efter varandra (se figur 2.6.5), eller efter pumpar. Méater man efter en pump maste man
naturligtvis ta hansyn till att pumparbetet hojer mediets temperatur.

Temperaturgivare med dykrér [ |

Figur 2.6.5. Exempel pa lampligt méatstalle for att bestamma bulktemperatur. Dubbelkrdkarna
ger en god omblandning och hog turbulens (bra véarmedver foring).
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Naturligtvis maste métstallena Gverensstamma med systemgransen for den effekt man vill
bestdmma. | en kontraktssituation maste man vara klar éver om det & prestanda for varme-
pumpen/kylmaskinen eller for anléggningen (inklusive pumpar, tillsatsvarme m.m.) som mét-
ningen galler. Figur 2.6.6 ger exempel pa alternativa granssnitt samt risken for grova fel om
temperaturgivarna hamnar pa olika sidor om exempelvis en blandningsventil (de maste place-
ras sa att samma flode passerar bada). SS2620 innehdller vardefull information om definition
av systemgranser, mattekniska krav m.m. men finns tyvarr inte refererad i den nyaKylAMA.

- UA1 )> UArad );
i P
P Plvp Plvpa 1rum
= % = — =N

*d
—

S = o o o}
(= M1 Fep M b Rva

Cp1 Cpvb

Figur 2.6.6. Exempel pa matpunkter (beteckningar enligt S2620; P = varmeeffekt, 1 = kon-
densor, vp = varmepump, vpa = varmepumpanlaggning, va = varmeanlaggning).

2.6.3.3 Var skall man inte mata?

Direkt efter varmare eller kylare, vid blandningsventiler och vid oisolerade rér kan tempera-
turskiktningar forekomma och sadana stéllen bor man undvika. Speciellt vid laminér strom-
ning (inte ovanligt i koldbararsystem) kan temperaturskiktningar kvarsta 6ver ganska langa
strackor. Figur 2.6.7 visar ett exempel dér man kan fatemperaturer som varierar mellan 20 °C
och 80 °C beroende pa hur langt givaren stoppas in. Oavsett var man méater skall réren vara
ordentligt isolerade, inte bara pa sjdva matstéllet, utan pa bada sidor om givaren (> 10 rérdi-
ametrar at bada hall; se d&ven kommentarerna nedan kring dykrorsforluster)
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Figur 2.6.7. Temperaturvariationer i anslutning till en blandningsventil.
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2.6.34 Hur skall man méata?

Det & praktiskt att anvanda dykror eftersom det underléttar kalibrering, kontroll eller byte av
givare. Ar det praktiskt mojligt & en installation i en boj enligt figurerna 2.6.5 och 2.6.8 et
bra alternativ. Genom att montera dykréret motstroms méter spetsen mediets ostérda tempera
tur och man far bra varmedverforing mellan mediet och dykroret. Figur 2.6.8 visar ocksa var-
meutbytet mellan dykrdr, medium och rorvaggar samt mellan ett yttre kopplingshuvud och
dess omgivning. Temperaturskillnaderna och varmemotstanden bestammer de varmefloden
som drivs fran mediet, vars temperatur skall métas, till omgivningen (termiska resistanserna
R; index A = varmeledning, o = konvektion, r = strdlning). Figuren visar att om givarelemen-
tets temperatur, i spetsen av dykroret, skall komma néra mediets temperatur t,, maste mot-
standet Ry vara litet och samtliga R\ vara stora. Det & darfor man véjer langa insticksdjup

vid noggranna métningar eftersom ett langt dykror ger ett stor motstand Ry,. Dessutom &r det
lampligt att ha ett dykrorsmaterial som leder varme ddligt, t.ex. rostfritt stal. Métfelet man far
genom dykrorsforlusten ar direkt proportionell mot skillnaden i temperatur mellan mediet (typ;
vb = varmebarare) och infastningen i rérvaggen (tg). Darmed inser man ocksa vikten av att
isolera roret eftersom dykrorsfelet gar mot noll nér rorets temperatur blir densamma som me-
diets. Med ett vélisolerat ror, en vélisolerad givarinstallation och bra omblandning i kold -
eller varmebararen kan man déarfér méta noggrant aven med korta dykror.

Figur 2.6.8. Dykrorsinstallation i 90°-bgj. Varmeutbyte sker mellan dykroret, mediet och om-
givande roérvaggar samt mellan kopplingshuvudet och omgivningen.

Véarmeutbytet gor att man alltid kommer att méta for hdg temperatur i delar med |agre tempe-
ratur &n omgivningen och for 1&g temperatur delar med hogre temperatur. Det bor papekas att
varmedverforingen mellan dykror och givarelement &r viktig och maste sakerstallas med var-
meledande pasta eller liknande. Daremot & det FEL att gora som KylAMA rekommenderar

och fylla dykroret med varmepasta. Gor man det kortsluts dykrorets varmemotstand Ry, och
vitsen med ett [angt dykror forsvinner.

2.6.3.5 Foljder av felaktig temperaturmatning

Fel i bestamningen av medietemperatur inverkar direkt pa felet i bestémningen av termisk
effekt. Mater man 1 K fel vid bestamningen av en temperaturdifferens pa 5 K blir felet i ef-
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fektbestamningen 20 %. | kylanldggningar har man ofta &nu mindre differenser, vilket med-
for stora krav pa temperaturmatningen. Dessutom ger ett fel i temperaturmatningen &ven ett
fel i bestamningen av driftpunkt, vilket har betydelse vid garantiprov. Eftersom bade effekt
och kold/varmefaktor varierar med temperaturen kommer da det uppmétta vardet att jamforas
med fel garanterade vérde.

2.6.4 Temperaturmatning i kdldmediesystem

Information om temperaturen i olika delar av kdldmediesystemet &r viktigt vid bestdmning av
anldggningens status (t.ex. tryckrorstemperatur, underkylning, éverhettning) och vid injuste-
ring av stryporgan (termostatiska expansionsventiler m.m.). Tyvarr & anl&ggningarna sillan sa
val forberedda att det finns fardiga matuttag pa rétt stalle och med rétt utférande. Nedan foljer
négra synpunkter’® betraffande yttemperaturmétningar.

2.64.1 Matning av yttemperatur

Nér dykfickor saknas, d.v.s. nastan alltid, blir man hanvisad till att forsbka bestamma kold-
mediets temperatur indirekt via métning av kéldmedierdrets temperatur. Roérets temperatur
ligger altid ndgonstans mellan koldmediets och omgivningens temperaturer. Detta innebar att
man altid kommer att méta for hog temperatur i systemets kalla delar och for 1&g temperatur i
de varma delarna. Praktiska undersokningar® pa oisolerat ror visar att den uppmétta yttempe-
raturen, vid en differens av 30 °C mellan mediets och omgivningens temperaturer, kan avvika
4-5 °C fran koldmedietemperaturen dven vid mycket noggrant utférande av matningen i labo-
ratorium.

2.6.4.2 Hur gor man?

Eftersom det & roérets temperatur man méter, men det & koldmediets temperatur man vill
veta, & den forsta dtgéarden att setill att dessa tva temperaturer skiljer sig sa lite som mgjligt.
Detta kan uppnas genom bra varmedverforing pa rorets insida och dalig varmedverforing pa
rorets utsida. Eftersom rorets insida normalt inte kan paverkas aterstar att minska varmeover-
foringen pa utsidan genom ordentlig isolering. Figur 2.6.9 visar skillnaden i temperaturprofil
mellan oisolerat och isolerat ror da kéldmediet & kallare &n omgivningen.

Observera att metallror leder varme bra, i synnerhet kopparror, och darfor maste roret isoleras
Over en viss langd for att inte varmetransporten langs roret skall fordéarva isoleringens effekt.
En tumregel & att minst 10 cm skall isoleras pa vardera sidan om métstéllet. Naturligtvis
kravs tjockare isolering 6ver storre langd ju storre temperaturskillnaden & mellan kéldmediet
och omgivningen.
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Figur 2.6.9. Temperaturprofil vid oisolerat respektive isolerat rér. 1 = yttemperaturens awvi-
kelsevid isolerat roér, 2 = yttemperaturens awikelse vid oisolerat ror.

Temperaturen kan matas med manga olika typer av instrument, t.ex. kontakttermometrar, 16sa
termoelement eller resistiva temperaturgivare for ytmontering (se figur 2.6.10). Oavsett typ
skall det anvanda instrumentet/givaren kalibreras. Tank da sarskilt pa att den storsta delen av
maétsignalen i ett termoelement genereras dar den storsta temperaturdifferensen ar, d.v.s. i den
del som gér genom isoleringen. Vid kalibrering skall darfor daven dennadel av termoel ementet
befinna sig i kalibreringsbadet/ugnen. Bernhard®" beskriver metoder for att kalibrera kontakt-

termometrar.

Héar genereras
/ maétsignalen \

-Termoelement

Fjaderbelastad
kontakttermom@

Isolering

[N

— \ | / ,"' ,”' ,"
Kontaktpasta Rovigy | mh> Rbrvégg;’w' ) ) {
~ - :

/ .
Kontaktpasta ~ |solering

Figur 2.6.10. Nagra sétt att méta yttemperatur. Vid métning med |6sa termoelement anvands
varmel edande pasta och minst 1 dm termoelement ar i kontakt med roret.

| speciellafall kan olikatyper av IR-instrument anvandas. Dessa har férdelen av att man gans-
ka snabbt kan fa en bild av hur temperaturen varierar Gver stora ytor. Detta kan bl.a. utnyttjas
till att hitta problem i anlaggningar, t.ex. 6verhettade motorer, brister i isolering av varma och
kalladelar m.m. En anan fordel & att man inte stér den yttemperatur man vill méta da det sétt
som man gor vid montage av ytgivare. En nackdel & att om man vill géra noggranna, kvanti-
tativa matningar maste man ha kdnnedom om ytans stra ningsegenskaper (emissivitet, absorb-
tans, reflektans och transmittans) samt bakgrundsstralningens temperatur. Ju lagre emissivitet
och ju storre reflektans en yta har, desto storre blir métproblemen.
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2.6.4.3 Foljder av felaktig temperaturinformation

Den erfarne kylteknikern inser genast de mojliga konsekvenserna av felaktiga matningar. Om
man t.ex. tror att man har en dverhettning av 7 K men barahar 2 K finns risk for att kompres-
sorn far arbeta med fuktig énga (2 K Gverhettning kan ge 20 % vatska i utloppsangan i form
av sma droppar). Dessutom finns stor risk for instabil drift genom alltfor 1ag stabilitetsmargi-
nal for kombinationen forangare/expansionsventil.

Vid kontroll av tryckrérstemperaturen kommer denna att kraftigt underskattas, 5-10 K &r inte
osannolikt. Dessutom &r gastemperaturen i kompressorn hdgre an i utloppsréret. Vid bedom-
ning av risken for framtida haveri maste man ta dettai berakning.

| den man man anvander temperatur- och tryckmétningar for att analysera anlaggningens pre-
standa kommer framforallt felet i tryckrorstemperaturen att paverka resultatet. Antingen man
anvander ett kdldmediediagram eller en kyldator for analysen kommer underskattningen av
utloppstemperaturen fran kompressorn att ge en dverskattad varmefaktor (kan bli upp till 2 %
per °C).

2.6.5 Tryckmatning
Mangatyper av faltméassig provning kréver tryckmatning. Exempel padetta ar:

» Flodesmétning baserad pa tryckdifferensgivare (métflansar, munstycken,

venturirdr, bojar m.m.).

» Bestamning av tryckfall eller tillgangligt externt tryck fran aggregat.

e Tryckmétning vid kontroll av tryckkérl eller sdkerhetsventiler.

« Tryckmétning for bestamning av forangnings- och kondenseringstryck (temperatur)
samt 6verhettning och underkylning.

e Tryckmétning i samband med intern bestamning av varmefaktor (se 2.6.2).

Precis som for temperatur kravs vid noggranna métningar att det finns métuttag placerade pa
lampligt valda stdllen i systemet och noggranna, vakalibrerade givare. Tyvarr a anldggning-
arnasdllan sa va forberedda att det finns fardiga tryckuttag pa rétt stalle och med rétt utfo-
rande. Krav pa matningens noggrannhet kan man t.ex. hitta i SS2620 och NTVVS076 och
anvisningar om utforande i facklitteratur (t.ex. Fahlén® ) eller standarder (t.ex. SS
EN3061%, ANSI/ASHRAE!"> %3 gler |SO™), Nedan foljer nagra synpunkter™ betraffande
tryckmatningar.

2.6.5.1 Vad skall man méata?

Tryck definieras som kraft per ytenhet och uttrycks med enheten Pa. Det & intressant att note-
raatt tryck ocks3 & ett métt p& energiinnehdllet per volymsenhet (Pa= N/m? = Jm°). Effekten
av detta ser man t.ex. pa att hogtryckskoldmedier ger kompakta system eftersom de har stérre
volymetriskt energiinnehdll. Det medfor ocksa att riskerna om ett system sprangs inte behdver
oka patagligt vid anvandning av hogtryckskoldmedier eftersom den tillgéangliga energin, for en
given kyleffekt, inte skiljer sig pa nagot avgorande sétt.

Beroende pa tryckets absolutniva och fluidens stromningstillstand kan flera olika typer av
tryck sarskiljas. Det & darfor nodvandigt att forst klarldgga vilken typ av tryck man behdver
kannartill né&r man planerar sin métning. Enligt figur 2.6.11 & alla typer av tryckméatningar en
form av differensmatning. Beroende pa det 1&gre tryckets absolutniva talar man om absolut-
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tryck p(a) vid jamférelse mot vakuum, om gaugetryck eler linjetryck p(e) vid jamforelse
mot atmosfarstryck och om differenstryck vid jamforel se mellan tva godtyckliga tryck.

A Tryck  p=F/A [Pa]

=
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Figur 2.6.11. Nagra olika tryckdefinitioner.

| samband med flddesmétning i ror tillkommer ytterligare en komponent till det totala trycket
pa grund av fluidens rorelseenergi. Denna komponent &r riktningsberoende och storst i strom-
ningsriktningen. For att sdrskilja de olika tryckkomponenterna vid méatning i strommande me-
dier talar man om statiskt tryck, dynamiskt tryck och totaltryck eller stagnationstryck.

Statiskt tryck
Om en fluid befinner sig i vila &r trycket i en punkt likai alla riktningar och kan skrivas som
summan av 3 komponenter

P=pP1*tP2+pP3

Trycket p; orsakas av molekylernas rorel seenergi, p, orsakas av ett yttre systemtryck pa flui-
dens begransningsyta (t.ex. via en kolv) och p3 orsakas av kraftfalt (t.ex. jordgravitationen)
som paverkar hela volymen. Om fluiden &r en gasingér p, i p; pa grund av gasens kompres-
sibilitet, d.v.s.

p=pp+p3=pp+hipld= p;

dér h &r fluidpelarens hojd, p & fluidens densitet och g &r jordgravitationen. For gaser kan i de
flestafall p3 forsummas pa grund av gasers |éga densitet.

Ar fluiden en vatska kan p; forsummas. Daremot kan p, inte forsummas eftersom vétskan

kan betraktas som inkompressibel. Ofta kan inte heller ps forsummas pa grund av vétskors
forhallandevis stora densitet,

p=p2+p3=px+hipd
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Slutligen, om fluiden & en anga, d.v.s. en gas som sté&r i jamvikt med sin vétskefas, ar det
statiska trycket entydigt bestéamt av temperaturen via mediets méttnadskurva (vid blandningar
varierar sambandet med den lokala sammansattningen for angan respektive vatskan).

Dynamiskt tryck och totaltryck
Det dynamiska trycket, som harstammar fran fluidens rorel seenergi, ges av

1
Payn = 5 POP

dér v & fluidens stromningshastighet i en viss punkt.

Totaltrycket &r ett matt pa det tryck som erhdllsi en punkt dar fluiden bromsats till hastigheten
v = 0. | det enkla falet att fluiden antas inkompressibel och strémningen friktionsfri kan to-
taltrycket skrivas

1
Prot = Pstat * Pdyn = Pstat + 5 PP

| detta férenklade fall géller Bernoullis lag, som séger att totaltrycket & konstant langs en
stromlinje. Enligt ovanstdende ekvation betyder detta att nér stromningshastigheten andras sa
andras dven det statiska trycket. Bernoullis ekvation géller ndgorlunda va for normala vatskor
och fér gaser ndr stromningshastigheten & mycket mindre an ljudhastigheten. Vid kompressi-
bel stromning blir totaltrycket altid storre &n summan enligt Bernoullis ekvation.

| vissa sammanhang & man intresserad av att bestdmma det statiska trycket. Det &r t.ex. detta
tryck som bestdmmer densiteten for kompressibla medier vid massflddesberdkning, som ger
mattnadstryck/temperatur for en anga och som &r bestammande ur hallfasthetssynpunkt. | and-
ra fall, t.ex. vid anvandning av Prandtlror for hastighetsbestdmning, utnyttjas aen det dyna-
miska trycket/totaltrycket.

En tryckgivare ger en utsignal som &r en funktion av den totala kraft som verkar pa dess giva-
reelement. Denna kraft bildas av givarelementets area multiplicerad med det totala tryck med
vilket fluiden verkar pa denna area. Eftersom det totala trycket varierar till sin storlek med
riktning och position i fluiden ar det viktigt att man vid utformningen av sina tryckuttag tar
hansyn till detta. Annars kan resultatet av en tryckmatning bli felaktigt trots anvandning av
noggranna och kalibrerade givare.
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2.6.5.2 Var skall man mata?

Diskussionen i avsnitt 2.6.5.1 visar att man maste ta hansyn till det dynamiska tryckets storlek
och riktning. | vissa fall maste man ocksa ta hansyn till nivaskillnader (i forsta hand vid mét-
ning i vatskefas). Detta leder till f6ljande rekommendationer:

*  Nar Pgyn << Pgtat Kan métplanet valjas fritt (observera dock inverkan av hip(g)
*  N& Pgyn inte kan forsummas skall métplanet vara minst 1D, fore en storning eller minst
50Dy, efter en stdrning

Né&r det gdler placering av métstéllen gédler i princip samma regler som vid installation av
flodesmétare, d.v.s. man skall se upp med krokar, areaférandringar, pastick och andra férand-
ringar i rorsystemet som kan stora stromningen. | vanliga kdldmediesystem &r det dynamiska
trycket normalt sett mindre an nagon procent av det statiska trycket och kan darfor inte ge
nagra stora problem. Ar man osaker &r det |tt att rakna ut storleken i det specifika fallet. Vid
métning i distributionssystem for varmebérare och kdldbérare (vatten, blandningar och luft)
kan man daremot normalt inte férsumma det dynamiska trycket.

2.6.5.3 Hur skall man méata?

Vid haltagning for tryckmétning & det viktigt att utforma hdlen sa att dessa inte stor strom-
ningen langs rorvaggen och déarmed inducerar en dynamisk tryckkomponent. 1ISO Standards
Handbook 151*¢! innehaller f6ljande rekommendationer i Standard 5167,

» hdl skal vararunda, vinkelrdta mot roraxeln, med skarpa kanter och utan grader pa rorets
insida

» hdl skall ha en diameter som understiger 0,08D och helst inte vara storre an 12 mm.
Minsta diameter begransas av praktiska synpunkter som risk for igenséttning av smuts,
dampning av tryckvariationer etc.

» helst bor utjamning av eventuella kvarstéende variationer ske med flera uttag samman-
kopplade med ringledning eller utjamningskammare (se exempel i figur 2.6.12 enligt
ISO/DI1S/4064/3).
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Figur 2.6.12. Exempel pa utformning av méatuttag for tryck (1SO Sandards Handbook 15,
1983).

Beroende pa typ av fluid tillkommer ytterligare praktiska synpunkter pa utformningen av mét-
uttag. | ISO Standards Handbook 15, Standard 2186, finns en detaljerad beskrivning illustre-
rad av ett flertal figurer med exempel pa rekommenderade |6sningar.

Vid val av métplan kan det ofta vara praktiskt att forlagga detta till ett vertikalt ror eftersom
uttagens lage runt periferin i detta fal inte & sa kritiskt. Om métplanet laggs i ett horisontellt
ror bor foljande beaktas

« for renavatskor laggs uttaget mellan 0-45° under horisontal planet

« for smutsiga vatskor |aggs uttaget mellan 0-45° 6ver horisontal planet
« for gasléggs uttaget i vertikalplanet pa rorets ovansida

« for angalaggs uttaget i horisontal planet.

For att kunna koppla bort tryckgivare utan att tomma systemet skall alltid avstangningsventi-
ler finnas mellan tryckuttaget och tryckgivaren. Dessutom bor strypventiler for dampning av
trycksvangningar och ventiler for avluftning finnas. For differenstryckgivare bor en utjam-
ningsventil mellan hog och I&gtryckssidan finnas for att undvika bel astning med systemtrycket
som differenstryck i samband med in- och urkoppling.

Vid métning pa vétskor bor éverforingsledningarna luta monotont nerdt fran uttaget till giva-
ren for att sdkerstélla att métsystemet hela tiden ar vatskefyllt. |1 de fall tryckuttaget ligger
ovanfor horisontalplanet (risk for igenséttning kan foreligga vid exempelvis sedimentation)
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skall Overforingsledningen Iuta monotont uppét till en gasavskiljare for att sedan ga monotont
nerét till givaren.

Sammanfattningsvis kan foljande tumregler ges for att undvika statiska métfel vid tryckmét-
ning:

» anvand kalibrerade instrument och givare

 vadlj ratt métplan och métuttag

» anpassa givarens lége efter métsituationen

» anvand ventiler for avsténgning, tryckutjamning och avluftning (i vétskesystem)

» anvand inte for 1anga 6verforingsledningar for trycket

 Overforingsledningar skall varatillrackligt grova, likalénga och drasintill varandra
» Overforingsledningar skall luta monotont och tillrackligt mycket.

2.6.54 Foljder av felaktig tryckmatning

Fel i bestamningen av tryck inverkar direkt pafelet i bestamningen av t.ex. flode, férangnings-
eller kondenseringstemperatur, dverhettning m.m. Vid flédesméining med strypflans eller
liknande blir felet i flodes/hastighetsbestamningen ungefér hélften av felet i tryckmétningen. |
den interna metoden for att bestdmma véarmefaktor kravs tryckmétningar for att bestdmma
koldmediets entalpiandring 6ver kompressor respektive kondensor/underkylare. Kraven pa
noggrannhet & dock ganska blygsammai denna tillampning™®.

2.6.6 Flédesmatning

Vid noggranna effektméatningar med den externa metoden kravs flodesmétning dels for gava
varmematningen och dels for att bestdmma varmepumpens driftpunkt. Matning av fléde &r
normalt den svéraste och dyraste métning som utfors pa varmepumpar och det & framforallt
for att slippa denna métning som olika typer av interna matmetoder utvecklats. Det krévs nog-
granna, vakalibrerade flodesmétare placerade pa lampligt valda stéllen i systemet. Krav pa
maétningens noggrannhet kan man t.ex. hitta i SS2620 och NTVV S076 och anvisningar om
utforande i facklitteratur (t.ex. Fahlén® %) eller standarder (t.ex. SS-EN3061**). Tyvarr ar
anlaggningarna séllan sa va forberedda att det finns fardiga métstrackor pa rétt stalle och med
rétt utforande. FOr mer detaljerad information hanvisastill referenserna.

| forsta hand skall man efterstréva totalflodesmétning, d.v.s. att flddesmétaren ger en utsignal
som & ett matt pa det integrerade vardet pa stromningshastigheten Gver rorets tvarsnitt. De
flesta metoder for flédesmatning kraver ingrepp i rorsystemet (”invasive methods’) men det
finns &ven nagra ingreppsfria (" non-invasive methods’). Exempel pa huvudgrupper av total-
flodesmétare &r:

e Totalfléde ("invasive’) Totalfléde ("non-invasive”)

- Deplacementmatare - Sparamnen
- Hastighetsmétare - Temperaturpuls
- Massflodesmétare - Tillsatsvéarme

| ménga sammanhang & det dyrt och besvérligt att montera totalflodesmétare, t.ex. i stora
luftkanaler eller i vétskesystem (som maste tappas ur, fyllas och avluftas). Da kan olika for-
mer av ingreppsfria metoder vara av intresse. Nagra alternativ ges nedan:
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Hastighet - area ("invasive’) ¢ Hastighet - area ("non-invasive”)
Prandtlror, pitotror - Ultrajudsmétare

Anemometrar

Sonder (turbin, induktiv)

Ultraljudsmétare av "clamp-on” typ kanske upplevs som totalflodesmétare men de méter
normalt hastigheten i specifika stralar och flodet berdknas med ett antagande om hastighets-
fordelningen i rorets tvarsnitt.

Fel i bestamningen av flode inverkar direkt pa felet i bestamningen av termisk effekt. Méater
man 5 % fel paflodet blir ocksa felet i bestamningen av kyl- eller varmeeffekt 5 %. Dessutom
ger ett fel i flodesméatningen &éven ett fel i bestdmningen av driftpunkt, vilket har betydelse vid
garantiprov. Varmedverforing, underkylning och tryckfall paverkas av flodet. Darmed péaver-
kas bade effekt och kold- eller varmefaktor och det uppmétta vardet kommer att jamforas med
fel garanterat vérde.
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2.6.7 Eleffektméatning

Maétning av eleffekt & normalt inget stort problem. Precis som fér flode finns dock maéjlighe-
terna att méta med ("invasive”) eller utan ingrepp ("non-invasive’). | det forsta falet krévs
elektriker med behdrighet. Nagra exempel pa métmetoder:

* Med ingrepp ("invasive’) e Ingreppsfritt ("non-invasive”)

- Effektmétare - Stréomtang-
(1, 2, 3-wattmetermetod) er/strémtraf o/spanningstrafo
- Energimétare - Gangsakringsmonterad stromgiva
re
- Plug-in métare (for stickproppsan-
slutna aggregat)

Om man angdluter sin effekt- eller energimétare via strom- och/eller spanningstransformatorer
maste man setill att dessa har en osakerhet som & 1/3 till 1/10 av méatarens osakerhet om man
vill vara séker pa att dessa inte skall mérkbart forsamra métnoggrannheten. Effekten gesju av
R = Ny IN; 5 dér Ny = omséttningstal for spanningstransformator, Ny = omséttningstal for
stromtransformator och S = skalutslag pa instrument. Darmed kommer de relativa osakerhe-
terna for instrument och transformatorer att adderas.

................................................................

@
N
(

IZine )

®

V armepump Eleffektmatare Néat

L J
S S

Figur 2.6.13. Impedansekvivalent for inkoppling av effektmétare.

Vid noggranna métningar kan man ocksa behova ta hansyn till effektmétarens borda (egenfor-
brukning), kurvform/Gvertonshalt (sarskilt vid frekvensstyrda motorer) och andra problem
med el ektromagnetiska storningar (EM C-problem).

2.6.8 Bestamning av sammansaéttning for kéldbéarare

Om man méter effekt i en koldbararkrets behdver man kénna bade koldbérarens koncentration
och de ingadende komponenternas egenskaper med tillracklig noggrannhet. | vissa fall kan den
storsta osakerhet man har i sin effektmétning harréra fran bestamningen av koldbérarens ter-
mofysikaliska egenskaper (p, Cp). | forsta hand bor man bestdmma masskoncentrationen ge-
nom noggrann uppmatning av mangden koncentrerad kéldbérare och mangden vatten, anting-
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en genom végning eller genom volymmatning. Om koncentrationen bestdms genom volym-
maétning géller foljande relation mellan volym- och masskoncentrationerna:

1
Z:Xm:XVE%DD Op, [0
D+ x, (D2 -
O XVDpw %

| befintliga anlaggningar, eller om man inte & saker pa att en anldggning varit helt tom innan
pafylining startas, kan man bestdmma koncentrationen i efterhand med nagra olika metoder,
t.ex. med areometer (densitetsmétare), refraktometer (brytningsindex) eller med sofistikerade
kemiska analysmetoder. Ett problem man har vid denna typ av bestamning &r att tekniska
koldbarare innehdler olika tillsatser, t.ex. korrosionsinhibitorer, och darfér stammer inte data
med tabellvarden for kemiskt rena medier. Darigenom kan man fa fel varde pa koncentratio-
nen i en teknisk kdldbéarare om man anvander areometer och anvander densitetsvarden for det
rena mediet. Darmed kommer man ocksa att berékna fel varde pa specifika varmekapaciteten
(se exempd i figur 2.6.14).

Figur 2.6.14. Exempel pa problem vid bestamning av termofysikaliska data for koldbarare®.

zy = koncentration enligt vagning, z = bestamning med refraktometer och z, = bestamning
med areometer.
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2.7 Osakerhetsanalys

Det &r viktigt att skilja mellan begreppen métfel och métosakerhet. Definitionen av métfel &r:
Matfel = Matvarde - ” Sant” varde. Darmed inser man att for att kunna ange métfelet maste
man kanna det sanna vardet och om man gor det sa anger man naturligtvis detta och har inte
langre nagot métfel. Problemet &r att i verkligheten & det sanna véardet obekant och man har
darfor altid en osékerhet i sina métningar: Osékerhet = Granser for intervall for det sanno-
lika métfelet. Figur 2.7.1 forsoker illustrera skillnaden mellan dessa och andra maéttekniska

begrepp.

M atvarde .

A "Sant varde"

Verkligt matflel i yerat medelvarddh
I 1s< |u |u

v~

Fordelning for forvandtad i |
_ matosakerhetskomponent (B) Kant™ y
. _____ S i systematiskt
-------------------- fel

SK= Medelvardets

+ Medeivar standardfel

B4

o e o o [o—pea
e
Ld

Véantevarde edelvardets

u = sammanlagd

7 métoszkerhet
-~ Fordelning for skattad
Gransfor medelvardet métosakerhetskomponent (A) B B
med viss konfidensniva kl‘!._ t?tal
matosakerhet
» Tid

Figur 2.7.1. lllustration av olika typer oséker hetsbegrepp.

| alla sammanhang dar métningar utfors skall ndgon form av osdkerhetsanalys goras. Natur-
ligtvis blir kraven man kan stélla pa denna analys valdigt olika beroende pa tillampning. Ett
prestandaprov pa en stor anlaggning for att reglera bonus/vitesbel opp kraver en mer omfattan-
de utredning an en enkel métning pa en villavarmepump. Den angivna matosakerheten & den
kvalitetsdeklaration som leverantéren av métresultatet |amnar. Tyvarr & det i praktiken sa att
de flesta osdkerhetsangivelser, om de dverhuvudtaget finns, mer baserar sig pa tro @n vetande.
Det finns emellertid systematiska metoder for att hantera méat- och berékningsosakerheter,
t.ex. den av BIPM och 1SO™" sanktionerade " Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement” och en forkortad variant, EAL-R2'®!, som ackrediterade provnings- och kalibre-
ringsaboratorier anvander. Den svenska standarden SS26201**" anvénder sig av en liknande
metodik. Vid noggranna métningar kan det vara lampligt att redovisa osékerheternai form av
osakerhetsbudgetar, bade for individuella méatningar och for harledda slutresultat (t.ex. enligt
exemplet i tabell 2.7.1).

Fahlén® redogor i detalj for hur man pa olika sétt kan analysera osdkerheter och kvantifiera
olika komponenters bidrag till totalresultatet. | tabellen ar osdkerheterna av typ A sddana som
kan bestammas med statistiska metoder medan typ B maste bestédmmas genom berdkningar,
alternativa métmetoder eller helt enkelt genom erfarenhet. Standardavvikelserna for typ A och
B betecknas med s respektive w och beréknas ofta utifran en antagen normal férdel ning respek-
tive likformig sannolikhetsférdelning (nér underlag saknas for att bestdmma den verkliga for-
delningen). Den sammanlagda osékerheten betecknas u medan U = kiU betecknar den totala
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osakerheten med angiven konfidensniva (k = 2 motsvarar ungefar konfidensnivan 95 %). Fi-
gur 2.7.2 illustrerar skillnaderna mellan typiska osékerhetsférdelningar for typ A och typ B.

e Osakerhetstyp A e Osdkerhetstyp B
Stati stiska metoder Ovrigametoder (berakning, alt. mét
metod, jamforel sematning,
" beprévad
erfarenhet”)

AfE

H-a all,73 | a/1,73 1+ a

X '
i 68 % ! 580y |
> -—2 0

Figur 2.7.2. lllustration av osaker hetstyperna A och B.

Utdver I1ISO och EAL dokumentens generella information kan nedanstaende dokument ge
specifik vagledning vid varmematning i kyl- och varmepumpanl &ggningar:

« SMS?, 1988. SS2620 ”"Véarmeutrustning - Vérmepumpar - Fétprovning och
prestandaredovisning”.

e Nordtest™™, 1989. NTVVS076 "Large heat pumps - Field testing and presentation of
performance”.

e Nordtest™™, 1997. (Fahlén®, P, 1996. "Field testing of refrigeration and heat pump
equipment - General conditions”).

e Nordtest™, 1997. (Fahlén“", P, 1996. "Field testing of refrigeration and heat pump
equipment - Performance data inferred from measurements in the refrigerant system™).

e Fahlén™, P, 1992. "Varmemétning i vatskesystem”.

o Fahlén™, P, 1994. " Performance tests of air source heat pumps under frosting condi-
tions - Quality of Results’.
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Tabell 2.7.1. Exempel pa osaker hetsbudget!® vid luftfl 6desmétning med strypflans.

Cause of theuncertainty | Propagation | Uncertainty Uncertainty
constant, P |type A (%) type B (%)
Calibration *(cal and ca2;[P;=1 Mol ¢ g | Mhacd <15
Wka,call <009, Wka,cal2 <12) a ' a
Ka Ka
P4 =15 quca] <01 Wn,cal <03
n ' n '
P;=0.5 Sapaf ,cal Whpaf cal
2P 05| ———— <10
(see 4.9.5) APyt Ap.
Meter reading Pg=0.5 - j
VK/a:read <0.06
Va
Operating point Ps=0.0061 | Sopt _ 17 Weopt 17
|ta ~ Leal | |ta - tca||
Pg = 0.052 S <10 W, <24
t=t.,| [t =t
(assuming p, has actualy|P;;=0.05 |- W 0.2
been measured) |t _tcal| '
Operating conditions P,=1 SVa,opc -
——< 0.5
Va
Installation P;E 1 - W/ inst
—— =0.6
\
Pg=0.5 - Wapaf inst
(see 4.9.5) APyt =
0.6
Total contribution of types A and B respec- | S; j
. P N Ya ggs | Wa g
tively
a a
**Based on the standard deviation during test A1. S’a read ) ox*
Combined uncertainty of air flowrate j
Y @q.g%, Nareat 1 goy
a a
Total uncertainty of air flowrate (k = 2.0 Uy;
Y ( ) Va _3gop Varmi gg0
a a
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3 Referenser med kommentarer

Foljande kapitel presenterar ett urval av referenser med anknytning till faltmassig utvardering
av kyl- och varmepumpanlggningar. De referenser som jag galv haft tillgang till har forsetts
med sammanfattningar och/eller kommentarer. Som tidigare ndmnts finns det anledning att i
detta sammanhang aven inkludera laboratoriemetoder eftersom manga féltprovningar syftar
till att jdmféra en installerad anléggnings prestanda med typvarden som bestamts for
produkten under |aboratorieforhallanden. Referenserna klassificeras med foljande kategorier:

« metoder for redovisning av tekniska data,

* metoder for laboratorieprovning,

* metoder fOr faltméassig provning,

* metoder fOr métning,

« metoder for bestdmning och redovisning av osdkerhet.

Inom varje kategori karaktariseras referenserna med hansyn till typen av publikation, t.ex.:

» standard (svensk, nordisk, europeisk eller internationell),
 rapporter och bocker,

» artiklar, féredrag och konferensbidrag,

* personlig kommunikation.

3.1 Redovisning och berakning av tekniska data

Med Okande tillampning av olika former av kvalitetssdkringssystem & det troligt att
efterfrdgan pa certifierade produkter kommer att Oka. T.ex. har branschorganisationerna
EUROVENT och CECOMAF tillsammans bildat ett eget certifieringsbolag inom omradet
luftkonditionering och kylteknik for att forbattra Overensstammelsen mellan foretagens
produktredovisning och produkternas faktiska prestanda. | Sverige och Danmark har det
funnits certifiering av varmepumpar i snart 20 & i form av typgodkannande och tillhérande
standardiserade redovisning av prestanda. Vid leveransprovning, tillstandskontroller, tvister
m.m. kommer uppmétta data att jamforas med databladens angivel ser, certifierade eller g, och
darmed blir séttet att redovisa viktigt for utfallet av jamforel sen med uppmétta data.

Sma och medelstora kyl- och varmepumpaggregat serietillverkas i stor utstréckning. Detta
géller speciellt vatskekylaggregat, vilka i alt hdgre grad kommer till anvandning i samband
med den okande efterfragan pa indirekta kylanlaggningar. Angivna tekniska data for dessa
aggregat &r ofta baserade pa ndgon form av laboratorieprovningsstandard (se avsnitt 3.2) och
dessa standarder innehdller vanligtvis rekommendationer om hur man redovisar data. EU™*
221 arbetar f.n. med riktlinjer och krav for produktredovisning av [uftkonditioneringsaggregat i
form av energideklarationer (analogt med kraven pa t.ex. kyl- och frysutrustningar). | USA
finns inte bara krav pa redovisning utan man har ocksa minimikrav pa varmefaktor/koldfaktor
for att dverhuvudtaget fa silja produkterna.
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3.1.1 Standard eller annan officiell metod

3.1.1.1 Sverige

Statens Planverk, 1985. Interimistiska typgodkannanderegler for varmepumpar!®¢;
Reglerna omfattar krav pa redovisning av prestanda (baserad pa laboratorieprovning och
datablad enligt mall fran SS2095), krav pa anvisningar for projektering, installation samt drift
och skotsel. Reglerna ligger till grund for ett pagdende arbete om P-markning
(certifieringsregler fran SP).

| Gvrigt hanvisas till metoderna for laboratorieprovning i 3.2.1.1, vilka innehdller anvisningar
for prestandaredovisning och méarkning.

3.1.1.2 Norden

Danmark har ett system for typgodkannande av varmepumpar som i stor utstrackning liknar
det svenska. Den danska provnings- och redovisningsstandarden &r identisk med den svenska
standarden SS2095. Ovriga norden har ingen namnvéard verksamhet av denna karaktér.

3.1.1.3 Europa
Se metoderna for laboratorieprovning i 3.2.1.3.

3.1.1.4 Ovrigt
Se metoderna for laboratorieprovning i 3.2.1.4.

3.1.2 Rapporter och bocker

Fahlén, P, 1987. Varmepumpars prestanda - Standar diser ad redovisning * ®!: Rapporten
och informationsbladet behandlar forutsdttningarna for att redovisa prestanda for
varmepumpar med speciell inriktning pa att standardisera forutsattningarna for hur pump- och
flakteffekter redovisas.

Fahlén, P, 1991. Indata vid energiberakning i smahus ®: Sammanfattar diskussioner med
branschféretradare med speciell inriktning mot varmepumpar och varmeatervinningsaggregat
betréffande forutséttningarna for energiberékningar med programmet ENORM. Redovisning
av pump- och flakteffekter, varmeforluster m.m. ingar.

van der Sluis, SM, Schipouwer, H, King, G R, Mondot, M, Nyvad, J & Fahlén, P, 1998.
Energy labelling of residential air-conditioners, heat pumps and dehumidifier §%2°#7: van
der Sluis et a redovisar situationen internationellt betréffande krav pa redovisning av
prestanda i form av energideklaration eller liknande. Rapporten redogor ocksa for vilka
provningsmetoder som finns att tillgd for att bestamma effektiviteten hos kyl- och
varmepumpaggregat. Forfattarna presenterar nyckeltal for att klassa effektiviteten hos olika
typer av produkter och tar &en upp aggregat med kapacitetsreglering. For den sistnamnda
kategorin behdver metoder utvecklas. Rapporten utgor ett underlag for EUs generaldirektorat
for energideklaration samt for Eurovents certifiering av luftkonditioneringsaggregat.

41
Per Fahlén D15rapp andrad



SP Energiteknik

3.2 Laboratorieprovning

Metoder for laboratorieprovning &r relativt val utvecklade. Det kommer dock hela tiden nya
metoder allteftersom det kommer nya produkter pad marknaden, t.ex. kapacitetsreglerade
aggregat, " multi-split” enheter, absorptionsvarmepumpar m.m.

3.2.1 Standard eller annan officiell metod
| forsta hand bor man tilldmpa nationella eller internationella standarder/metoder.

3.2.1.1 Sverige

SS2095, 1986. Varmeutrustning - Varmepumpar - Laboratorieprovning av
prestanda®”: Denna standard & sedan nagra & ersatt av SS-EN255 (se nedan). Den har
fortsatt att anvandas vid konsumentverksprovningar, av SVEP och i Danmark aven efter det
att den europeiska standarden tréadde i kraft.

SS-ENV 12102, 1996. Luftkonditioneringsaggregat, varmepumpar och avfuktare med
eldrivna kompressorer - Méatning av luftburet buller - Bestamning av ljudtrycksniva®4,
ENV 12102 beskriver driftforutséttningarna vid ljudmatning pa varmepumpar (i forsta hand
for laboratoriemétningar). Standarden refererar till existerande 1SO-metoder for gédva
ljudmatningen. ENV 12102 haller f.n. pa att revideras, tyvarr utan svenskt deltagande.

SP0029, 1989. Franluftsvarmepumpar for smahus - Systemprovning i laboratorium!®9,
SP0029 behandlar provning och redovisning av data for franluftsvarmepumpar till smahus.
Varmepumparna provas som system med bade uppvarmning och tappvattenvarmning.
Metoden kommer att reviderasi vissa delar med anledning av de nya europeiska standarderna
men det finns f.n. ingen annan standard, nationell eller internationell, som kan ersétta
metoden.

SPMetod1721, 1995. Prestandaprovning av luft/luft varmepumpar i falt?®

Metoden bygger pa att man ansluter ett portabelt temperatur/flodesmétningssystem till
varmepumpens inomhuskonvektor. Med en hjalpflakt justerar man tryckbilden sa att
konvektorns normalflode inte paverkas i namnvard omfattning. Metoden har validerats béde i
fat- och laboratorieméningar och fungerar naturligtvis @&en pa andra typer av
flaktkonvektorer.

3.2.1.2 Norden

NTVVS1462-99: Projektbeskrivning - Laboratorieprovning av kapacitetsreglerade
varmepumpar®: Nordtest arbetar med utveckling av metoder fOr provning av varmepumpar
med kapacitetsreglerade kompressorer. Ett fordag till metodik finns framtaget och tester
pagar. Arbetet beréknas vara fardigt 2001 och ger underlag for en kommande Europastandard
(se nedan).

NTVVS086, 1990. Exhaust air heat pumps: Performance®™: NTVVS086 & en metod for
laboratorieprovning av stora franluftsvarmepumpar for flerbostadshus. Metoden bygger pa
SP0029 (se 3.2.1.1) men innehdller en dimensioneringsmetodik for tappvattenuttag baserad pa
antal |agenheter och varmepumpeffekt.
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3.2.1.3 Europa

CENTC113-N298, 1998. Multi-split system air-conditioners and air-to-air heat pumps -
Testing for rating and performance®: N298 & ett arbetsdokument, vilket bygger pa ett
| SO-arbete for provning av aggregat med individuell reglering av koldmedieflodet till tvaeller
flera parallella kondensorer/forangare. Metoden kréaver minst tre klimatkammare, en for
uteklimatet och tva eller fler for individuella inneklimat, och det blir darfor dyrt och
komplicerat att genomféra dennatyp av provningar.

EN255, 1997. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electrically
driven compressors - Heating mode™™: EN255 & europeisk standard fér provning,
markning och redovisning av prestanda for varmepumpar i varmedrift. Den bestér av fyra
delar, 1. Terminologi, 2: Provning och redovisning av prestandai varmedrift, 3: Provning och
redovisning av prestanda for tappvattenvarmning och 4: Funktionsprovning (kontroll av
funktionen i samband med strdmavbrott, dverskridande av temperatur- och flodesgranser
m.m.). Dessa standarder kommer att ligga till grund for energideklaration i den man sadan
infors. Darmed ger de ocksa jamforelsematerialet for efterkontroller i falt. Vid tidpunkten for
denna redovisning pagar ett arbete med att revidera samtliga delar av EN255, EN810 och
EN814 samt att eventuellt fogaihop dem till en sammanhallen standard.

EN810, 1997. Dehumidifiers with electrically driven compressors - Rating tests,
marking, operational requirements and technical data sheet!™: EN810 & europeisk
standard for provning, méarkning och redovisning av prestanda for |uftavfuktare som baseras
pa en kompressorkylprocess. Se dven EN255,

EN814-1, 1997. Air conditioners and heat pumps with electrically driven compressors -
Cooling mod€e™™: EN814 &r europeisk standard for provning, markning och redovisning av
prestanda for varmepumpar i kyldrift (luftkonditionering). Den bestér av fyra delar, 1:
Terminologi, 2: Provning och redovisning av prestanda i varmedrift, 3: Funktionsprovning. Se
aven EN255.

EN12055, 1998. Liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven
compressors - Cooling mode - Definitions, testing and requirements™: EN12055 &r
europeisk standard fér provning, méarkning och redovisning av prestanda fér varmepumpar i
vatskekylaggregat. Den behandlar terminologi, provning och redovisning av prestanda i
kyldrift, och funktionsprovning. Se &en EN255.

prEN12309-2, 1998. Gas-fired absorption and adsor ption air-conditioning and/or heat
pump appliances with a net heat input not exceeding 70 KW - Part 2: Rational use of
energy'™: prEN2309 behandlar provning av gasdrivna absorptionsvarmepumpar.
Driftpunkter & valda enligt EN255 och 814 men de pagar en mindre strid mellan kommittén
for varmepumpar och kommittén for gasapparater betréffande vem som egentligen skall ha
huvudmannaskapet for denna standard.

prEN12900, 1999. Refrigerant compressors - Rating conditions, tolerances and
presentation of performance data™®: prEN12900 beskriver hur och vid vilka
driftférutsdttningar tillverkare skall ange data fér kompressorer. Viktigt att kénna till om man
gor fatmatningar och vill jamféra métningar mot tillverkardata.
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prEN113-022, 1998. Refrigerant compressors - Performance testing and methods™;
prEN113-022 anger hur data enligt prEN12900 skall bestémmas med hjép av |aboratoriemat-
ningar.

prEN13215, 1998. Condensing unitsfor refrigeration - Rating conditions, tolerances and
presentation of performance data®®: prEN13215 behandlar motsvarande fragor som
EN814 men begrénsat till kondenseringsaggregat (d.v.s. kompressor, kondensor och
stryporgan men utan forangare).

NTVVS1462-99: Projektbeskrivning - Laboratorieprovning av kapacitetsreglerade
varmepumpar: SP genomfor ett arbete & Nordtest som skall ge underlag till en ny
europastandard for provning vid dellast av kapacitetsreglerade aggregat. Metoden kommer
&ven att beskriva dellastdrift for aggregat som gar till och fran. Det parallella CEN-arbetet ar
mandaterat av EU eftersom det kommer krav pa dennatyp av information i EUs direktiv for
energideklarationer.

3.2.14 Ovrigt

ARI[*4 ASHRAE® ** 1 AMCA® och IEEE®*) & amerikanska branschorganisationer
som ger ut provnings- och redovisningsmetoder for olika typer av produkter som man traffar
pa i kyl- och varmepumpanlaggningar, t.ex. pumpar, flaktar, drivmotorer, kompressorer och
kompletta aggregat. | samarbete med den amerikanska standardiseringsorganistionen ANSI™®
ges vissa metoder statusen av nationell standard.

| SQU20. 135, 140145, 148350 grpetar parallellt med CEN for att ta fram standarder for provning och
redovisning av prestanda for varmepumpar och kylaggregat. Aven om det finns ett
principavtal mellan CEN och 1SO om harmonisering & standarderna for narvarande inte bara
olikatill utformningen utan ocksa betraffande tekniskt innehal. | samband med den pabdrjade
revideringen av de europeiska standarderna kommer detta férhoppningsvis att féréndras till
det béttre.

3.2.2 Rapporter och bocker

Fahlén, P, 1988. Laboratorieprovning av varmepumpar - erfarenheter 1984-1986 o
Rapporten ger resultat i form av medel-, max-, och minvarden samt standardavvikelser fran
hundratals laboratorieprovningar av villavarmepumpar. Resultaten kan ge nyckeltal for
jamforel se mellan faltmétningar (varmefaktor, kompressorverkningsgrad m.m.).

Fahlén, P, 1989. Franluftsvarmepumpar for smahus - Systemprovning i laboratorium!®:
Beskriver forutsdttningarna och de bakgrundsovervaganden som gjorts vid utformningen av
metod SP0029 (se 3.2.1.1).

Fahlén, P, Johansson, C, 1991. Luftvarmepumpar - Provning av prestanda !

Sammanfattar resultaten frén provning av nio luft/luftvarmepumpar. Resultaten kan ge
nyckeltal for jamforelse med faltmatningar. En senare rapport™™ ger ytterligare resultat.
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3.3 Faltmassig provning

Till skillnad mot fallet betraffande laboratorieprovning finns det mycket fa inofficiella eller
officiellametoder for faltprovning.

3.3.1 Standard eller annan officiell metod

De mest utvecklade metoderna finns i Sverige, bl.a till foljd av den stora
varmepumpsmarknaden och strikta bestéllarkrav i samband med stora anlaggningar.

3.3.1.1 Sverige

SPM etod0030, 1985. Prestandaprov av stora varmepumpar i falt'®”: Denna metod & de
sista versionen av en SP-metod som togs fram for att prova de férsta stora varmepumparna i
fjarrvarmenét. Med denna som utgangspunkt borjade sedan ett arbete for att fa fram en svensk
standard (se SS2620 nedan).

SS2620, 1988. Varmeutrustning - Varmepumpar -  Faltprovning och
prestandar edovisning®Y: SS2620 & den mest utvecklade faltprovningsmetod som hittats
inom ramen for denna forstudie. Den ger anvisningar bade for vilket underlag som skall finnas
innan en matning, krav pa matutrustning, hur matningen skall genomforas, hur resultaten skall
presenteras, hur man raknar om uppmaétta resultat till garantipunkter samt hur man berdknar
enskilda och sammansatta osakerheter.

SPMetod1721, 1995. Prestandaprovning av luft/luft varmepumpar i falt™®: Metod for att
bestdmma avgiven varmeeffekt fran friblasande flaktkonvektorer, luft/luft varmepumpar etc.
Det fordras speciell teknik for att mata Iuftflode och temperaturdifferens pa dessa eftersom
man inte kan introducera nagra extra tryckfall och man har mycket stora temperaturgradienter
pa utloppssidan.

KylAMA98, 1998. Allman material- och ar betsbeskrivning for kyltekniska ar beten!" 1%
KylAMA, med rad och anvisningar, ger rekommendationer om att anlaggningar skall utrustas
med matutrustning nér det finns kvantifierade funktionskrav.

3.3.1.2 Norden
NTVVS076, 1989. Large heat pumps - Field testing and presentation of performance®
71 Denna standard &r en direkt dversdttning av den svenska standarden SS2620 (se 3.3.1.1).

NTVVS115, 1997. Refrigeration and heat pump equipment: General conditions of field
testing and presentation of performance® *®: NTVVS115 omfattar terminologi, definition
av granssnitt, krav pa dokumentation, allman metodbeskrivning for tre noggrannhetsnivaer,
krav pa matnoggrannhet for dessa nivaer och utformning av provningsrapporter. Metoden
hanvisar till tre typer av métningar: extern varmemétning (klass 1: £5% och klass 2: +10%),
intern varmeméatning (klass 3: £15%) och enkla funktionskontroller. Extern varmematning
beskrivsi NTVVS076 (se ovan) och intern varmemaétning i NTVV S116 (se nedan).
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NTVVS116, 1997. Refrigeration and heat pump equipment: Check-ups and perform-
ance data inferred from measurements under field conditions in the refrigerant sy-
stem.’ #: NTVVS116 beskriver principerna for intern matning i koldmediekretsen, stéller
krav pa matnoggrannhet och ger handledning i berékning av matosakerhet. | bilagor ges detal-
jerade exempel pa hur osdkerheter i de individuella méatresultaten for tryck och temperatur
paverkar den beraknade varmefaktorn.

3.3.1.3 Europa
CIBSE ger ut en standard for driftséttning av kylanlaggningart®.

3.3.14 Ovrigt

ARI, ASHRAE" 1 AMCARZ8 ASME®3-3.51 ANSI ™I och | EEE (jamfér 3.2.1.4) tar &ven
fram amerikanska metoder for fatmétningar pa komponenter och system. ACEE™” och
DOE'™ har tagit fram ett protokoll for redovisning av energikarteringar.

3.3.2 Rapporter och bocker

ASHRAE utarbetar handbocker!® 4 och riktlinjer for bade stort och smétt, bl.a. en sk.
Guidelineg® for driftsattning av byggnader och en handbok for markvarmeanl ggningart*el.

Bang, R & Sandbakk, M, 1993. Verifisering av forenklet malemetode for beregning av
effektfaktor for store varmepumper®™: Bang och Sandbakk jamfér intern métning med
extern varmemétning pa tre stora varmepumpanl aggningar med kolv- och skruvkompressorer
fran Sabroe. Vid fullast och stabil drift blev Overensstdmmelsen inom +10 % med
forlustfaktor f = 0,1 - 0,2. Dellast och instabil drift kan ge ett harlett, fiktivt varde pa
forlustfaktorn upp mot 0,5. Slutsatsen ar att metoden i forsta hand & I[amplig vid fullast och
att det & absolut nédvandigt med stabil drift. Kommentar: Detta géller altid, oavsett
maétprincip, se 2.5.2.

Eggen, G, 1992. Erfaringer fra prototyp- og demonstrasjonsanlegg for var mepumper™:
Eggen redovisar erfarenheter fran utvarderingar av 40 varmepumpar under 1980-talet.

Fahlén, P, 1987. Experiences from performance testing of large heat pumps®: Fahlén
presenterar resultat och erfarenheter fran faltmassig provning av stora varmepumpar i
fijarrvarmendt. Rapporten innehdller dven jamforelser mellan uppmétta och garanterade
prestanda. Resultaten har erhdllits med metoderna SPO030 och SS2620/NTVV SO76.

Fahlén, P, 1989. Large Heat pumps - Field testing and presentation of performance®:
Denna rapport utgor underlaget for NTVVS076 (se 3.3.1.2).

Fahlén, P & Johansson, K, 1989. Effektméatning pa varmepumpar - Foérenklad
matmetod!'®: Rapporten beskriver en av de fa officiella undersdkningar som gjorts for att
validera den interna méatmetoden. Jamforelsemétningar har gjorts pa 4 olika varmepumpar
med koldmedierna R12, R22 och R502. Overhettning, underkylning och varmeforlusterna for
kompressorn har varierats. | de flesta fal har dverensstammelsen mellan intern och extern
maétning varit béttre &n £5 % och i samtligafall béttre an +15 %.

Kjellgren, C & Fahlén, P, 1993. Flaktkonvektorer - Effektmatning i falt'™>; Kjellgren et
al redovisar utvecklingen av en fatmatningsmetod, SP1721, for att kunna bestdmma avgiven
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effekt fran friblasande luftbatterier av den typ som finns pa luft/luft varmepumpar, flaktkon-
vektorer etc. Metoden har valideratsi laboratorium och testatsi félt.

KTH, 1985. Forsok med hermetiska kompressorer!*®: KTH har genomfort ett stort antal
prov med hermetiska kompressorer. Ur dessa forsok kan man &ven fa fram véarden pa
forlustfaktorn f.

Nyvad, J & Bay Mdller, L, 1993. Fetprovemetode for kdle- og
varmepumpeinstallationer'®®; Nyvad et al redovisar en undersokning av den interna
metoden pa& varmepumpar av typ vatskalvatten och luft/vatten. Overensstammelsen med en
extern métning ligger inom +15 %.

3.3.3 Artiklar, féredrag och konferensbidrag

Anderson, S A & Dieckert, J C, 1990. On-site chiller testing'™: Anderson et a beskriver
erfarenheter fran faltmatningar pa 30 stora vétskekylaggregat. Man har utvecklat
insticksprober for bade temperatur och flode. Proberna sétts in genom stosar pa roren vilka
forsetts med kulkiksventiler. For temperatur anvands aktiva halvledargivare och for flode
turbinhjulsanemometrar (tvd sma turbinhjul fastade pa en stang). Kommentar: Liknande
anemometrar, atminstone enhjuliga, finns tillgangliga pd marknaden. Det finns &ven
induktiva- och differenstrycksanemometrar.

Cleland, A C, 1986. Computer subroutines for rapid evaluation of refrigerant
thermodynamic properties, no. 9°7: Cleland har utvecklat en forenklad metod att berékna
relationerna mellan temperatur-tryck-entalpi for kdldmedier (enkomponents och azeotropa
medier). Metoden |ampar sig val for anvandning i faltméassiga méatutrustningar for méatning
enligt NTVVS1161*Y, Se aven Fahlén™™ och Johansson.

Fahlén, P, 1987. Experiences from performance testing of large heat pumps™.
Behandlar i stort sett innehdlet i rapporten SP-AR 1987:12%2,

Fahlén, P, 1990. Provning och funktionskontroll av varmepumpar. 3: Kursi "Kyl- och
varmepumpteknik” vid CTH med speciell inriktning mot provning och funktionskontroll.
Behandlar bade extern och intern métning.

Hansen, M A & Sorensen, SN, 1996. COP-maling hos Frigoscandia i Kolding™%: Genom
installation av métutrustning och kontinuerlig uppféljning har man gjort driftsforbéttringar
som get 10 % i energibesparing.

Havelsky, V, 1986. The prediction of the coefficient of performance of vapour
compression heat pumps™®: Havelsky ger teoretiska samband mellan verklig och teoretisk
COP for en given cykel. Sambanden kan anvéandas for en typ av intern métning dar modellen
kalibrerats mot viss a priori information. Istéllet for ett antagande om kompressorns forluster
kan modellen kalibreras med extern métning, t.ex. i samband med driftsdttning, och sedan
anvandas for kontinuerlig Gvervakning/métning (Fahlén® har ocksd beskrivit liknande
mojligheter).

Meltofte, J & Sorensen, S N, 1997. Indirekte COP-maling hos Scandinavian Airlines
Data Denmark A/S**: Meltofte redovisar métningar 6ver lang tid med intern och extern
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métning parallellt. Forfattaren anger att den interna metoden fungerat bra men det framgar inte
tydligt av artikeln hur god 6verensstammel sen var.

Munter, P, 1987. Regneark og koletekniske beregninger™@: Munter beskriver
mojligheterna att anvanda kalkylark i persondatorer for kyltekniska tilldmpningar. Bl.a. har
han anvand Clelands foérenklade kéldmedieekvationer for att kunna bestémma COP med den
interna metoden.

Munter, P, 1989. Indirekte kapaciteshestemmelse for koleanlaeg™: Artikeln beskriver
tekniken att bestdmma COP med den interna metoden.

Phelan, J, Brandemuehl, M & Krarti, M, 1997. Review of laboratory and field methods
to measure fan, pump, and chiller performanced™®*:; Phelan et a ger en dversikt Gver
metoder for fatmétningar pa pumpar, flaktar och kylmaskiner i luftkonditioneringssystem.
Artikeln ger ocksa en kort beskrivning av metoderna och & en redovisning av ett ASHRAE-
projekt som presenteratsi en detaljerad arbetsrapport (se nedan).

Phelan, J, Brandemuehl, M & Krarti, M, 1996. Final report, ASHRAE Project 827-RP:
M ethodology development to measure in-situ chiller, fan, and pump perfor mance*®%;
Phelan et a beskriver aternativa sétt att med teoribildning och koefficienter som anpassas
med hjalp av mévarden fran den verkliga driften skapa en modell som kan forutsiaga
prestanda for godtyckliga driftsforhallanden for en kylmaskin. Darmed kan man ocksa rékan
om driftdata till garantipunkter. | bilagor finns ocksa en antal verkliga matningar beskrivna.
Daremot & mametoderna traditionella, d.v.s. exteen méaning av fléde och
temperaturdifferens.

Reddy, T A & Claridge, D E, 2000. Uncertainty of "Measured" energy savings from
statistical baseline models*®®: Forfattarna diskuterar osékerheter i prediktering av framtida
energianvandning utifran statistiska modeller baserade pa métningar. Kriterierna for att véja
basta modell kan variera och det & inte gavklart ait man har en bra modell bara for att R
(" Coefficient of Determination”) ligger néra 1.

Seem, J E, House, J M & Monroge, R H, 1999. On-line monitoring and fault detection 1**%:
Seem et a diskuterar metoder och férdelar med att méta och dvervaka klimatanlaggningar i
byggnader och med hjalp av expertsystem fa |6pande information om anl&ggningens status
(FDD). Tekniken kan integreras i system for byggnadsautomation (BEMS) och samma
metodik kan tillampas specifikt for statusbestamning av kylmaskiner.

Zogg, M, 1999. Efficient test method for building heat pump systems®": Zogg beskriver
mojligheterna med modellbildning, simulering och métning i anlaggningar for att
statusbestémma varmepumpar (FDD).

Det finns manga referenser till olika typer av fatméatningsprojekt, bade momentanmétningari®®
115, 154, 161, 184] korttl dsmatnl ngar[GZ, 159, 197, 200, 217] OCh | éngtl dsmaInI ngar[GS, 118, 158, 162, 166, 167, 219, 224, 225, 254].

3.3.4 Personlig kommunikation

Berglof, K, 2000. Faltmassiga matmetoder™ *I: Berglof har arbetat med utveckling av ett
kommersiellt tillgangligt system for intern matning. Han har mycket |ang erfarenhet av syste-
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mets anvandning i olika typer av anlaggningar och framhdller att sa lange de grundldggande
forutsattningarna ar uppfyllda (stabil drift, tillrécklig 6éverhettning och underkylning, lamplig
kompressortyp etc., se 2.6.2) fungerar metoden bra. Normalt & det heller inga problem med
"glide"-koldmedier och det finns tusentals métningar gjorda pa 407C-anlaggningar utan pro-
blem i konventionella system (system med flodande férangare kan ge problem men da bor
man anda inte ha kdldmedium med "glide". Det kan bli problem om man fyllt med fel sam-
mansattning och da kan det sla &t vilket hall som helst (men da far man ofta ologiska véarden
pa overhettning/underkylning). Det finns ca. 250 kyldatorer ute och darmed ocksa mycket
erfarenhet, men ingen har sammanstéllt detta. Oversiktligt verkar resultaten stimma bra med
kompressordiagram.

Néagra saker som Berglof efterlyser: nyckeltal for kompressorforluster, inverkan av patvingad
konvektion inverkan av extern kylning av kompressorer, (vatten, olja, luft).fér kylning ,
normala kompressorverkningsgrader  for  olika  kompressortyper, inverkan av
oljeinldsning/medsl pning av olja, tabeller for normala varden pa verkningsgrader for elmotor
(6ppna kompressorer),

Munter, 2001. Intern matning*: Munter anvande tekniken med intern métning pa DTI,
Danmark, i borjan pa 1980-talet och testade ett 10-tal kylanlaggningar. Det finns emellertid
ingen rapport 6ver resultat och erfarenheter och det & ocksa hans allménna intryck att det
nastan inte finns ndgonting dokumenterat kring sjava mattekniken och dess forutsattningar.
Hans egna erfarenheter & goda betrdffande métningar pa helhermetiska kompressorer.
Forlustfaktorer paf = 7-8 % verkar rimligt for sma enheter och anda ner till f = 3-4 % for stora
hermetiska kompressorer. Betréffande koldmedieekvationer anvande sig Munter
ursprungligen av samband som Cleland®” tagit fram men utnyttjar numera de samband som
finnsinbaddade i programvaran EES™,

Weber, K, 1992. Intern matning®3: Weber har utfort ett par tusen matningar med intern
métning (ETMs varmepumpanalysator). Han anger en forlustfaktor f = 0,07 som typiskt for
hermetiska kompressorer. Storre kompressorer med stor oljecirkulation kan ge problem och
man behdver da skatta hur mycket koldmedium som finns 16st i oljan och manuellt korrigera
for detta. Aven vissa skruvkompressorer, som arbetar med mycket liten 6verhettning, kan ge
problem.
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3.4 Matmetoder

Det finns ett stort urval av handbdcker, artiklar och standarder betraffande méatningar av
enskilda storheter som temperatur, tryck, fléde, fukt etc.

3.4.1 Standard eller annan officiell metod

Ga man in pa hemsidorna for organisationer som ASHRAE, ASME, DIN, Nordtest, SMS,
VDI, etc. kan man ofta hitta férteckningar 6éver metoder och ibland aven “ladda ner”
dokument i form av PDF-filer.

34.11 Sverige

Det finns inte & manga svenska standarder for tillampade méatningar. En metod som utvecklats
I Sverige, och som tillampats for luftflodesmétningar i falt i stor omfattning, & den sk.
T32:an™ fran BFR. Den finns dven pa engelskd® och nu i uppdaterad version pa svenska
som:

Blomqvist, Claes, 1996. Metoder for matning av luftfléden i ventilationsinstallationer©":
Rapporten betraktas nast intill som en standard for praktiska luftflodesméatningar i byggnader.
Den beskriver ett antal olika metoder och anger ungefarliga méatosékerheter.

3.4.1.2 Norden

Pa Nordisk niva finns i forsta hand Nordtest och NV G (se ovan; engelsk utgéva av BFR:T32
samt nyutgava pa svenska). Nordtest arbetar i forsta hand med provningsmetoder men har
aven ett fatal dokument om faltmétning/kalibrering, t.ex.:

NTVVS082, 1990. Liquid flow metering installations. Radioactive tracer transit time
method, in situ calibration®™; NTVVS082 beskriver en metod att kalibrera installerade
flodesmétare pa plats med hjdlp av radioaktiva sparamnen. Har bl.a. anvants i finska
fjarrvéarmendt.

3.4.1.3 Europa

| Tyskland finns ett antal VDI/VDE och DIN-standarder, i méanga fall mycket bra, for
flodesmatningi#® 230242 249. 250 - temperaturmatning?* 424 21 fyktmétning® etc. Betraffande
Europastandard finns det inte s mycket att tillga for rena méatmetoder.

3.4.14 Ovrigt
Internationellt utarbetar 1 SO méttekniska standarder for exempelvis flodg2H13+ 136 139 146, 151, 152
och matteknisk nomenklatur 29,

Nationellt gors motsvarande arbete i USA, i form av méttekniska anvisningar for storheter
som tryck, fléde, temperatur och elektrisk energi, av organisationer som ARI, ASHRAE!"*
B AMCA, ASMEM2-%28.33%6.52 ANSG| ! | EEE och NAESCO"™ (jamfor 3.2.1.4).
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3.4.2 Rapporter och bocker

Adunka, F, 1984.Warmemengenmessung: Adunka behandlar teorierna for métning av
temperatur och flode i vattensystem. Inriktningen & framst mot tilémpningar med traditionella
varmematare.

Bjorklof, D, 1991. Givarteknik for matning i processer™ % Bjorklof behandlar i flera
skrifter principerna for ett stort antal givare for temperatur och flode.

Fahlén, P, 1987. Temperaturmatning i vétskefléden - inverkan av
installationsfor hallanden®:; Rapporten beskriver omfattande undersdkningar av statiska och
dynamiska métfel vid temperaturmétning. Understkningen behandlar problemen bade
teoretiskt och experimentellt for olika typer av dykror och ytgivare samt olika
installationsforutsattningar (strémningsriktning, stromningshastighet, varmepasta, isolering
etc.).

Fahlén, P, 1990. Undersokning av sma flodesmatares kanslighet for start och stopp av
vatskefloden!™: Rapporten redovisar resultat betréffande inverkan av transienta forhallanden
pa flodesméatares noggrannhet. Méatare av typen vinghjul, ringkolv, fluidistor och induktiva
métare har undersokts vid olika fléden och olika forhallanden mellan till och franperioden.

Fahlén, P, 1992. Varmematning i vatskesystem **: Denna rapport beskriver de teoretiska
forutsattningarna for att kunna gora bra métningar av fléde och temperatur i rérbundna fléden.
Rapporten ger ocksa praktiska installationstips for givare samt rekommenderar metoder for
skattning och redovisning av métosakerheter. Viss information finns sasmmanfattad i lite
enklare format!'® 104,

Fracastoro, G V, Lyberg, M D, 1983. IEA Annex Ill: Residential Buildings Energy
Analysis - Guiding principles concerning design of experiments, instrumentation and
measuring techniques™: Rapporten behandlar planering och genomférande av
faltmatningar, i forsta hand storre métningar for energikartering 6ver |anga perioder.

Lieneweg, F, 1976. Technische Temperatur messung!*®®: Bra, praktiskt industriellt inriktad
handbok. Teoretiskt kvalificerad men g helt modern.

Lyberg, M, Fahlén, P & et al, 1987. Source Book for Energy Auditors-
behandlar &ven luftkonditionering och vérmepumpar.

Stolt, K, 1985. Elektromagnetisk matare - Flodeshinder och méatnoggrannhet®®:; Stolt
redovisar experimentella undersokningar av hur lika typer av stérd stromning paverkar
maéatnoggrannheten for el ektromagnetiska flodesmétare.
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3.4.3 Artiklar, féredrag och konferensbidrag

Bernhard, F, Augustin, S, Mammen, H, Sommer, K-D, Tegeler, E, Wagner, M, Demisch,
U & Trageser, P, 1999. Kalibrierung von Tastfuhlern fur Temperaturmessungen an
Oberflachen 57: Bernhard et al beskriver en utrustning for att kalibrera yttemperaturgivare for
momentanmatningar upp till 500 °C. Utrustningen ger majlighet att jamfora bade stérd och
ostord temperatur.

Gatke, J, 1999. Durchflussmessung nach dem akustischen Laufzeitverfahren bei
gestorten Strémungsprofilen in zylindrischen Rohren ™% Det finns en stor méngd
vetenskapliga artiklar som behandlar olika typer av stérningars inflytande pa métresultat.
Gitke ger ett exempel betréffande stromningsprofilens inverkan pa flodesmatning med
ultraljudsmétare. Dennatyp av métare &r intressant som ingreppsfritt alternativ att méta floden
i ror.

| dvrigt finns en del referenser betréffande faltmassig méatning®- 08 1t 112 119, 171 183 gy glika
storheter och mojligheter till kalibrering™ *** 2% av matutrustning in situ.

3.5 Osakerhetsanalys

Inom omrédet analys av matosakerheter har det skett ett paradigmskifte under 1990-talet.
Framforallt ar det initiativ fran BIPM (internationella byran for métt och vikt i Paris) inom
den fundamentala metrologin som ligger bakom detta.

3.5.1 Standard eller annan officiell metod

Tillsammans med organisationer som OIML (lega metrologi) och 1SO (internationell
standardisering) har BIPM tagit fram en standard/policy dokument som tilldmpas i Sverige
(SWEDAUC) och internationellt (se 3.5.1.4).

3511 Sverige
Sverige hade tidigare en standard®? for angivande av méatresultat men tillampar nu 1SO- och
EAL-metoder.

3.5.1.2 Norden
Nordtest har ingen egen metod utan tilldmpar 1SO- och EAL-metoder. Dessutom har man
formulerat négra policydokument!*” ¥ om metodernas tillampning.

3.5.1.3 Europa

Doc19-1990, WECC, 1990. Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Meas-
urement in Calibration®™® har ersatts av EAL-R2, 1997. Expression of the Uncertainty of
Measurement in Calibration®. Bada dokumenten & kortversioner av en 1SO Guide (se
3.5.1.4).
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3.5.1.4 Ovrigt

SO, 1993. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement™”: Denna standard
kan anvandas som en grundldggande handbok i konsten att skatta och redovisa
matosakerheter. De principer som beskrivs & internationellt accepterade genom olika
Overenskommelser och &r ett krav for all nationella och ackrediterade kalibreringslaboratorier.
ISO har ocksa en formell, alman standard™® och ger ut sirskilda standarder for specifika
métstorheter!™*",

ARI, ASHRAE, AMCA, ASME® # #  ANS| och IEEE (jamfér 3.2.1.4) har viss
information betraffande generella metoder for att bedoma matosékerhet.

3.5.2 Rapporter och bocker

Fahlén, P, 1994. Performance tests of air-source heat pumps under frosting conditions -
Quality of results®™: Rapporten beskriver i detalj forutsattningarna fér noggranna métningar
béde pa luftsidan och koldbararsidan av en luftkylare. Rapporten har storre allmangiltighet &n
vad som framgar av titeln och behandlar forutom métning av flode, fukt, temperatur och
temperaturdifferens, tryck och tryckdifferens, eleffekt aven forutsétningarna for att fa
korrekta termofysikaliska data pa olika medier. Dessutom visar rapporten hur man med
statistiska och analytiska metoder kan skatta olika osakerhetskomponenter och hur dessa
sedan sammanvéagstill ett total méatosakerhet.

3.5.3 Artiklar, féredrag och konferensbidrag

Det finns &en manga artiklar och konferenshidrag som handlar om osakerhetsbedémningar
pa olika nivagr(*- 2,
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4 Diskussion

Denna forstudie identifierar och ger korta beskrivningar av metoder for métning och
utvardering av kyl- och véarmepumpanl éggningar. Syftet &r att belysa:

« vilkabehov som klaras med befintliga metoder,

« vilkabehov kréver nya metoder

 identifiering av behov betréffande forskning och utveckling
» arbetets fortséttning

4.1 Vilka behov klaras med befintliga metoder?

Det finnsi dagslaget vedertagna metoder for att prova manga typer av stora anldggningar men
det & brist paenkla, billiga alternativ for sma och medel stora enheter.

4.1.1 Stora anlaggningar

Aggregat med vétskeberorda forangare och kondensorer kan med fordel utvarderas enligt
svensk standard, SS2620 eller Nordtestmetoden NTVV S076. Bada metoderna forutsétter att
fullflodesmétning kan utféras med vatkalibrerade flodesmétare. For riktigt stora anléggningar
kan avsaknaden av kalibreringslaboratorier med tillracklig flodeskapacitet vara en problem.
Ett alternativ &r da olika typer av in situ metoder for kalibrering med sparamnen!*?2%% 178 Ofta
& noggrannhetskraven hoga for dessa anlaggningar och detta stéller dven krav pa noggranna
temperaturméatningar. Standarderna ger viss vagledning och Fahlén* ! behandlar noggranna
temperaturmétningar med insticksgivare och dykror i detalj. Avsnitt 2.6.3 ger en
sammanfattning av problemstélIningen.

4.1.2 Sma och medelstora anlaggningar

Avsnitt 2.6.2 beskriver den enda lampliga faltmetoden for korttidsmétning pd sma och
mellanstora aggregat som hittats i samband med denna forstudie. Mametoden finns
formulerad i Nordtestmetoden NTVVS116*¥" och kompletteras med allmanna villkor fér
fatmatningar i NTVVS115%, Metoden verkar fungera bra pa enkla aggregat med
koldmediekylda kompressormotorer.

For att kunna méta behovs tryckuttag pa for bade hdg- och lagtryck samt att det finns
tillracklig underkylning och 6verhettning efter kondensorn och fore kompressorn. Man maste
ocksd komma & att mata temperaturerna pa kompressorns in- och utlopp samt pa det
underkylda kondensatet. Den temperatur som vanligtvis & svarast att mata &
tryckrorstemperaturen men &ven ovriga yttemperaturméatningar kan ge upphov till métfel om
de inte utférs pa ett noggrant och kunnigt sétt. Avsnitt 2.6.4 ger en kort beskrivning av
problemen vid yttemperaturmétning.

For sma luft/luft varmepumpar och reversibla luftkonditioneringsaggregat finns en faltmetod
utvecklad av SP. Den formaliseradesi under 1993-1995 av Fahlén och Kjellgren® 1],
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4.1.3 Langtidsmatningar, totalméatningar

| samband med stora inventeringar och langtidsmétningar kan det finnas ekonomiskt utrymme
for montering av traditionell métutrustning dven pa mindre anlaggningar. | vissa fal kan man
fa en god uppfattning om anlaggningens funktion genom en kombination av
momentanmatning enligt NTVV S116 och langtidsmétning med elenergimétare, drifttidmatare
och/eller startréknare samt vissa systemtemperaturer. Den permanent monterade
driftmétutrustningen ger en mgjlighet att kontinuerligt folja aggregatets/anldggningens
funktion.

| den man matningarna syftar till att kartlagga energianvandningen i kompletta byggnader,
tex. i samband med driftsittning eller effektiviseringsdtgarder i butiker, skolor, kontor,
bostadshus etc., finns bade allméanna, ingenjorsméassiga metoder™ och mera grundlggande,
vetenskapliga procedurer. De senare beskriver bade planering av  maétning och
datainsamling™®, test av basmodeller for energifloden for jamforelser fore/efter atgardi®
samt systematiska metoder for att hitta och vardera effektiviseringsobjekt!’®. Detta innefattar
aven beskrivning av mét- och berékningsmetoder och kategorier av nyckeltal for jamforel ser.
Numera finns ett stort utbud av fatmassigt anpassade datainsamlingsutrustningar med
lampliga utvarderingsprogram och till rimliga priser. Den stora kostnaden ar vanligtvis inkép,
kalibrering och installation av métgivare, speciellt flédesmétare.
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4.2 Vilka behov kraver nya metoder?

Aven om det finns en hel del metoder for faltmassiga tillampningar &r det fortfarande brist p&
erkanda och tillampade metoder inom kyl- och varmepumpsomradet. Detta géller framforallt
enkla metoder. Omradet finns ocksa prioriterat i handlingsplanen for Nordtest VVS*™. Det
finns ocksa ett behov av att komplettera och/eller validera flera av metoder som redan finns.

4.2.1 Stora anlaggningar

| de fall man har |uftberérda varmevéxlare kan man normalt inte komma i nérheten av de
noggrannheter man har vid métning i vatskesystem. Sdllan finns totalflédesmétare installerade
och man blir darmed ofta hanvisad till flodesmétning av typen hastighet - area eller spargas.
Dessutom blir kanaldimensionerna stora i dessa anléggningar sa det kravs ett stort antal
méatpunkter for att fa relevanta varden pa totalflodet. Traversering blir tidsddande och darmed
osaker om inte métforhallandena & mycket stabila. Nu gar ju utvecklingen altmer mot
indirekta system sa behovet att méta direkt pa stora luftfloden kanske inte blir sa stort ur
kylteknisk synvinkel. Man kan dock tanka sig att det & intressant i vissa industriella
applikationer och rent allméant vid ventilationstekniska métningar och for att sakerstédla
korrekta forangar/kondensorfloden. Allménna metoder finns redan i viss omfattning fran
ANSI/ASHRAE, ANSI/ASME, AMCA, 1SO, VDI/VDE mfl. men det saknas
till&mpningsspecifika preciseringar.

4.2.2 Sma och medelstora anlaggningar

For sma och mellanstora anlaggningar finns idag aternativen med fullstandig varmemétning
enligt t.ex. NTVVS076 (dyr) och méatning i kéldmediekretsen enligt NTVVS116. Problem
uppstar i det senare fallet om aggregatet saknar tryckuttag, speciellt om aggregatet innehaller
ett brannbart och/eller giftigt kéldmedium.

Det finns ett stort behov av enkla och vabeprévade metoder bade for varmepumpar och
kylmaskiner. Behoven finns bade for att l0sa garantifragor och for kontinuerligt
overvakning/uppfdljning och effektiviseringsdtgarder. | det senare fallet kan man i viss mén
klarasig med olika former av enkla funktionskontroller, vilkaomtalasi NTVV S115.

4.2.3 Langtidsmatningar, totalméatningar

Det finns en hel del almant material om energikartering, mémetoder m.m. men det saknas

tillampningsnéra metoder for kyl- och varmepumpanl aggningar. Dessutom saknas matmetodik
for en del nyatillampningar, t.ex. flodesmétning pa koldioxid som koldbarare.

4.3 ldentifiering av forskningsbehov

| den I6pande texten har négra forskningsinsatser identifierats. Nedan foljer nagra fordag till
omraden for forskning och utveckling.

4.3.1 Extern matning
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Extern varmemétning &r ett val utvecklat omrade. Det finns dock utrymme for en del komplet-
terande undersokningar, t.ex. betraffande:

Alternativa tekniker for "ingreppsfri” flodesmatning

For- och nackdelar med olika typer av ingreppsfri flodesmétning behdver klarlaggas.
Exempel pa sddan métteknik &r ultraljudsmatare av " clamp on” typ, varmepul smétning
etc. Praktiska noggrannheter behtver valideras.

Noggrannhet for flddesmatning med spar amnen

Det finns en dd grundidggande 1SO-standarder for floédesméatning med
sparamnesteknik. | ett Nordtestprojekt har man aven studerat méjligheten att kalibrera
flodesmétare i fjarrvarmendt med denna teknik. Det saknas emellertid en del kunskap
om noggrannheten i denna metod samt &ven praktisk tilldmpning i mindre
anldggningar.

Koldioxid som kéldbarare
| de fall man kréver extern méatning av kyleffekt i en krets med koldioxid som
koldbérare finns det anledning att undersbka lamplig typ av flédesmatning. |
vatskefasen tdl man normalt inga namnvarda tryckfall och induktiva flodesmétare
fungerar inte med koldioxid.

Nya koldbarare

Det behovs ett fortlbpande arbete med att kartldgga termofysikaliska data for nya
koldbérare. Speciellt behbver man understka inverkan av olika tillsatser pa data for
rena medier. Vid métning i befintliga system kan séttet att bestdmma koncentrationen
(densitet, brytningsindex, analys etc.) ha betydelse for resultatet. Storleken av de fel
som detta kan ge upphov till behdver utredas®™.

4.3.2 Intern matning

Till skillnad fran fallet med externa métningar ar forutséttningarna for interna métningar inte
alslika brakartlagda. Det finns goda kunskaper pa ett fatal hander men det saknas fortfarande
bra sammanstalIningar betraffande tillampningar, validering och praktiska méatverktyg. Nagra
exempel ar:

Tillampningsfor utsattningar

NTVVSI115 anger vissa forutsdttningar for att metoden skall kunna tilldmpas. Detta
behtver kompletteras med en grundligare genomlysning av under vilka
driftfornallanden och i vilka system som metoden & generellt tillamplig. Vilka
anldggningar kan métas och under vilka forutsattningar?

Specialsituationer

Det finns manga system, som kanske inte & sa vanligt forekommande, men som anda
& intressanta att kunna méta pa.. Det behdvs dokumenterade handledningar kring vad
man kan och inte kan gora i detta avseende, t.ex. betrdffande system med oljekylare,
koldmedieinsprutning, ” economizer” m.m.

Validering av méatosaker het
Det finns ndgra fa undersokningar™®™ av den interna metodens osakerhet. Dessa behd-
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ver kompletteras for att ge NTVV S116 en status som officiellt validerad metod att be-
stémma prestanda i kyl- och varmepumpanlaggningar.

* Nyckeltal betraffande forlustfaktorer for kompressorer

En grundforutsattning for NTVVS116 & ett antagande om kompressorn forlustfaktor.
Dérmed behdvs en va underbyggd oversikt 6ver forlustfaktorer for olika typer och
kompressorer vid olika typer av system samt vid olika instalations- och
driftsforhdllanden. Uppmétta data under kontrollerade forhdllanden saknas. Aven
inverkan av extern kylning behtdver undersokas (t.ex. kylning med vatten, olja eller
patvingad luftstromning). Genom t.ex. termografering kan man titta pa holjets
temperaturfordelning (vissa delar kan avge varme samtidigt som andra delar upptar
varme).

« Ovriganyckeltal
Vid intern métning behdvs en modern sammanstéllning av nyckeltal fér rimliga varden
for verkningsgrader (elmotorer till Gppna kompressorer, kompressorer, m.m.),
temperaturdifferenser (6verhettning, underkylning, varmevaxiare m.m.), etc. for olika
typer av aggregat och system. Nyckeltal &r viktiga for att kunna bedéma métresultatens
rimlighet och dra slutsatser om nddvandiga atgarder i anlaggningen.

e Zeotropa kéldmedier
NTVVS116 har utvecklats och testats pa system med enkomponentkoldmedier eller
azeotropa blandningar. Eventuella problem, t.ex. fraktionering, i samband med
anvandningen av zeotropa blandningar behtver kartlaggas och dokumenteras. Enkla,
ingenjorsmassiga ekvationer av den typ Cleland®” tagit fram fér enkomponents- och
azeotropa medier behdvs aven for de zeotropa medierna for att underldtta
realtidsberakningar med den interna mémetoden.

* Brannbarakoéldmedier
Sakerhetsmassiga aspekter i samband med montage av métutrustning pa kylmaskiner
med brannbara koldmedier behover utredas. Vilka krav stdlls pa utrustningens
skyddsform, vilka krav stélls pa persona etc. (formellt kréavs formodligen altid
certifierad personal for att monteratryckgivare).

» Kombinationer av olja och kdldmedium
Oljeinlésning, medsldpning av olja, inlésning i oljan av specifika komponenter fran
koldmedieblandningar behdver analyseras med hansyn till hur dessa fenomen paverkar
maétresultat och nyckeltal.
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4.3.3 Ovrigt

Utdver den faltméassiga provningsmetoden behdver man ofta hjdlp av specifika analys-,
beraknings- och métverktyg. Nedan foljer nigra exempel:

4.4

Nyckeltal

Vid statusbestdmning av anlaggningar behdvs en modern sammanstélining av
nyckeltal for komponenter (elmotorer, kompressorer, varmevéxlare m.m.), aggregat
och system. Nyckeltal & viktiga pa samtliga nivaer for att anlaggningsagaren skall
kunna ta stallning till om anlaggningen behover atgardas och i sa fall var samt vilka
forbéttringar som han rimligen kan forvanta sig.

Besiktningsmetodik
Det finns handbdcker i hur man pa ett systematiskt sétt genomfor energikarteringar pa
byggnader i allménhet och sedan valjer ut de lampligaste atgarderna. En mer konkret
handlingsplan specifikt for kyl- och varmepumpanldggningar skulle varatill stor hjép.
Detta dokument bor innehdlla checklistor och hanvisningar till mét- och
utvarderingsmetoder.

"Ingreppsfri” temperatur matning (" non-invasive measurements”)

Ingreppsfri métning erfordras i manga fall nar métningar skall goras snabbt och/eller
till 1&g kostnad. Detta omfattar bade beroringsfri métning, t.ex. IR-termometri, och
métning med beréring utan att gbra ingrepp, t.ex. yttemperaturmatning for att skatta
temperaturen i ett rorbundet vatskesystem. Den temperatur som & svarast att méta ar
tryckrorstemperaturen.

"Ingreppsfri” eleffektmatning
Sékerhetsmassiga och méttekniska aspekter i samband med montage av temporar
utrustning for bestamning av eleffekt/elenergi behéver dokumenteras.

Eleffektmatning i system med risk for dalig ” elkvalitet”

| manga system med frekvensstyrda motorer, stora motoreffekter, tyristorstyrda
varmare m.m. finns risk for distorderade kurvformer, vilka kan paverka méatningens
noggrannhet. Det finns vissa understkningar gjorda, t.ex. pa SP, om hur detta paverkar
enskilda métartyper. Eventuellt behdvs kompletterande undersokningar men det
behévs bra instruktioner till praktiker om hur man tillampar den kunskap som redan
finns. | system med dalig emiljo finns aven risk att andra méatningar paverkas
(instruktioner om jordning, skérmning m.m.).

Forslag till fortsatt arbete

Detta projekt har utgjort en forstudie for att ge en bild av vilken kunskap och vilken dokumen-
tation som finns idag. Rapporten ger ett bra underlag for fortsatt arbete. Mitt forslag ar att det-
ta arbete skall ha som malsattning att ta fram en handbok for faltmassig matning, provning,
statusbestdmning och analys av kyl- och varmepumpanléaggningar med tillhérande sy-
stem. Eventuellt kan det finnas anledning att &ven ta fram en engel sksprakig version eftersom
avsaknaden av denna typ av handbok borde resultera i ett brett internationellt intresse. Hand-
bokens upplagg och innehdll bestams lampligtvisi en projektgrupp med representation av alla

59

Per Fahlén D15rapp andrad



SP Energiteknik

intressentkategorier (tillverkare, konsulter, installatorer, forvaltare, energiforetag etc.). Nagra
exempel pavad handboken skulle kunnainnehalla:

Beskrivning av olika behov av matningar (driftséttning, garantiprov, statusbestémning
m.m.) och vilka férutsdttningar och krav som forknippas med dessa. Man kan t.ex. géra
en oversiktlig forteckning sa att man snabbt kan hitta ett tillampligt avsnitt for den
situation man gav har. For varje tillampning ges ett rekommenderat urva av
provningsmetoder.

Beskrivning av vilket behov av kompetens och praktiska férutsattningar som finns
for att kunna genomfdra en provning. T.ex. métteknisk kompetens, analysméjligheter,
behoérighet for ingrepp in anlaggningen, teknisk dokumentation etc.

Beskrivning av ekonomiska och juridiska forutséttningar. T.ex. avtal, garantier,
konsumentréttsliga villkor m.m.

Beskrivning av provningsmetoder. Varje rekommenderad metod ges ett kort
beskrivande avsnitt med kompletterande information, om metoden i sig inte & helt
tydlig, samt kommentarer kring metodens bra och daliga punkter och erfarenheter av
dess anvandning. | beskrivningen av metoden fortecknas ocksa vilken typ av métningar
som behoéver goéras. For varje métstorhet kan man referera till en eller flera métmetoder
(t.ex. for bestdmning av temperatur, fukt, etc.).

Beskrivning av matmetoder. Varje rekommenderad métmetod ges en kort beskrivning
med hanvisning till standard i férekommande fall. Har kan man ocksa ge tips om
lamplig utrustning, ungefarliga kostnader m.m. Pa samma sit som  for
provningsmetoderna kommenteras bra och daliga egenskaper, noggrannhet och
praktiska erfarenheter.

Forteckning over nyckeltal, dels for att kunna bedéma rimligheten i métningarna och
delsfor att bedoma potentialen for att forbattra anldggningen.

Eventuellt, i bilageform, kan handboken innehalla lite grundlaggande matteknik, men
i forsta hand bor man refereratill befintliga handbdcker.

Arbetet med en handbok kan egentligen pdborjas nér som helst, t.ex. av en seniorforskare i
ndra samarbete med en projektgrupp, som namnts tidigare. For att fardigstalla handboken
finns emellertid en hel del kunskapsluckor som behover tdppas till. Detta arbete kan
lampligtvis gorasi ett eller flera doktorandprojekt/examensarbeten (beroende pa arbetets niva
och omfattning). Vissa delmoment kan ocksa knytas till pagaende FoU-arbeten. T.ex. studerar
KTH metoder att undersbka forandringar i den cirkulerande sammanséttningen av
koldmedieblandningar och SP studerar givare och maétforutséttningar for den interna
méatmetoden.
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