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REFERAT

| samband med garantikontroll och statusbestdmning av installerade
varmepumpar finns ett mycket stort behov av enkla och snabba me-
toder for utvardering. En metod har foreslagits dar utvarderingen
kan ske med hjalp av maéatningar i koéldmediekretsen (tryck och tem-
peratur) samt bestdmning av eleffekt. Detta medfér att man kom-
mer ifrAn det dyraste momentet, flodesmatningen, i en normal
energimatning. En firma, ETM Matteknik, har tagit fram en porta-
bel utrustning som klarar denna typ av méatningar. Projektet har
avsett att avgora om forenklad prestandamatning pa varmepumpar
genom matningar i koldmediekretsen &r mojlig och i sd fall med
vilken osékerhet.

Matningar har gjorts pd ett antal varmepumpar dels i laboratorium
och dels i befintliga anlaggningar. Med en provrigg kunde ko&ld-
och varmebérartemperaturerna styras med hég noggrannhet. Enligt
metodens teori kan varmefaktorn berdknas med hjalp av tva tryck-
maéatningar och tre temperaturmatningar och med hjalp av den upp-
matta eleffekten kan sedan den avgivha varmeeffekten berdknas.
Forutsattningen ar vissa antaganden betraffande kompressorverk-
ningsgraden.

Resultaten av métningarna visar att den provade utrustningen i de
flesta fall klarat att bestaimma varmefaktorn inom + 5« av det kor-
rekta vardet. Detta resultat stammer val med de teoretiska bedém-
ningar som gjorts.

Undersokningarna visar vidare att metoden inte ar beroende av vare
sig Overhettning, underkylning, fordngningstemperatur eller kon-
denseringstemperatur under forutsattning av overhettning och under-
kylning ar tillrackligt stora.
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BETECKNINGAR

Betraffande beteckningar och terminologi, som inte anges nedan,
hénvisas till svensk standard SS 1897 och SS 2095 (se referen-

serna) .

Drifttillstand och

tkbin”™vbut =

/v =
G/V =
L/v =
L/L =
FL/V =

FL/TL =

Temperaturer

T =

fovbin =
fevbut =
tkbin =
fckbut =
fel =
fc2 =
t3 =
t4 =
fc5 =
*6 =

*o7 =

anlaggningstyp

varmekallans temperatur/varmesystemets fram-
ledningstemperatur

ytjordvarme/vattenburen uppvarmning
grundvattenvarme/vattenburen uppvarmning
uteluft/vattenburen uppvarmning
uteluft/luftburen uppvarmning
franluft/vattenburen uppvarmning

franluft/tilluftsuppvarmning

absolut temperatur (K)
Celsiustemperatur (°C)

inkommande varmebarare

utgdende varmebarartemperatur
inkommande koldbarartemperatur
utgdende koldbarare
kondenseringstemperatur
forangningstemperatur
tryckrorstemperatur
mattnadstemperatur efter kondensor (~ tl)
temperatur pa underkylt koldmedium
temperatur efter stryporgan

sugrorstemperatur



Effekter

plvp

p2

plvpa

pem

pevp

pevpa

petom

pfor

varmefaktorer
COPk
COPyp

COpVpa

COpVpam

COPc

avgiven varmeeffekt fran varmepumpen

upptagen varmeeffekt till varmepumpen
(kyleffekt)

avgiven varmeeffekt fran varmepumpanlaggningen

upptagen elektrisk effekt till kompressor-
motorn

upptagen elektrisk effekt till varmepumpen

upptagen elektrisk effekt till varmepump-
anlaggningen

tomgangsforbrukning

forlusteffekt

varmefaktor med avseende pa kompressorn
motorvéarmefaktor

total varmefaktor for varmepumpanlaggningen
(inkluderar samtliga pumpar och flaktar)

maximal varmefaktor for luftvarmepumpar som
arbetar under forhallanden nar pafrostning kan
intraffa (dvs strax efter det att en av-
frostning slutforts)

Carnot (ideal) varmefaktor = TJAT™-17)

Specifika entalpier

hin

hut

hl

h2

kéldmediets entalpi p& kompressorns inlopps-
sida

kéldmediets entalpi p& kompressorns ut lopps-
sida

kéldmediets specifika entalpi vid mattnads-
tryck och temperatur (pj_, t)

koldmediets specifika entalpi vid mattnads-
tryck och temperatur (p2» t2)



Specifika entalpier (forts)

h3

h4

h5

h6

h7

Tryck

P1

p2

Floden

3vb

<lkb

“TRm
Densiteter

Pvb

Pkb

kdldmediets specifika
tryckror (ph. tg)

kdldmediets specifika
dig kondensering (pj_,

kdldmediets specifika
ning (plIf t5)

kdldmediets specifika
net (p2, tg)

kdldmediets specifika
sugror (p2, t7)

kondenseringstryck

forangningstryck

varmebararflode
koldbararflode

koéldmediets massflode

varmebararens densitet

koldbararens densitet

Specifika varmekapaciteter

CpVb
Cpkt,
Ovrigt
f

Tle

varmebararens isobara

entalpi i kompressorns
entalpi efter fullstan-
t4)

entalpi efter underkyl-

entalpi efter stryporga-

entalpi i kompressorns

specifika varmekapacitet

koéldbararens isobara specifika varmekapacitet

forlustfaktor = PFOr~em

Carnot verkningsgrad =

COP]</COPc



SAMMANFATTNING

I samband med garantikontroll och statusbestamning av installe-
rade varmepumpar finns ett mycket stort behov av enkla och
snabba metoder for utvardering. En metod har foreslagits dar ut-
varderingen kan ske med hjalp av matningar i koldmediekretsen
(tryck och temperatur) samt bestamning av eleffekt. Detta medfor
att man kommer ifran det dyraste momentet, flodesmatningen, i en
normal energimdtning. En firma, ETM Matteknik, har tagit fram en
portabel utrustning som klarar denna typ av mdtningar. En enkel
forundersokning av denna utrustning gav lovande resultat.

Projektet har avsett att avgora om forenklad prestandamatning pa
varmepumpar genom matningar i koldmediekretsen ar méjlig och i
sa& fall med vilken osékerhet.

Matningar har gjorts pa ett antal varmepumpar dels i labora-
torium och dels i befintliga anléggningar. Med en provrigg kunde
kold- och varmebarartemperaturerna styras med hdg noggrannhet.
Enligt metodens teori kan varmefaktorn berdknas med hjalp av tva
tryckmdtningar och tre temperaturmatningar och med hjalp av den
uppmatta eleffekten kan sedan den avgivna varmeeffekten berak-
nas. FOrutsattningen &r vissa antaganden betraffande kompressor-
verkningsgraden.

Nagra olika typer av kompressorer har undersokts och matningar
har utforts med olika koéldmedier (R12, R22, R502).

Vid varje provpunkt utfdordes matningar, dels med matutrustningen
fran ETM, dels av motsvarande tryck- och temperaturer med egen
utrustning och dels som rena energimatningar med den normala ut-
rustningen for typprovning av varmepumpar vid Statens provnings-
anstalt.

Resultaten av madtningarna visar att den provade utrustningen i
de flesta fall klarat att bestamma varmefaktorn inom #5% av
det korrekta vardet. Detta resultat stammer val med de teore-
tiska bedomningar som gjorts (bilaga 2). Varmeeffekten har av-
vikit mer pad grund av felaktigt kalibrerade stromtanger (detta
beror alltsd inte pd matprincipen som sadan).

Undersokningarna visar vidare att metoden inte &r beroende av
vare sig overhettning, underkylning, fdrangningstemperatur eller
kondenseringstemperatur under forutsattning att Overhettning och
underkylning ar tillrackligt stora.

Den besvarligaste matpunkten &r normalt tryckrorstemperaturen,
vilken har stor inverkan pa resultatet av varmefaktorbestam-
ningen. Normalt mater man for 1ag tryckrorstemperatur, vilket
tenderar att ge en 6verskattning av varmefaktorn.

I vissa typer av varmepumpar kan det vara svart att hitta lamp-
liga matpunkter och det ar da viktigt att kunna inse nar meto-
den inte ar lamplig. Likasd finns begransningar betraffande det
teoretiska antagande som gors for kompressorforlusterna. Speci-
ellt for utomhusplacerade aggretat eller anlaggningar med langa
koldmedieledningar boér viss forsiktighet iakttas. De presen-
terade resultaten galler endast hermetiska kompressorer.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Erfarenheter fran praktiska matningar pa varmepumpsanlaggningar
visar (Fahlén,[8-12, 15]) att uppmatta prestanda manga ganger
avviker fran garanterade varden.

I samband med t ex garantikontroll eller andra former av status-
bestamning av varmepumps- eller kylanlédggningar finns darfor ett
mycket stort behov av enkla och snabba metoder for utvéardering.
Den traditionella metoden att utfdora denna typ av utvérdering
bestar av en konventionell varmematning kompletterad med matning
av inmatad eleffekt.

varmematning ar ofta bade dyrbar och tidsodande, eftersom den
forutsatter en noggrann bestamning av varme- eller koldbarar-
flodet. Flodesmatning i vatskesystem innebar ofta att systemet
maste stangas av, en bit av roret tas bort och en flodesmatare
monteras. Darefter maste uppfyllning och avluftning utforas.
Flodesmatning i luftsystem ar vanskligt i kanalsystem och mycket
svar i samband med fribldsande flaktbatterier

Sammantaget innebar detta att det finns ett stort behov av
alternativa satt att utvardera varmepumpar och kylanlaggningar.
I samband med utarbetande av metoder for garantikontroll av
varmepumpar foéreslog darfor Statens provningsanstalt en metod,
SP MET 005 (1985), vilken innebar ett satt att bestamma varme-
faktor och varmeeffekt enbart med utgangspunkt fran matningar i
varmepumpens koéldmediesystem. Darmed skulle det dyrbaraste mo-
mentet i en konventionell varmematning, flodesmatningen, kunna
undvikas. Samtidigt presenterade en firma, ETM Matteknik, en
fardig utrustning enligt detta koncept. ETM-utrustningen bestar
av en komplett, portabel matvaska, vilken innehaller en liten
kalkylator, en datainsamlingsenhet, en skrivare och ett antal
givare for tryck, temperatur och eleffekt.

En stor fordel med denna typ av utrustning ar att den inte en-
dast ger information om prestanda. Genom att bestamningen om-
fattar ett antal viktiga parametrar i koldmediesystemet kan &ven
slutsatser dras betraffande orsaken till eventuella avvikelser
mellan forvéntade och uppmatta prestanda.

1.2 Projektets syfte

Innan nya metoder och mdtutrustningar borjar anvandas ar det

viktigt att bilda sig en uppfattning om deras noggrannhet och
vilka deras begransningar &ar. For att mojliggoéra en sadan ut-
vardering maste dels vissa teoretiska 6vervaganden goéras och

dels maste ett stort antal praktiska prov utforas.



Inom ramen for det projekt, som behandlas i denna rapport, har i
forsta hand inverkan pa metodens noggrannhet av olika drift-
stillstand studerats. Matmetoden bygger pa matning av kold-
mediets tryck och temperatur p& kompressorns in- och utlopp samt
underkylningen efter kondensorn och 6verhettningen efter for-
angaren. Darfor har projektet inriktats pa hur dessa parametrar
paverkar den totala noggrannheten.

1.3 Projektbeskrivning

Undersokningen har utforts pa 5 varmepumpar i laboratorium och 8
varmepumpar installerade i hus dar konventionell m&tutrustning
funnits installerad sedan tidigare. Samtliga varmepumpar har
varit av villastorlek (5-10 kW varme) och har representerat
olika typer av koldmedier (R12, R22, R502) och olika véarmekallor
(uteluft, jordvarme, grundvatten och sjovatten).

I det planerade undersokningsprogrammet ingick undersdkning av
tre olika fabrikat av kompressorer med tre olika koéldmedier.
Undersokningen omfattade tva olika kondenseringstemperaturer och
tre olika forangningstemperaturer med variationer av underkyl-
ning och 6verhettning kring vissa grundvéarden enligt schemat i
tabell 1.1.

Tabell 1.1. Planerade variationer i driftstillstand.

Kondenserings- Forangnings- Underkylnings- Overhettnings-
temp temp temp temp
(G o) (9] (%)
35 -10 5 8
35 0 5 8
35 +10 5 8
50 -10 5 8
50 0 5 8
50 0 15 8
50 0 5 15
50 +10 5 8

Dessutom avsags att undersoka inverkan av forandringar i kom-
pressorforlusterna (antas konstanta enligt teorin i 2.1). Detta
astadkoms genom att antingen isolera kompressorn val eller o6ppna
varmepumpen och blasa kalluft pad kompressorn.

For att kunna realisera forandringarna enligt tabell 1.1 valdes
att prova varmepumpar av typ vatska/vatten i forsta hand. Genom
att kontrollera utgdende varmebarartemperaturen i en provrigg
(se beskrivning i bilaga 1) och sedan variera varmebararflddet
kunde underkylningen kontrolleras. P& motsvarande satt kunde
overhettningen styras genom att halla den ingdende koldbarar-
temperaturen reglerad och variera koldbararflddet. 1 vissa fall
har &ven den termostatiska expansionsventilen justerats.



Tillgangen till lampliga véarmepumpar for utvarderingen var be-
gréansad. For att fa med olika koéldmedier, vilket var planerat,
anvandes darfor i vissa fall samma varmepump bade med koéldmedium
av typ R22 och R502. Dessutom maste kompletteringsmatningar i
befintliga anléaggningar goéras i falt for att aven fa med R12 i
undersokningen.
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2 BESKRIVNING AV DEN FORENKLADE MATMETODEN
2.1 Teori

Berakning av varmefaktor och varmeeffekt med hjalp av matningar
i varmepumpens koldmediekrets kan utféras pad tva principiellt
olika satt, genom

- jamforelse med katalogdata
- antagande om kompressorforluster

Den forsta metoden baserar sig pd att man med hjalp av katalog-
data for en viss kompressor eller varmepump kan berakna fdrand-
ringar av dess prestanda via uppmatta avvikelser i drifttill-
standet. En viss forandring av exempelvis underkylningen av
koldmediet ger via koldmediets tillstandsekvationer en berak-
ningsbar foérandring av varmefaktorn.

Den andra metoden, vilka behandlas i denna rapport, forutsatter
inga jamforelsedata fran tidigare provningar, vilket den forsta
metoden gjorde. Istallet baserar sig metoden enbart pa kold-
mediets tillstandsekvationer (specifika entalpin som funktion av
tryck och temperatur) samt ett generellt antagande om kompres-
sorns varmeforluster.

Med beteckningar enligt figur 2.1 kan man teckna en effektbalans
for kompressorn (all effekt som tillfdors kompressormotorn ger
antingen en hdjning av koldmediets entalpi eller en forlust via
kompressorhéljet)

pem = <Rm("lut_l1in)+Pfor (ekv. 2.1)

Forluster Pr

KOMPRESSOR

Tillférd effekt, P,

Figur 2.1. Antaganden for kompressorns effektbalans.

Forlusterna, Pfor- kan alternativt uttryckas som en brakdel,
f, av den tillforda effekten, Pem. Darmed kan koldmediets
massflode, qRm, beraknas enligt
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- Pemd-f) K 2 2
CRM = e hin  (hA-hy) (ekv. 2.2)

I ekvation 2.2 har beteckningarna (13 och 117 fran koldmedie-
diagrammet i figur 2.2 ersatt beteckningarna hut och hin. |
figur 2.2 motsvarar punkten 3 (T3, P~) tillstandet i kom-
pressorns utlopp (tryckroret). Punkten 1 (T3, P3) motsvarar
mattnadstemperatur- och tryck vid kondensering (specifika ental-
pin h"). P& motsvarande satt anger punkt 4 (T4, P3) av-

slutad kondensering, punkt 5 (T5, Pi) underkylt kondensat,
punkt 6 (Tg, P2) kondensat efter strypning, punkt 2 (T2,

P2) avslutad forangnirig och punkt 7 (T7, P2) Overhettad

anga in till kompressorn. 1| figur 2.2 har for enkelhetens skull
tryckfall i kondensor och forangare forsummats och strypningen
har antagits vara isentalpisk.

Specifik entalpi , h

Figur 2.2. Tillstandsdiagram for koldmedium (tryck - specifik
entalpi).
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Den avgivna effekten, Ppvp, ges av entalpiandringen pa hog-
tryckssidan.

plvp = gem(h3_h5)=gRni[h3(,3"p1)“h] (T1"p1)+hx(T1"p1)*h4(T4"pl)+
h4(T4,pi)-h5(T5,p1)] (ekv. 2.3)

I ekvation 2.3 anger den forsta entalpidifferensen &ndringen i
entalpi i den Overhettade hogtrycksédngan. Den andra differensen
ar entalpiandringen genom kondensering och den tredje differen-
sen ar entalpiadndringen genom underkylning av kondensatet.

Ekvation 2.3 ar uppdelad i tre skilda tillstandsomraden,

- Overhettad anga
- jamviktstillstand anga/vatska
- underkyld vétska,

eftersom olika tillstandsekvationer, h=h (T,p), kravs i de olika
delomraddena. Man inser att med kannedom om kéldmedieflddet, gRm
och de specifika entalpierna hp, hg, h4 och h5 kan den

avgivna effekten beradknas. Samtidigt kan gRm bestédmmas enligt
ekvation 2.2 med hjalp av tillford effekt, Pem, och specifika
entalpierna hg och hg.

Motorvarmefaktorn, COPvp, ges av

mD - plvp - gRm*(h3“h5) - pem*(1-f), (h3-h5) =. (hg-h5)e+ (1-F)
VP “ern —_— pem*(h3-h7) TF$=W>

Saledes kan motorvarmefaktorn bestammas med utgangspunkt fran
kunskap om endast de specifika entalpierna hg, hg och h7

samt ett antagande om forlustfaktorn f. Men hg, hg och h7

kan beréknas med ké&nnedom om tryck och temperatur i respektive
punkt. Detta innebar att med hjalp av uppmatta varden pa konden-
seringstryck (pp), forangningstryck (pg), tryckrorstempera-

tur (Tg), underkylningstemperatur (Tg) och overhettnings-
temperatur (T7) kan varmefaktorn bestammas. Tp och Tg ar
entydigt bestadmda av pp och pg och beraknas via matningarna

av respektive tryck.

(ekv.

2.4)



I figur 2.3 illustreras matpunkterna i en enkel varmepump. Genom

att dessutom méta den tillforda effekten Ppm kan fdrutom COP,,n
aven den avgivna effekten, PiVp, bestéammas. p

wg

Pem

Figur 2.3. Matpunkter i en enkel varmepump.

Det bor observeras att placeringen av temperaturgivare enligt
figur 2.3 ar ytterst viktig. Eftersom endast den nyttiggjorda
entalpiandringen skall bestammas for att berdkna Plvp maste
hansyn tas till eventuella extra varmevéxlare i koldmediekret-
sen. Om t ex en suggasvarmevaxlare introduceras i koldmedie-
systemet, enligt figur 2.4, maste temperaturgivarna T5 och T7
placeras pa ratt sida om varmevaxlaren. Eftersom den extra
underkylning, som fas vid varmevéxling med kondensatet, inte
tillgodogors varmesystemet maste t5 placeras fore varmevaxla-
ren. T7 maste & sin sida placeras efter varmevaxlaren (det ar
inloppstillstandet till kompressorn som maste bestammas).

14



P (m)

em Vv_y

Figur 2.4. Matpunktsplacering for varmepump med suggasvarme-
vaxlare.

I viss man maste &aven hansyn tas till tryckfall i koldmedie-
systemet mellan uttagen for tryckgivare och respektive punkt for
vilken koldmediets entalpi skall berdknas. Pa grund av att iso-
barerna i tillstandsdiagrammet (figur 2.2) &ar mycket branta i
det Overhettade omradet (till hoger om jamviktskurvan) respek-
tive i det underkylda omradet (till vanster om jamviktskurvan)
har detta inte nagon avgoérande betydelse (se &aven bilaga 2).

Utéver bestamningen av varmefaktor och tillford effekt maste
alltid varmepumpens drifttillstadnd anges, bade betraffande
kold- och véarmebarartemperatur (se t ex SS2095 och Fahlén,
[14,15]). Detta betyder att atminstone ytterligare tva tempera-
turer, tfcbijj och tvjsUt, miste bestammas. Vid bestamningen av
dessa temperaturer maste hansyn tas till eventuellt inbyggda
pumpar och flaktar.

15



FOor vatskesystem &r det normalt mojligt att mata temperaturen
mellan varmepumpens foérangare eller kondensor och pumpen enligt
figur 2.3. 1 samband med friblasande luftvarmevaxlare &ar detta
normalt inte mojligt och darfor maste flakteffekten adderas till
PIvp n”r den beskrivna metoden jamfors med konventionell
varmematning. Det galler att skilja pd Pivp och Plvpa samt

peni* pevp och pevpa (jJamfor SS 2095 och Fahlén [14]).

Inom ramen for det projekt, som beskrivs i denna rapport, har de
uppmatta avgivna och tillférda effekterna enligt den provade
ETM-utrustningen jaémforts med de uppmatta avgivna och tillfdrda
effekterna i Statens provningsanstalts provrigg for vatska/
vatten varmepumpar (se bilaga 1). Varmeeffekten beradknas i denna
provrigg med hjalp av uppmatt varmebararfldode och temperatur-
differens amfor figur 2.2) enligt

plvp = <lvb*Pvb*cpvb*(tvbut”tvbin) (ekv. 2.5)
P4 samma satt beraknas kyleffekten enligt
p2 = "Tkb"Pkb"Cpkb~~kbin"tkbut) (ekv. 2.6)

Den procentuella avvikelsen mellan ETM-utrustningens visning och
Statens provningsanstalts (SP"s) utrustning anger metodens mat-
fel (matosékerheten for SP"s utrustning kan i detta sammanhang
betraktas som foérsumbar, jamfor bilaga 2).

[M(ETM%Eg'gP)] 100 (ekv. 2.7)

dar F anger matfelet och M anger matresultatet med avseende pa
varmeeffekt, eleffekt eller varmefaktor for ETM-utrustningen
(ETM) respektive provningsanstaltens utrustning (SP).

Parallellt med ETM-utrustningens givare for tryck och temperatur
har extra givare for kdoldmedietryck och yttemperatur instal-
lerats pa varmepumpen. Dessa har monterats endast som en extra
kontroll och i férsta hand har ETM-utrustningens givare pla-
cerats pa lampligaste stalle. Detta har gjort att i varmepumpar,
dar matpositlonerna for temperatur ar svaratkomliga, har prov-
ningsanstaltens givare inte kunnat ges optimal placering. Detta
medfor att det i vissa fall blir avvikande matresultat. | dessa
fall ger ETM-givarna de sakraste temperaturvardena.

De teoretiska beddmningar av metodens osdkerhet som gjorts i bi-
laga 2 och av Fahlén, 1985 [13], visar att metoden har forut-
sattningar att ge resultat for varmefaktorn inom #5% av det
korrekta véardet. Den dominerande osakerhetsfaktorn ar antagandet
om kompressorforlusterna. Av matosdkerheterna dominerar bestam-
ningen av underkylningstemperatur (t5), tryckrorstemperatur

(ty) och forangningstryck (p2).
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2.2 Matutrustning av fabrikat ETM

Den utrustning som anvants vid utvarderingen av den forenklade
matmetoden har varit tillverkad av ETM Matteknik AB. Utrust-
ningen ar uppbyggd kring en dator, HP-71, som behandlar in-
samlade matsignaler och beradknar utdata. Beraknade utdata utgors
forutom av varmefaktor och varmeeffekt ocksd av varmegenomgdngs-
tal for forangare och kondensor, avvikelse mellan uppmétt véarde
och medelvérde samt isentropa- och Carnotska verkningsgraderna.

Matsignalerna samlas in med tvd av ETM tillverkade dataloggrar
och resultatet presenteras via en skrivare pa pappersremsa. Mat-
signalerna omfattar temperaturer for tryckror, overhettning,
underkylning, in- och utgdende varmebarare, in- och utgdende
koldbarare, tryck for forangning och kondensering samt eleffekt.
Dessutom finns 6 lediga kanaler dar valfria givare kan anslutas.

Hela utrustningen drivs med uppladdningsbara batterier och &r
forpackad i en vaska. Darigenom ar den latt att transportera.

Temperaturgivare utgdrs av termistorer, som monteras utanpd ror
med speciella klammor. For att bestdmma tryck anvénds absolut-
tryckgivare (vilka ej kraver separat matning).

Eleffekten bestédms genom att de 3 fasspadnningarna mats samt att
2 av fasstrommarna mats med stromtanger. Eleffekten for enfas-
motorer kan for tillfallet ej matas. Vid berakningen av resul-
tatet gors aven en kontroll av tillstadndet hos varmepump och
givare. Nio felkoder finns, som varnar anvandaren av ETM-utrust-
ningen. Exempel pa mojliga fel pa varmepump och givare redovisas
i bilaga 4.

ETM-utrustningen med givare skall regelbundet kalibreras. Vid
uppstartning av utrustningen talas om nar nasta kalibrering
madste ske. ETM Matteknik AB sparar resultatet fran kalibre-
ringarna for att kunna upptacka fel hos givare eller utrust-
ningen i ovrigt.
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3 RESULTAT
3.1 Sammanfattning

D& tillrackligt utrymme har funnits for att ratt montera tempe-
ratur- och tryckgivare pad varmepumparna har bestamningen av
varmefaktorn (COPvp) kunnat utfdoras med en avvikelse mindre &n
5% jamfort med uppmétning enligt svensk standard 2095 (SS 2095).
Storre avvikelser har uppstatt da:

- Utrymmet har varit begransat sa att en riktig montering av
temperaturgivare ej varit mgjlig.

- Temperaturgradienten langs koldmedierdret har varit sd stor
att en representativ temperatur ej har kunnat matas.

- Tryckuttag varit sa placerade att tryckmatningen inkluderat
betydande tryckfall mellan uttag och kondensor respektive
forangare.

- Overhettningen varit s& liten att vatska har kunnat folja med
in i kompressorn.

- Underkylningen varit sd 1ag att all gas ej kondenserats i
kondensorn.

- Varmeutbytet mellan omgivning och kompressor har avvikit fran
normalforhallandet (omgivningstemperatur ca 20 °C).

- Tryckrorstemperaturgivaren varit daligt isolerad. Den stora
temperaturskillnaden mellan tryckréret och omgivningen samt
det faktum att tryckrérstemperaturen har stor betydelse vid
berakningen av varmefaktorn gor att sarskild omsorg kravs vid
montering av temperaturgivaren.

- Varmeledning langs koldmedierdren har paverkat temperaturmat-
ningen.

Nar dessa problem kan losas pa tillfredsstallande satt kan en
bra matning av COPvp goras med ETM-utrustningen. 1| de fall
ovanstdende avvikelser ar stora larmar normalt den provade mat-
utrustningen fran ETM p& grund av att en eller flera parametrar
far orimliga varden.
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3.2 Inverkan av kompressorforluster

Den forenklade matmetoden (ETM) paverkas av varmeutbyte med om-
givningen som ej sker i kondensor eller forangare. For att
underscka metodens kanslighet for detta har matningar utforts pa
samma varmepump vid olika varmeutbyte med omgivningen. Detalje-
rade resultat framgdr av bilaga 3.6 Sammanfattningsvis erholls
foljande resultat:

- Minskades varmeforlusterna fran kompressorn okade COPvp upp-
matt enligt SS 2095 med 0-2,3 %. e

- Minskades varmeforlusterna fran kompressorn minskade COPvp
uppmatt enligt ETM med 0,3-2,5 %.

- Okades varmeforlusterna fran kompressorn minskade COPvp upp-
matt enligt SS 2095 med 0-3,0 %.

- Okades varmeforlusterna fran kompressorn tkade COPvp uppmatt
enligt ETM med 2,5-3,6 %.

varmeforlusterna har minskats genom att varmepumpen har klatts
in med det lock eller de platar som den normalt &r utrustad med.

varmeforlusterna har okats genom att omgivningsluft, (+20 °c),
har blasts in i aggregatet.

Normalt har varmepumparna matts utan lock eller frontplat, vid
en omgivningstemperatur av ca 20 °c.

En redovisning av de médtningar som gjorts for att bestamma for-
lusternas inverkan pad COPvp finns redovisade i bilaga 3.6.
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3.3 Inverkan av 6verhettning

Overhettningen raknas Eram som skillnaden mellan den uppmatta
suggastemperaturen och den fran forangningstrycket beraknade
foradngningstemperaturen. Detta innebar att uppvarmning av sug-
gasen genom suggasvaxlare eller annan uppvarmning mellan for-
angare och kompressor inkluderas i Overhettningen.

Observera att madtningarna med hdg overhettning i Eigur 3.1 nedan
ar gjorda pa varmepumparna GM30 och GM40. Dessa varmepumpar &r
utrustade med suggasvéxlare och var mycket besvéarliga att mon-
tera givare pa, framst temperaturgivaren efter kondensorn (se
kapitel 3.4 och bilaga 3.2). Den stora avvikelsen vid hég 6ver-
hettning beror i forsta hand alltsd pd andra faktorer och ar ej
primart beroende av Overhettningen.

Av de o6vriga matningarna framgdr att dad Overhettningen ar storre
an 3 °C finns ej nagot systematiskt forhallande mellan 6verhett-
ning och avvikelser mellan COP bestamd enligt SS 2095 respektive
ETM. .

F )

Figur 3.1. Fel (enligt ekv 2.7) som funktion av Overhettnings-
temperaturen vid bestamning av COPVp enligt FMM. Samtliga mat-
resultat har redovisats.



3.4 Inverkan av underkylning

Underkylningen raknas fram som skillnaden mellan den fran kon-
denserlngstrycket beraknade kondenseringstemperaturen och den
uppmatta kdldmedietemperaturen efter kondensorn.

I figur 3.2 nedan ses att oOkande underkylning forbattrar mat-

ningen enligt ETM.

Matningarna med 1ag underkylning har gjorts pa varmepumparna

GM30 och GM40.

Dessa varmepumpar ar utrustade med en suggas-
vaxlare som ar placerad omedelbart efter kondensorn.

Den yt-

temperaturmatning som goérs efter kondensorn blir darfor mycket

osaker.

Om en for hog underkylning uppmats okar varmefaktorn enligt ETM

(se aven osakerhetsbeddmningen i bilaga 2).
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Figur 3.2. Fel

resultat har redovisats.
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(enligt ekv 2.7) som funktion av underkylnlngs-
temperaturen vid bestédmning av COPVp enligt ETM.

Samtliga mat-
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3.5 Inverkan av foérangningstemperaturen

Forangningstemperaturen mats ej direkt utan berédknas fran det
uppmatta forangningstrycket

I figur 3.3 nedan beror den stora avvikelsen for varmepumparna
GM30 och GM40 pa problem med matningen av underkylningen (se
kapitel 3.4 och bilaga 3.2). Av de 6vriga matningarna kan ej
nagon systematisk paverkan av foérangningstemperaturen ses.

D& for lagt forangningstryck, och darmed for lag forangnings-

temperatur, uppmiats Okar COPVp bestamd enligt ETM nagot (se
aven osakerhetsbeddmningen i bilaga 2).

15[ F (%) x
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X XXX
X
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o Dﬁ? a
o [0}
-10
« 12
— A 5 = n
-20 -15 -10 -5 0

Figur 3.3. Fel (enligt ekv 2.7) som funktion av forangnings-
temperaturen vid bestédmning av COPVp enligt ETM. Samtliga mat-
resultat har redovisats.
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3.6 Inverkan av kondenserlngstemperatur

Kondenseringstemperaturen mats ej direkt utan berdknas fréan det
uppmatta kondenseringstrycket.

I figur 3.4 nedan beror den stora avvikelsen for varmepumparna
GM30 och GM40 pa problem med matningen av underkylningen (se
kapitel 3.4 och bilaga 3.2). Av de 6vriga matningarna kan ses
att matningen enligt ETM blir ndgot battre vid hogre kondense-
ringstemperatur (den relativa osdkerheten i tryckmédtningen
minskar).

Da for 13gt kondenseringstryck och darmed for 1&g kondenserings-
temperatur uppmats, Okar COPvp enligt ETM nagot.

F o

DUO8

Figur 3.4. Fel (enligt ekv 2.7) som funktion av kondenserings-
temperaturen vid bestdmning av COPvp enligt ETM. Samtliga mat-

resultat har redovisats.



3.7 Inverkan av tryckrorstemperaturen

Tryckrérstemperaturen har stor paverkan pa den berdknade varme-
faktorn enligt ETM. Denna temperatur bestammer entalpin hi,
vilken forekommer bade i taljaren och namnaren i uttrycket for
COPVp (se aven osakerhetsbedomningen i bilaga 2). D& 2 °C for
14g tryckrorstemperatur uppmats forbattras COPvp med upp till

4 % enligt ETM.

I Figur 3.5 nedan beror den stora avvikelsen for varmepumparna
GM30 och GM40 pa problem med matningen av underkylningen (se
kapitel 3.4 och bilaga 3.2). Av de 6vriga matningarna kan ses
att matningen enligt ETM ger nagot hogre varden pad COPvp vid
hoégre tryckrorstemperatur.
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Figur 3.5. Fel (enligt ekv 2.7) som funktion av tryckrérstempe-
raturen vid bestédmning av COPvp enligt ETM. Samtliga mat-
resultat har redovisats.
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3.8 Inverkan av eleffektmatning

Eleffektmatningen med den befintliga givaruppsattningen i
ETM-vaskan har inte fungerat helt tillfredsstallande. 1 figur
3.5 nedan ses avvikelsen som funktion av verklig eleffekt.

D& det relativa felet okar med eleffekten beror troligen felmat-
ningen pa felaktig kalibrering.

Eftersom eleffektmatningen inte paverkar bestamningen av varme-
faktorn har givarkonstanten inte justerats under matningarna.
Daremot paverkar en felaktig eleffekt direkt den avgivna varme-
effekten.
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Figur 3.5. Matfel vid bestamning av eleffekt med ETM-vaskans
stromtanger. Samtliga matresultat har redovisats. Matfelet redo-
visas som funktion av uppmatt effekt och anges som
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3.9 Inverkan av givarmontering

Osakerhetsbeddmningen enligt bilaga 2 visar att den undersokta

matmetoden &ar speciellt kanslig for matfel betraffande vissa av
de parametrar som kravs for berédkning av varmefaktorn. Kanslig-
heten har aven visat sig i form av vissa praktiska problem vid

matning pa nagra speciella typer av varmepumpar (se t ex bilaga
3.1 och 3.2).

Lampliga monteringssatt for givare finns beskrivna i den manual
som foljer med utrustningen. Som komplettering till denna
information kan foljande sarskilt papekas:

Tryckméatning

Tryckgivare ska monteras si att de mater kondenserings- respek-
tive forangningstrycket. Om kdldmedieledningarna ar langa och/
eller det finns komponenter som orsakar tryckfall mellan uttagen
och kondensorn eller forangaren kan problem uppstd. Ofta far man
ndja sig med matuttag som ar bade ogynnsamt placerade och mat-
tekniskt daligt utformade. PA hogtryckssidan riskerar man ocksa
att kondenserande koldmedium ger en vatskepelare som ger ett
extra tryck om givaren ar lagt placerad i forhallande till ut-
taget (detta fel kan dock forsummas). For totalresultatet ar det
sarskilt viktigt att forang- ningstrycket bestams korrekt (se
bilaga 3.2.7).

Temperaturmdtning

Samtliga temperaturmatningar baserar sig pa yttemperaturmatning.
Detta staller mycket stora krav pd kunnighet och noggrannhet vid
monteringen av givare. | synnerhet tryckrorstemperturen ar be-
svarlig att mata samtidigt som den paverkar varmefaktorbestam-
ningen kraftigt (upp till 4 % for 2 K andring). Ofta ligger
tryckrorstemperaturen mellan 90-110 °C och vid sd hoéga Over-
temperaturer ar det mycket svart att via yttemperaturmatning fa
sd pass god noggrannhet som 2 K [Fahlén, 17].

For att mata en representativ temperatur maste ratt placering
valjas. | samband med t ex intern suggasvarmevaxling maste
givarna placeras pa ratt sida om varmevaxlarna. Vid langa kold-
medieledningar (t ex i kylanlaggningar) maste eventuellt ytter-
ligare temperaturmatpunkter valjas for att nettoeffekten ska
kunna matas (extra kanaler for temperaturmatning finns i data-
loggern)

Det galler inte bara att valja givarplacering i ratt del av
koldmediesystemet, man maste &aven beakta det exakta laget pa
réret. 1 vissa sammanhang (t ex nara en kompressor eller fyr-
vagsventil) forekommer mycket stora temperaturgradienter och i
enstaka fall &ar det over huvud taget inte mgjligt att finna en
lamplig placering (amfor bilaga B3.1)

Vid applikationen av givaren mot roret maste alltid termisk
kontaktmassa anvandas. Hela matstiallet maste sedan isoleras
noggrannt

For totalresultatet ar framférallt underkylningstemperaturen
(t5) och tryckrorstemperaturen (t-y) viktiga (se bilaga
B.2.7). Bada dessa temperaturer inkluderar normalt matosaker-
heter som ger for hdga varden pa COPvp.
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4 DISKUSSION

Den matutrustning av typ ETM, som utvarderats i detta projekt,
har potential att fylla ett stort behov inom varmepump- och kyl-
tekniken. Forutsattningen ar att den anvands med omdoéme och av
kunnig och erfaren personal. Detta har beaktats av ETM genom att
firman inkluderar viss utbildning i samband med leverans av ut-
rustningen. man har &ven en form av aterkommande utbildning och
erfarenhetsutbyte med anvéndarna.

FOor att minska risken for felaktiga matningar inkluderar pro-
gramvaran aven rimlighetskontroller betraffande vissa uppmatta
eller beraknade parametrar. Styrdatorn talar &ven om ndr det &r
dags for kalibrering av utrustningen. Nedan foljer en kort
diskussion av de for- och nackdelar som upplevts vid anvand-
ningen av den provade utrustningen.

Fordelar

- Den fréamsta fordelen ar mojligheten att till en rimlig kostnad
kunna mata prestanda i anlaggningar dar varmemdtningsutrust-
ning saknas.

- Lika intressant ar mojligheten att fa en inblick i hur val
koldmediesystemet fungerar. Man ser inte bara om prestanda av-
viker fran tankta varden utan man kan aven, med kunskap om
kylanlaggningar, bedtma varfor det foreligger avvikelser.
Speciellt tilltalande ar mgjligheten att anvénda varmepump-
analysatorn i samband med injustering av varmepumpar eller
kylanlaggningar.

- Det praktiska utfdrandet har, bortsett fran nagra detaljer (se
nedan), val motsvarat de krav man kan stalla pa latthanterlig-
het, funktion och flexibilitet. Matvaskan ar latt att for-
flytta och otém. Eftersom den &r forsedd med laddningsbara
batterier kravs inte tillgang till natuttag.

- Matresultaten har betraffande beraknad varmefaktor i de flesta
fall legat inom #5% av det korrekta vardet. Under forutsatt-
ning att matningarna gors korrekt och att tillracklig over-
hettning respektive underkylning ar for handen visar métresul-
taten inget systematisk beroende av vare sig 6verhettning,
underkylning, forangningstemperatur eller kondenserings-
temperatur. Betraffande tryckrorstemperaturen ger ETM-utrust-
ningen ett vérde p& varmefaktorn som tenderar att oka med
okande tryckrorstemperatur. Andringen &r emellertid mindre &n
5 % for en andring av tryckrorstemperaturen mellan 60-100 °c.



Nackdelar

- Metoden kraver god inblick i kylteknisk teori och praktik av
den som anvander utrustningen.

- i vissa typer av anlaggningar kan det vara mycket svart att
kunna montera givare pa ratt satt. Det galler att kunna avbgja

matningar i olampliga anlaggningar.

- Nar tryckuttag saknas maste punkteringsventiler anvandas. Des-
sa medfor en potentiell risk for koldmedielackage.

- Den provade matvaskan hade vissa smarre brister av vilka nagra
redan atgardats av leverantiren.

Kontakterna till signalkablarna var inte helt lyckade i ur-
sprungsutforandet

Stromtangerna upplevdes vara lite val stora for matningar i
smd varmepumsanlaggningar.

Spanningstangerna var ibland svara att fa att sitta kvar.

Den metalliserade tape som anvands for att fasta givarna faste
ibland nastan for bra, vilket gjorde det besvéarligt att
montera bort temperaturgivarna efter matningen.

De ventiler, som anvdnds for att ansluta tryckgivarna med, var
inte helt lyckade. Gummitatningen ville gérna krypa upp i
gangorna till overfallsmuttern. Detta gjorde att tétningen
skars sonder med koldmedieléackage som foljd.

Det hade varit fordelaktigt om endast ett laddningsaggregat
behdvts for hela matvaskan istallet for ett till varje enhet i
vaskan.

Nagon form av sjalvinstruerande program hade underlattat
arbetet vid omprogrammering.

- Det enda teoretiska antagande som gors i metoden rér Ffor-
lusterna fran kompressorn. Vid de matningar som redovisas i
denna rapport verkar det antagna vardet ha stamt val. Detta
bekraftas aven av erfarenheter fran Tekniska hogskolan i
Stockholm. Nastan alla dessa matningar har emellertid gjorts
p& hermetiska kompressorer i ganska val isolerade varmepumpar.
Vid andra typer av kompressorer och uteplacerade aggregat kan
storre forluster forekomma. Detta bekréftas av erfarenheter
fran Teknologisk Institut i Danmark, dar man uppmatt forluster
upp mot 20-25 % i vissa anléaggningar. Darmed utgér antagandet
om kompressorforlusterna ett visst osékerhetsmoment.
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Figur Bl.l. Fotografi av provuppstallning vid provrigg W1
(Statens provningsanstalt).



BI.1 Provrigqq W1

Vid laboratorieprovningen av ETM-utrustningen har denna instal-
lerats parallellt med temperatur- och tryckgivare Cran prov-
ningsanstaltens provrigg W1 for vatska/vatten varmepumpar.
Dessutom mattes kold- och varmebararflodena, inkommande och ut-
gdende kold- respektive varmebarartemperaturerna samt tillford
eleffekt.

For att halla konstanta forhallanden under provningens gang in-
nehaller provriggen reglerutrustning. VArmepumpens varmeeffekt
kyls bort i varmevéxlare WX1, vilken i sin tur kyls med ett
centralt processkylvattensystem (+5 °C). I Ffigur B 1.2 finns
provriggens principiella uppbyggnad illustrerad.

Genom att dels med hjalp av reglerventilen RV8 reglera hur stor
del av varmebararflodet som gar genom WX1 och dels med hjalp av
RV18 reglera kylvattenflédet genom WX1 kan temperaturen tvbut
hallas konstant. Regleringen sker i tva steg, dels en snabb
krets dar RV8 styrs av temperaturen efter WX1 och dels en lang-
sam krets dar RV18 styrs av vardet pa tvbut. Med hjéalp av en
regleralgoritm réknas l6pande fram ett bodrvarde for temperaturen
efter WX1 som skall ge ett korrekt varde pa tvbut

Temperaturen pa koldbararsidan, tkbbn, halls konstant genom

att kompensera varmepumpens kyleffekt med hjélp av en tyristor-
styrd elkasett EKI. Dessutom kontrolleras flddena qvb och

Qkb genom frekvensstyrda pumpar. Flodesregleringen sker i ett
storvardeskompenserat system, dar en fldodesproportionell
stromsignal ger arvardet pa flodet. Skillnaden mellan &r- och
boérvarde for flodet ger ett uppdaterat bodrvarde for pumpens
varvtal. Frekvensstyrningen reglerar pumpens varvtal till dess

att arvardet (mats med takometergenerator) &r lika med boérvardet.

Med hjalp av en kommandofil kan bérvarden for tvbut, tlbin, qvb och

g™b andras. Aven en serie olika driftfall kan laggas in, med
automatiskt byte av borvarden efter varje avslutat driftsfall.
For att kontrollera att driftsforhdllandena hela tiden ar stabi-
la jamfors alla arvarden hela tiden med respektive borvarden.
Tilldtna avvikelser kan stallas in via en indatafil och ar nor-
malt maximalt +0,1 K fér temperaturerna och +0,1 m3/h for
flodena. Matning paborjas aldrig forran stabilitetsvillkoren
varit uppfyllda under minst 30 minuter. Via indatafilen inmatas
ocksa individuella kalibreringskonstanter for samtliga givare
for tryck, temperatur, flode och eleffekt.

Sammanfattningsvis ger tabell BI_1 normala avvikelser fran in-
stallda bérvarden.
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Tabell Bl.1. Avvikelser mellan arvarden och hdérvarden fér prov-
rigg Wi .

Storhet Avvikelse mellan Maximalt tillaten
aritmetiskt medel- avvikelse mellan en-
varde och borvarde staka matvarde och boérvarde
tvbut +0,05 K +0,1 K
tkbin +0,05 K +0,1 K
b +0,01 m3/h +0,1 m3/h
3kb +0,01 m3/h +0,1 m3/h

Matning, styrning och reglering sker med hjalp av ett datorsys-
tem baserat pa en minidator typ PDP 11/44, en analog scanner av
typ Solartron Orion samt ett granssnitt av typ SP 4680. Grans-
snittet innehdller pulsraknare for fldodesmatarnas pulsutgangar
samt utgangar for styrning av relder och linjara regulator-
ingangar.

BI1.2 Matutrustning
Provrigg WH innehdller matutrustning enligt tabell BI.2

Tabell Bl.2. M&tutrustning i provrigg WI.

Storhet Typ av instrument Matosékerhet
(exkl installation)

tvbut Resistansgivare, PT-100 1 0,01 K
tvbin Resistansgivare, PT-100 + 0,01 K
tkbut Resistansgivare, PT-100 + 0,01 K
fckbin Resistansgivare, PT-100 + 0,01 K
*ZAx7 Termoelement typ T + 0,5 K
“Gvb Induktiv flddesmatare, Fischer &

Porter Mag x DIO + 0,2 %
‘1kb Induktiv flodesmatare, Fischer &

Porter Mag x D10 + 0,2 %
pem Elektronisk 3-wattmeter, Cewe

CRC 11 och CRC 33 + 0,1 %
pl Elektronisk tryckgivare, Druck

PDCR 110/W + 0,1 %
p2 Elektronisk tryckgivare, Druck

PDCR 110/W + 0,1 %

Samtliga givare enligt tabell Bl.2 har kalibrerats pa plats i
provriggen inklusive signaldverféring och berédkningsalgoritmer
Kalibreringarna ar direkt sparbara till riksmatplatsen for res-
pektive storhet (se Fahlén, [16]).
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Betraffande matningarna av t3~t7 (yttemperaturer) och P!

och p2 (koldmedietryck i varmepumpen) tillkommer osakerheter

pd grund av installationsmomentet, vilket varierar med typen av
varmepump. Normalt &r den extra osdkerheten for t3-t7 1-2 K

(se Fahlén, [17]) och for trycket 1-5 % beroende pa hur
varmepumpens tryckuttag &r anordnade.

BI.3 Beddmning av matosakerhet

Beddmning av matosdkerhet utfdrs enligt SS 2095 [20] och SS 2620
[21]. Darvid sammansatts den totala osdkerheten i bestamningen
av avgiven varmeeffekt, Plvp, och tillford eleffekt, Pem,

dels av matosdkerheten, AP(mat), och dels av osakerheten pa
grund av variationer i driftsbetingelserna Ap(drift).

AP = [AP(MAt)2+AP(drift)2]1/2 (ekv. BI.I)

Vid laboratoriematningarna har driftsbetingelserna kunnat hallas
tillrackligt konstanta for att AP(drift) skall kunna

forsummas. Darvid blir AP=AP(mat). Varje bestamning utgoér
medelvardet av 150 matningar var 30:e sekund i 75 minuter.

Forvantade matosakerhetskomponenter skattas enligt SS 2620 [21]
genom att ange halva intervallbredden, a, for det maximala osa-
kerhetsomradet, d v s de okanda systematiska felens maximala
storlek. Med antagande om likformig sannolikhetsfordelning blir
variansen for denna osdkerhetskomponent a/V3.

B1.3.1 Temperatur i kdld- och varmebéarare

Temperaturen i kdld- och varmebararkretsarna mats med resistans-
givare av typ PT-100 direkt inforda i vatskan motstréms i 90°
bojar. Istédllet for att berédkna en skattad matosédkerhetskompo-
nent via matresultatens standardavvikelse kan de tillfalliga
felen skattas (en 6verskattning) genom att matvillkoret ar att
inget resultat utanfor borvardet +0,1 K tillats (st < 0,1//3).
Normalt &r den skattade matosakerhetskomponenten (medelvardets
standardfel)

sxt = s/vVn = 0,06//60 = 0,007 K

Enligt Fahlén [16] ger kalibreringen en forvantad osakerhetskom-
ponent med halva intervallbredden

atl = 0,01 K

Installationsfelet med den anvanda typen av temperaturgivare kan
enligt Fahlén [16] skattas till

at2 = 0,02 K



Temperaturskiktning m m kan férsummas for den anvanda installa-
tionen (isolerade rakstrackor fore matpunkterna).

Den sammanlagda fodrvantade matosékerheten blir darmed (likformig
fordelning forutsatts)

ut = [y (a+a,”)]172 = [](0,012+0,022)]1/2 = 0,013 K

och den totala matosakerheten blir

Ut = kn[skt+]1/2=2,5(0,0072+0,0132)1/2=0,037 K,

uUt~0,04 K
B1.3.2 Temperaturdifferens i koéld- och varmebarare

Bestamningen av temperaturdifferenser baseras pa tva individuel-
la absolutmatningar, vilka forutsatts vara oberoende. Darmed
blir den totala mé&tosdkerheten for bestamningen av temperatur-
differens

uAt=<u%ut+U%in)l/2=<0'0372+0'03?2)1/2:0'05 K

Detta ar egentligen en overskattning eftersom sx™t < sxt
(sxAt ar den skattade métosakerhetskomponenten for tempera-
turdifferensen) .

B1.3.3 Flode

Flodesmatningen utfors med induktiva flddesmatare, vilka kalib-
reras pa plats i provriggen med hjalp av ett dynamiskt vagnings-
system. Den skattade matosdkerhetskomponenten kan skattas pa
samma satt som for temperaturmédtningen (en 6verskattning) med
hjalp av maximalt tilladten avvikelse (0,1 m3/h) och antagande

om en likformig fordelning (sq < 0,1//3).
sxq = s/Vn = 0,06/V60 = 0,007 m3/h

Under provningens gang har floden mellan 0,5 och 2 m3/h an-
vants. Med flédet 1 m3/h blir variationskoefficienten

Vg=(sXq/q)»100=(°,007/1)»100=0,7 %

Genom att istallet for matarnas analoga utgdng anvanda puls-
utgadngen och integrera 6ver matperioden kan ett korrekt medel-
varde bestédmmas och darmed kan vq forsummas (matarens inbyggda
samplingsfrekvens ger n>7500).



Enligt Fahlén [16] ger kalibreringen en forvantad osakerhetskom-
ponent med halva intervallbredden ag”™=0,2 %.

Flodesmatarens temperaturberoende ger en forvantad osakerhets-
komponent med halva intervallbredden

aq2 8dxyt =1007q = 0,03*0,04-0,001 %

Ovriga installationsfaktorer kan foérsummas (mataren kalibreras
p& plats, rakstrackorna ar storre an 20 D fore och 10 D efter
matarna).

Flodesmatarnas skaldel (dj =0,1 dm3) ger en fdrvantad osa-
kerhetskomponent av (2 pulser av ca 3000 raknade pulser)

ag3~0,07 %

Den sammanlagda férvantade matosékerheten blir darmed (likformig
fordelning forutsatts) typiskt

uq=[£ (aq%+aq%+aq§)]1/2=[é(0,22+0,0012+0,072)]=0,12 %

Eftersom sXg kan foérsummas blir den totala matosédkerheten

Uiko [3Xq+UA]1/2=2,5»°,12=0,3 %

B.1.3.3 Densitet for varmebararen (vatten)
Densiteten for kéld- och vérmebarare beror dels av temperaturen
och dels av trycket. Osdkerheten i bestamningen grundar sig pa

osakerheterna i tabelldata samt osédkerheten i mdtningen av tryck
och temperatur.

[Ap[ < [1iL. Atl +[["- < Ap|

3p
Med At = Ut = 0,04 K, Ap = 0,2 bar, = -0,4 kg/m-VK

och = -0,04 kg/m3/bar blir ap” = 0,024 kg/m3

Tabellverkets osdkerhet ger en forvantad osakerhetskomponent av
ap2 = 0,05 kg/m3

Darmed blir den sammanlagda forvantade matosdkerheten

up = [élzazpl+ap%>] = [’1(0,0242+O,052)]1/2 = 0,032 kg/m3
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Skattade matosakerhetskomponenter forsummas, vilket ger en total
matosakerhet av

Up = k[s§p+é%]1/2:2,5»0,032:0,08 kg/m2

Bl1.3.4 Specifik varmekapacitet for varmebararen (vatten)
Specifika varmekapaciteten for varmebararen beror dels av tempe-
raturen och dels av trycket. Osédkerheten i bestamningen grundar
sig pa& osdkerheterna i tabelldata samt osdkerheten i matningen
av tryck och temperatur.

IAcp! < IFFP « At] + ||SP . Ap
Med At = Ut = 0,04 K, Ap = 0,2 bar,-|*P = 0,003 kJ/(kg«K)/K

oc
och = -0,0002 kJ/(kg»K)/bar blir acpl = 0,000052 kJ/(kg»K)

Tabellverkets osékerhet ger en forvantad osakerhetskomponent av
acp2 = 0,0005 kJ/(kg»K)

Darmed blir den sammanlagda forvantade métosakerheten

ucp = [ékg%pl+a%p2)]1/2:[%<0,0000522+0,00052)]I/2:O,ooO3 kJ/ (kg*K)

Skattade osékerhetskomponenter forsummas, vilket ger en total
matosékerhet av

ucp=k[s§cp+u%p]1/2=2,5»°,0003=0,0007 kJ/ (kg»K)

BI.3.5 Yttemperaturer

Yttemperaturer mats med termoelement av typ T (koppar-konstan-
tan). Matosakerheten bestéms till storsta delen av installa-
tionsforhallandena. For valisolerade givare applicerade med var-
meledande pasta kan den forvantade matosakerhetskomponenten
skattas till (Fahlén [17]).

At=-0,075(t-tx)
dar ti ar den omgivande luftens temperatur. M&tningen av
tryckrorstemperatur ger den stdrsta temperaturavvikelsen (t-t»

ca 80 K) med

0 < -At < 6 K (ensidigt intervall)
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Observera att vid matning av overtemperatur blir matfelet nega-
tivt och vid undertemperatur positivt.

Kalibreringsosakerheten kan forsummas i forhallande till instal-
lationsfelen (mindre an 0,5 K).

B1.3.6 Koldmedietryck

Osakerheten vid bestadmningen av kdldmedietryck bestams helt av
installationsfelen. Kalibreringsosédkerheter och givarfel ar sam-
mantaget ca 0,1 %.

Eftersom utformningen av tryckuttagen pa& varmepumparna &r okand
betraffande interna haldiametrar, utskjutande delar, placering i
forhallande till stromningshinder m m kan endast en mycket grov
skattning goras av denna osékerhet.

Up =5 %

B1.3.6 Varmeeffekt

varmeeffekten beraknas enligt ekv. 2.5 i kapitel 2. Genom loga-
ritmisk differentiering av denna ekvation och kvadratisk samman-
lagring av de enskilda komponenterna (SS 2620) erhalls

. Ac 2 A(t Y
APAYE _ [(b} (éB{) . pvb i 1 vbutiz vblq‘ 1/2
Ivp vb pvb pvb vbut vbin)’

Genom att satta in de totala matosakerheterna Ug etc 1 stallet for

Ag, Ap, Acp och At erhalls med varden enligt B1.3.1-B1.3.4

007 0,04
/,A\I;’\Ilr\le = £<IUD>2 + (9|r>2 + (4 187)2 + <—)>211/2 100 = 0,85
Egna dubbelkontroller med overbestamda matscheman samt deltagan-
de i Round Robin tester (Wiksten, 1986) visar att den totala
matosédkerheten vid bestémning av varmeeffekt normalt &r mindre
an 1 %.

B1.3.7 Eleffekt
Eleffektmatarna kalibreras inklusive samtliga nattransformato-
rer. Kalibreringsosakerheten ger en forvantad osakerhetskompo

nent med

aPel = 0,1 %
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Osakerheten pa grund av snedbelastning i faserna, temperatur-
beroende, fasvinkel m m ger en forvantad osakerhetskomponent med

aPe2 = 0,1 %

Den sammanlagda férvantade matosdkerhetskomponenten blir darmed

Skattade matosakerhetskomponenter (medelvardets standardfel)
beror av hur stabilt varmepumpen arbetar men &ar normalt mindre
an

sxpe = 0.01//60 = 0,0015 kw

Variationskoefficienten blir darmed ca vPe = 0,05 %.

Den totala matosédkerheten ges av

APem
Pem

B1.3.8 Varmefaktor

Oséakerheten i bestamningen av varmefaktor ges av osakerheterna
for varmeeffekt och eleffekt enligt

« <Pt (S~

Med insatta varden for OP~AVp/P~vp (BI.3.6) och APera/Pem
(B1.3.7) blir

COrTpP = [0,852+0,242]1/2 = 0,9 %

Den totala matosdkerheten for bestamningen av varmefaktorn &ar
saledes mindre an 1 %.
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BILAGA 2 BEDOMNING AV MATOSAKERHET FOR ETM-METODEN

Enligt kapitel 2 bestams varmefaktorn COPVp enligt
copvp = * (P (ekv B2.1)

Med hjalp av den uppmatta eleffekten Pem kan darefter ocksa
avgiven varmeeffekt PiVp beraknas enligt

PIvp = copvp*pem (ekv B2.2)

Den totala osdkerheten i bestamningen av COPvp sammansatts dels av metodfel
och dels av matfel. Metodfelen omfattar

- antagande om vissa kompressorforluster

- osakerheter i tabellvarden eller tillstandsekvationer for termodynamiska
koéldmediedata

- osakerhet betraffande koéldmediekvalitet (angkvot)

- osakerhet betraffande hur stor del av entalpiandringen som tillfors
varmebéraren.

Matfelen omfattar inverkan av matosdkerheterna for tryck och temperatur pa

beraknade véarden for specifika entalpin och darmed inverkan pad COPvp enligt

ekv. B2.1. Matosakerheterna bestar av

- osakerhet for givare (kalibrering, berékningsalgorltmer)

- osakerhet pa grund av installationsforhdllanden (rakstrackor, givarplacering,
isolering m m).

Denna bilaga behandlar endast osdkerheter som beror av matfel.

B 2.1 Felfortplantning
Genom differentiering av ekv. B2.1 erhalls
ACOPvp = SFFvp . AFf +>>\/p Ah3 +>> /P Ah5 + A > Ah?
_ (h3~h5> AF _ Q-F) (h7~h5) 0h3 _ (1_e) Ah +
(h3-h7) (h3-h7)2 (h3-h7)

+ (i-f)(h3 h5) . Ah =
(h3-h7)2

cop cop (h_-h) cop cop ,
AT 7T 5 . Ah + Ah kv B 2.3
L= h3-h7y(h3-h3)ali  (h3-hs) wh7) (kv )

ACOP,, Af ., 1-f . Aht Ah5 Aht
COPvpp_ 1-f [’ COPvpJd(h3-h~)~ (h3-h5) (h3-h7) (ekv B2.4)
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Av ekv B2.4 framgar att alla termer utom den sista verkar &t
samma hall, dvs positiva fel i f,h3 och hg ger negativa fel

i COPVp medan ett positivt fel i1 hg aven ger ett positivt

fel 1 COPvp. Eftersom entalpierna beraknas genom bestadmning av
tryck (p) och temperatur (T) maste sambanden h=h(T,p) uttryckas
for att Ah skall kunna skattas med avseende pa matoséker-
heterna AT och Ap.

B2.2 Tillstandsekvationer

Enligt Cleland [3] kan koéldmediets specifika entalpier uttryckas
i form av polynom samt relationen mellan mattnadstryck och matt-
nads temperatur i form av ett exponentiellt samband. De beskrivna
relationerna ger resultat for kéldmedierna R12, R22 och R502 som
i samtliga fall ar inom *0,5% av de korrekta vardena och kan
darfor betraktas osm korrekta i detta sammanhang (foréngnings-
och kondenseringstemperaturer mellan -60°C och +60°C).

Mattnadstemperatur

Foljande relationer utnyttjas (koefficienterna a™ till a’g
ges av tabell B2.1 till B2.4)

ts = 33/(In(ps)-ax>-a3 (ekv B2.5)

dar ts ar mattnadstemperaturen i °C och ps ar absoluta matt-
nadstrycket i Pa.

vatskans_specifika_entalpii hL

Specifika entalpin for kéldmediets véatskefas ar i stort sett
oberoende av trycket (isotermerna ar nastan vertikala i h-p
diagrammet). For en given vatsketemperatur, tL=tg enligt
figur 2.2, kan kéldmediets mattnadstemperatur beraknas enligt
ekv B2.5 och déarmed underkylningen enligt

Atu = ts_tL = t4-15 (ekv B2.6)
Genom att anta att vatskans specifika entalpi &ar oberoende av

trycket och fdrutsatt att Atu & 0 kan ett tredje grads polynom
beskriva véatskans entalpi enligt

hL = (fig 2.2) = (h5) = a4 + a5tL + a6t{; + a7tL3 (ekv B2.7)

(i tabellen over koefficienter anvands 1IR standarden med hL =
200 kJ/kg vid 0°C).



Specifika entalpin_for_matyad anga” hs

Aven den specifika entaipin for mattad anga, hs, kan uttryckas
genom ett tredjegradspolynom med hjalp av mattnadstemperaturen
tg,

hml—a8+a9ts+a10t%+allt% (ekv B2.8)
hs“hml+al2 (ekv B2.9)

dar hml ar ett mellanresultat, vilket utnyttjas aven vid
berakningen pa overhettad anga.

Specifika enialpin_for_overhettad &nga™ hg

For anga med trycket p och temperaturen tg kan
mattnadstemperaturen, ts, vid trycket p beraknas enligt eicv

B2.5. Overhettningen, At®, berdknas darvid enligt

AtH=to-ts (ekv B2.10)
Som ett mellanled beréknas

hm2-hml (1+al3*0td6+al4(0td)2+al5(0td),|:s+al6(0td>2, ts

2 _ 2
+al7(Atd)»ts+ai8(Ato) S»ts
hé=hm2+al2 (ekv B2.10)
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Tabell B2.1 Koefficienter for berakning av angans mattnadstemperatur (Cleland)

al a2 a3
R12 20,82963 2033,5646 248,30
R22 21,25384 2025,4518 248,94
R114 20,76379 2235,3078 238,18
R502 21,00668 1924,9516 248,46
R717 22,11874 2233,8226 244,20

Tabell B2.2 Koefficienter for berakning av véatskans specifika
entalpi (Cleland)

ad a5 a6 a7(x10 3)
R12 200 000 923,88 0,83716 5,3772
R22 200 000 1170,36 1,68674 5,2703
R114 200 000 954,99 1,24882 - 0,9871
R502 200 000 1114,60 2,12743 - 1,7679
R717 200 000 4751,63 2,04493 -37,875

Tabell B2.3 Koefficienter for berédkning av den mattade &ngans
specifika entalpi (Cleland)

a;Q(x10 3)

a8 a9 alo al2
R12 187 565 428,992 - 0,75152 - 5,6695 163 994
R22 250 027 367,265 - 1,84133 -11,4556 155 482
R114 173 522 622,742 0,21971 - 5,9329 163 856
R502 187 890 406,454 - 1,59402 -13,6010 158 898

R717 1 441 467 920,154 -10,20556 -26,5126 15 689



Tabell B2.4 Koefficienter for berakning

angans specifika entalpi (Cleland).

ai3(xlo 3) aia(xlo 7)

R12 3,43263 7,27473
R22 2,85446 4,0129
R114 3,92169 35,0776
R502 3,80815 14,4572
R717 1,68973 -3,47675

ais<xlo 6)

7,27759
13,3612
-5,29945
16,5858

8,55525

B2.3 Osakerhet i forlustfaktorn f

av den ove

angulo 8)

-6,63650
-8,11617
-2,40700
-12,5256
-3,04755

rhettade

anCxl0 8) aj_

6,95693
14,1194

5,79432
20,5676

9,79201

Enligt teoriavsnittet i kapitel 2 antas en viss procentuell an-
del av den tillforda eleffekten avgd som varmeforluster fran
kompressorholjet. 1 den provade matvaskan fran ETM har forlus-

terna antagits vara 7%, dvs

f = 0,07.

Matningar vid KTH pa ett antal olika kompressorer indikerar for-
luster mellan 2-6% vid omgivningstemperaturen ca 17 °C. Detta

an- tyder att forlustfaktorn for

konservativt vald och att forlustfaktorn f ligger

0,02<f<0,06.

inomhusplacerade varmepumpar &r

in intervallet

Eftersom forlusterna bestams av kompressorhdljets yta och medel-
temperaturdifferens mot omgivningen boér forlusternas andel vara
storre for utomhusplacerade aggregat vid laga omgivningstempera-
turer. 1 vissa applikationer later man ett luft- eller vatten-
flode kyla kompressorn for att atervinna en del av varmeforlus-
terna (t ex i nagra typer av franluftsvarmepumpar). Aven detta
Undersokningar i Danmark visar pa
forluster pa 20-25% for ogynnsamt placerade kompressorer.

bor paverka forlustfaktorn.

Dessutom bor typen av koéldmedium och varmepumpens
ett visst inflytande pa kompressortemperaturen (t
hég overhettning en hoégre kompressortemperatur &n
overhettning). Aven kompressorns storlek har viss

Holjets dimensioner Okar i betydligt

injustering fa
ex ger R22 och
R502 och 1&g
betydelse.

lagre takt an den nominellt

tillforda effekten och darmed bor forlusternas andel minska.
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g(x10 10)

-4,17264
-9,53294
-2,32032
-15,5967
-3,62549
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I avsaknad av storre undersokningar av kompressorforlusternas
andel kan dessa tills vidare forvantas ligga i intervallet

0,04 < f < 0,10

for de flesta forekommande driftfall.

Detta innebdr att det relativa felet kan ges inom granserna

Af 0,03

— < — « 100 - 3%

1-f 0,93

B2.4 Osakerhet 1 specifika entalpin h3

Genom derivering av ekv B2.12 erhalls

Ahg = Ahm2 (ekv B2.13)

Med hjalp av ekv B2.11 erhalls

(ekv B2.14)

dar g(to,ts)=1+al3(to-ts)+ald(to-ts)2+al5(to-ts)»ts+
. . 2 ; 2
+al6(to-ts>2,ts+al7*(to~ts)ts+al8*<to-ts>2*ts (ekv B2.15)

Vid berakning av specifika entalpin h3 ar t£=t3 och ts=ti.
Darmed blir

(ekv B2.16)
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g‘ﬂ . 39— ¢ al3 2al4(t3 1 D+ai5(t3 11} al5 1i+ais(t3 115 al6,,: 1*2(t3 th)+

+ai7*2(t3_th),th“al7,,12 +78 (~~li>1’2tFaistl2*I«t3-tl)l

= -al3 (eftersom a™~—-a”™co 13) (ekv B2.17)
Vidare ges hrax av ekv B 2.8 och darmed blir

A% :g-jj—ml*A§ = (i detta fall ar ts=ti.) =
0s

= (ag+2alO»tl+3allt12)Atl (ekv B2.18)

Med antagande om ett driftfall for R22 vid t* = 50 °C, t2 =
-7 °C, t3 = 115 °C, t7 = 0 °C och t5 = 43 °C erhalls

Ahg = 97,2At 1+262355[2,85x10*3 =At3-2,85x103 A™]

~ 748 Atj-651 AtA (ekv B 2.19)

Vanligtvis ar At3 negativ (yttemperaturmatning av en overtempera-
tur) medan At3 kan vara bade positiv och negativ (harledd via
tryckmatning).

Genom differentiering av ekv B 2.5 erhalls

A 2 »Apl (ekv B 2.20)

1 [In(pl)-al] px

Med antagande om att bestamningen av p” och t3 &ar oberoende och med
insattning av p® - 19,42x105 Pa (t3 = 50 °c) blir
Ahg = 748»Atj-299»_~i J/kg (ekv B 2.21)
P1

Enligt avsnitt B 1.3.5 ar 0 < At3 < 6K och enligt B 1.3.6 ar

0< APl < 0,06. Med antagande om att bestamningen av p och t ar

oberoende och att At3 = 5K och Apj/p~ = 0,02 blir
Ah3 = [(748»5)2+299»(0,02)2]1/2 = 3740 j/kg.
Av ekv B 2.21 framgar att osikerheten i Ah3 beroende av Ap” &r

forsumbar i forhdllande till osdkerheten beroende av At3. Bestamningen
av t3 ar saledes kritisk for hela metodens osikerhet.
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3.2.5 Osakerhet i specifika entalpin_ti5
Eftersom specifika entalpin for vatska ar i stort sett oberoende av

trycket och dérmed av méttnadstemperaturen ges h5 av ekv B 2.7
med tL=t5,

(ekv B 2.22)

Detta forutsatter att vatskan ar tillrackligt underkyld sa att
angkvoten &ar forsumbar. Derivering av ekv B 2.22 ger

Ah5 = (\2V/5+3Vv52)-A,5

Med varden for det antagna driftfallet i avsnitt B 2.5 blir
(t5 = 43 °C)

AhS = 1345 At J/kg (ekv B 2.24)
En jamforelse mellan ekvationerna B 2.24 och B 2.21 visar att
viktsfaktorn for osakerheten i t5 &ar nagot storre an faktorn for

osdkerheten i tB. Normalt &ar dock AtS < At3 eftersom skillnaden
mot omgivande lufttemperaturen, (tg-tj), &r mycket mindre &n

B 2.6 Osakerhet i specifika entalpin hy

Specifika entalpin for overhettad anga ges av ekvationerna B 2.11
och B 2.12.

h7 = (hg) = hm2+ai2 (ekv B2.25)

Derivering av B2.25 ger

Ah7 = Ahm2 (ekv B2.26)

dvs samma uttryck som for Ahg i avsnitt B 2.4 men med t£
- t7 och ts = t2 i stallet. Darmed blir

Atu = Ah_ = Ah »%(t.”t )+h  «Ttf *At6+hml> 280 (ekv B2.27)
7 m2 mi o’ s’ ml 9t6 s

med
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h o = 2 3 ke

ni T Agragtyrang 4 rqty (ekv B 2.28)
Ahml = (a9+2alOt2+3allt2 )A,2 (ekv B 2.29)
g(to "V = 9(t7°t2) = l+al3(t7<“t2)+al4(t7_t2) +al5(\/t2)t2t

+al6(17_t2)2*t2+al7 (*7_12)2* -~ +alg ( -~ )2 *% (ekv g5 30y

ft0 = ftj = Cal3+ald*2(t7-t2)+al5t2+alb#t2*2(t7t2)+al7\/

+

+al8t2 *2(t7“t2)] “ N3 (efterSOItl ~4_at8<<a U (ekv B2 31)

3ts = 9” = [~al3_2al4(t7-t2>+al5*t2+al6(t7_t2)

—al6*t2, 2 (t7-12)+al7*2* (t7"t2)-ax7#t2 +al8#(t7_t2" #2\/

"algt22,2(t7"t2) * "3 (efterSom NA-N8 <« @3> <@V B 2 g5

At\nl= Atinl<cAt = 9t\nl«At = (aQ+2a_ *t_+3a, t.2 )At_ (ekv B 2.33)
H S ?t‘Z 2 9 10 2 1 2 2 )

Sammantaget, med varden fran exemplet i B 2.4, blir hm" =
= 247709, g = 25,0281 och

Ah 7= Ahml*9<térts )+hmi;4a-At.+h . At =

ot.. o ml dt s
o} s

= (a9+2al0t2+3ant2 ).A™N.g(t, % )+(astagt F

+alot2 +allt2 )Y#(al3*A,7 A3 *At2)

= 391,36 »1,01942 »At, +247369,85»2,85546»10) »(At™M-At" =
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398,96At2+706,35(At?-AN ) =

(ekv B 2.3)

= 706,35At? -307,39At 2

P4 samma satt som i avsnitt B 2.4 (ekv B 2.20) ges osakerheten for
20t2 av osakerheten i tryckbestamningen enligt

At = -~a2 *nED (ekv B 2.35)
[S.n(p2)-aj P2

Med insatta varden enligt exemplet blir p2 = 3,935x10" Pa,
At2 = 241,96 =Ap2/p2 och

Ah?= 706*At ? - 74376>*"~ J/kg (ekv B 2.36)
P2

Osakerheten i tryckbestamningen far enligt ovanstdende avsevart
storre betydelse vid bestamningen av hy &n vid bestédmningen av
hz, d& inverkan av Api var forsumbar i forhallande till

Atz- Detta beror pad angtryckskurvans exponentiella karaktar,

vilken gor att en given temperaturandring ger en mindre tryck-
andring vid l3ga temperaturer an vid hdga.

B 2.7 Osakerhet i bestamningen av varmefaktor

Enligt ekv B 2.4 ges osakerheten i bestamningen av varmefaktor genom

] 1 . Ah, - Ahs +Ah 7
_____ ve = -Mf-[l-rOEVp] (h3 h’)) (h3 h5) (h3 hf))

For vanligt forekommande varmepumpsanlaggningar med nagorlunda val
isolerad kompressor kan man anta att Af. < 3 % (enligt B2.4)

1-f
samt att

[1-~—] < 0,7.
COPVp
For det tidigare beskrivna exemplet med koldmedium R22, t~ = 50 °C,
t2 = -7 °C, t3 = 115 °C, t7 = 0 “C och t5 = 43 °C blir det beraknade
vardet p& COPvp = 2,96, (hg -h7) blir ca 220 kJ och(hz-h5) ca 75 kJ.
Med insdttning av ovanstdende viarden samt uttrycken for Ahg (ekv B 2.21),
Ahc, (ekv B 2.24) och Ah7 (ekv B 2.36) i ekv B 2.4 erhalls

1-0,07). (748-At3-299ApL/pl)
2,96 220x1000

ACOP _ -8-93 fi
CcoP

vp
-1345At5 + (706AtT _7436ANN) =
75%1000  220*1000



= -0,03-0,0023At3+0,00093ApL /p"-

-0,018»At +0,0032At7 -0, 34Ap2 (ekv B2.37)

Rv exemplet i ekv B 2.37 framgar att

- osékerheten i antagande om forlustfaktorn (ansatt till * 3 %)
direkt paverkar COPvp med samma osdkerhet (for 1agt antagen
forlustfaktor ger for hogt beraknat varde pad COPvp).

- osdkerheten i bestamningen av tryckrorstemperaturen (t2) pa-
verkar COPvp med 0,23 % per K. Normalt mats for 13g tryckrors-
temperatur (rimligtvis 1-5 K), vilket ger for hogt varde pa
COPvp.

- osakerheten i bestamningen av underkylningstemperaturen (ts)
paverkar COPvp med 1,8 % per K. Normalt blir matvardet oven for
ts for lagt (ca 0-1 K), vilket ger en overskattning av COPvp

- osakerheten i bestamningen av sugrorstemperaturen (ty) pa-
verkar COPvp med 0,32 % per K. Matvardet kan bli bade for hogt
och for l1agt, beroende pd omgivningstemperaturen. En rimlig mat-
osdkerhet for ty ar + 1 K.

- osakerheten i bestamningen av kondenseringstrycket (p?) pa-
verkar COPvp med 0,093 % for varje procents osakerhet i tryck-
bestamningen. En rimlig matosédkerhet fo6r pi ar = 1-5 %. Ett
positivt fel ger en 6verskattning av COPvp.

- osakerheten i bestamningen av forangningstrycket (p2) paver-
kar COPvp med 0,34 % for varje procents osakerhet i tryckbe-
stamningen. En rimlig matosakerhet for p2 ar + 1-5 %. Ett
positivt fel ger en underskattning av COPvp.

Sammantaget blir osdkerheten i bestamningen av COPvp i det
aktuella exemplet (med de ovan antagna matosakerheterna)

ACOP- V 3 3-(0,23*5) 2+(0,093*5)2+(1,8»1)2+(0,32*1)2+
coP

+(0,34»5)2 = Vv~+1,32+0,22+3,24+0,10+2,89 = 4,1 %

Det dominerande felet ar osakerheten i det antagna var-
det for forlusterna. Rv matosdkerheterna ar bestam-
ningarna av t2, och p2 viktigast, medan osaker-
heterna i bestédmningen av ty och pi normalt kan for-
summas. Den ovan beridknade totala metodosdkerheten pa ca
4 % stammer val med de praktiska resultat (< 5 %) som
redovisats i foreliggande projekt.
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BILAGA 3 MATRESULTAT

B3.1 Paikin

Detta var en IuEt/luft varmepump med forangare, kompressor och
stryporgan av typ kapillarroér placerade i utomhusdelen.

ETM-metoden fungerade ej bra pa denna typ av varmepump, framst
pa grund av att ratt tryckrorstemperatur och suggastemperatur
var svara att mata. Problemen med tryckrérstemperaturen berodde
pd att en fyrvagsventll var monterad direkt pa tryckroret. Langs
tryckroret bildades dad en stor temperaturgradient. Tryckrérstem-
peraturen kunde vid provningen variera 20 °C langs roret.

P& suggasledningen fanns en ackumulator och en vatskeavskiljare.
vVatskeavskiljaren var svetsad mot kompressorhdljet. Varmeledning
fran holjet gjorde det svart att mata nagon meningsfull suggas-

temperatur.

P& grund av ovanstdende problem redovisas inga resultat fran
matningarna héar.

P, /HT

vbin
'kbin

Koldbarare
System

‘vbut
kbut

t-j/TR

Figur B3.1 Principskiss o6ver varmepump typ Daikin med mat
punkterna inritade.
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B3.2 GM30 och GM40
V/V-varmepumpar av fabrikat GM har kompressor, Tfilter, synglas
expanslonsventil och en suggasvéxlare placerade i en burk vars
vaggar inneh6ll forangare och kondensor.
Denna konstruktion gjorde det mycket svaratkomligt och besvar-
ligt att placera ut givarna. Speciellt litet utrymme fanns
mellan kondensorn och suggasvaxlaren.
GM30 har koérts med bade R22 och R502 (efter byte av expansions-
ventil). Problemen har kvarstatt.
D& varmepumpen har suggasvaxlare har ETM-utrustningen givit fel-
utskrift beroende p3 att 6verhettningen har varit utanfor inter-
vallet 4-10 K.
For att inte inkludera tryckfall over filter och suggasvaxlare
gjordes ett nytt matuttag for kondenseringstrycket pa tryckroret
med hjalp av en punkteringsventil.
Synglas Filter
“kbut vbut
Suggas

Véarmebarar

Koldbarar system
System
vbin
“kbin

t./TR

Figur B3.2 Principskiss 6ver varmepump av typ GM30 och GM40 med
inritade matpunkter.
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Tabell B3.1 Matresultat fran utvardering av varmepump typ GM30
med koéldmedium R502

Pp(kwW) pem(kw) COPvp Overhettning/
Driftfall* SS 2095 ETM SS 2095 ETM SS 2095 ETM underkylning
-10/35/8/5 3,10 3,84 1,23 1,23 2,52 3,12 7,98/0,56
0/35/8/5 4,81 5,08 1,49 1,46 3,23 3,49 7,30/0,82
10/35/8/5 7,08 6,59 1,67 1,61 4,23 4,11 5,55/4,33
-10/50/8/5 2,34 3,35 1,32 1,31 1,77 2,55 7,59/1,11
0/50/8/5 4,45 4,39 1,58 1,52 2,82 2,89 6,23/3,10
10/50/8/5 6,06 5,75 1,91 1,81 3,17 3,19 5,21/2,03
0/50/15/5 4,45 4,39 T 58 1,52 2,82 2,89 19,41/3,1
0/50/8/15 - - -

Tabell B3.2 Matresultat frSn utvardering av varmepump typ GM30 med
koldmedium R22

P]. (kW) Pem(kw) CoPvp Overhettning/
Driftfall* SS 2095 ETM SS 2095 ETM SS 2095 ETM underkylning
-10/35/8/5 3,09 3,58 1,09 1,08 2,82 3,3 5,27/5,83
0/35/8/5 4,72 4,84 1,36 1,30 3,47 3,71 6,35/5,73
10/35/8/5 6,48 6,29 1,57 1,48 4,12 4,24 7,27/4,07
-10/50/8/5 2,49 3,28 1,21 1,19 2,06 2,77 5,27/1,57
0/50/8/5 4,32 4,50 1,54 1,45 2,50 3,09 6,24/6,81
10/50/8/5 5,97 5,81 1,85 1,71 3,23 3,39 6,88/6,58
0/50/15/5 4,29 4,45 1,55 1,46 2,76 3,05 22,1/5,72
0/50/8/15 4,32 4,50 1,54 1,45 2,50 3,09 21,36/6,81

Tabell B3.3 Matresultat fran utvardering av varmepump typ GM40 med
kéldmedium R502

Pp (kW) Pem(kW) COPVp Overhettning/

Driftfall* SS 2095 ETM SS 2095 ETM SS 2095 ETM underkylning

-10/35/8/5 7,73 7,47 2,61 2,53 2,96 2,95 9,98/0,79
0/35/8/5 11,03 10,04 3,07 2,91 3,60 3,45 9,56/2,08
10/35/8/5 14,99 13,36 3,49 3,26 4,29 4,10 9,60/1,93

-10/50/8/5 6,22 6,47 2,84 2,73 2,19 2,37 11,31/0,91
0/50/8/5 9,39 8,83 3,48 3,25 2,70 2,72 11,06/1,12
10/50/8/5 13,02 11,86 4,08 3,76 3,19 3,15 10,87/1,19
0/50/15/5 9,45 8,90 3,47 3,27 2,72 2,72 14,38/1,09
0/50/8/15 - -

* Driftfallet anges som borvarden for temperaturerna for kold-
barare (tkbin) och varmebédrare (tvbut) samt Overhettningen
och underkylningen.
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B3.3 Thermia Modul 8
V/V-varmepump Modul 8 har samtliga komponenter placerade i ett
plathélje, vars vaggar och lock kunde tas bort.
Denna konstruktion gjorde det enkelt att montera givarna.
Synglas Filter t4//K0
vbin
kbut
Underkylare
Koldbarar
system
. Varmebarar
“kbin . system
vbut
t,/SU t3/TR
Figur B3.3 Principskiss 6ver varmepump av typ Thermia Modul 8
med inritade matpunkter.
Tabell B3.4 Matresultat fran utvardering av varmepump typ
Thermia Modul 8
P (kW) Pem(kW) COPyn Overhettning/
Driftfall* SS 2095 ETM SS 2095 ETM SS 2095 ETM underkylning
-10/35/8/5 6,00 5,70 1,96 1,91 3,06 2,98 6,21/6,23
0/35/8/5 8,43 7,94 2,31 2,20 3,65 3,60 7,11/8,27
10/35/8/5 11,39 10,70 2,63 2,48 4,32 4,31 8,71/10,61
-10/50/8/5 4,93 4,72 2,07 2,00 2,38 2,36 5,51/6,20
0/50/8/5 7,10 6,71 2,56 2,42 2,77 2,77 6,08/8,32
10/50/8/5 9,80 9,14 3,01 2,80 3,26 3,26 7,50/10,67
0/50/15/5 7,32 6,67 2,56 2,43 2,82 2,75 6,06/8,51
0/50/8/15 7,64 7,18 2,53 2,40 3,01 3,00 5,85/13,00

* Driftfallet anges som bérvarden for temperaturerna for kold-
béarare (tfcbin) och varmebarare (tvj3ut) samt Overhettningen
och underkylningen.
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B3.4 Thermia Duo 8
V/V-varmepumpen DUO 8 har samtliga komponenter placerade i ett
platholje, vars vaggar kunde tas bort. Montering av givare kunde
goras enkelt och bra.
Varmepumpen ar utrustad med hetgasvaxlare for varmvattenbered-
ning. Denna har under provningen kopplats in i serie med konden-
sorn.
kbut
Kéldbarar
systern
kbin
‘vbut

Figur B3.4 Principskiss over varmepump av typ Thermia Duo 8 med
inritade matpunkter.
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Tabell B3.5 Matresultat frSn utvardering av varmepump typ
Thermia Duo 8

PI(KkW) Pera(kW) COPyp
Driftfall* SS 2095 ETM SS 2095 ETM SS 2095 ETM
-10/35/8/5 9,31 8,57 3,02 2,87 3,08 2,99
0/35/8/5 12,13 10,97 3,45 3,25 3,51 3,38
10/35/8/5 16,99 15,07 4,07 3,77 4,17 4,00
-10/50/8/5 7,46 6,94 3,19 3,00 2,33 2,32
0/50/8/5 10,52 9,69 3,90 3,63 2,70 2,67
10/50/8/5 14,59 13,15 4,59 4,22 3,18 3,12
0/50/15/5 10,52 9,58 3,85 3,56 2,73 2,69
0/50/8/15 11,62 10,58 3,84 3,56 3,03 2,97

* Driftfallet anges som borvarden for temperaturerna for kdld-
barare (tfcbin) och varmebarare (tyt,,”) samt Overhettningen
och underkylningen.

B3.5 Faltmatningar

Ett antal varmepumpar har matts i falt. Dessa varmepumpar ingar
eller har ingatt i faltmatnlngsprojekt och har utrustning for
matning av avgiven varmeeffekt i1 varmebararkretsen och inmatad
eleffekt.

Jamforelse har gjorts mot resultat av prestandamdtning enligt
ETM. | samtliga fall har matningarna givit god 6verensstammelse
med saval befintlig matutrustning som resultat enligt tidigare
laboratorieprov. De varmepumpar som provats har varit:

- 1VT 2000 Jw

- Ahlsell Nather 00-400-S

- Ahlsell Nather S-500-6

- Octopus OM 300

- Ahlsell Alko Polar EWS Ww8s0
- Autoterm

- Bosch PL 182 CASE 1 komp

- Bosch PL 182 CASE 2 komp

Matningen har gjorts vid en driftpunkt for varje anl&ggning och
stabila forhdllanden har efterstravats.

Uppmontering av givare har gjorts pa 1-2 timmar beroende pa at-
komlighet. Efter ca 1 timmes kdrning har utrustningen kunnat
monteras ner, vilket tagit ca 1 timma.

57

Overhettning/
underkylning

5,94/7,77
8,06/7,85
7,29/10,68
4,72/5,91
6,75/7,77
9,97/9,81
9,58/7,37
4,45/14,88
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Ordinarie tryckuttag pa hdg- och idgtryckssidan har anvants.
Stromtangerna har applicerats sa att endast kompressorstrommen
uppmatts.

Vid matningar dar cirkulationspumpar och kringutrustning inklu-
deras i eleffektmatningen bor observeras att oOverensstammelsen
mellan markeffekt och verklig effektforbrukning oftast ar dalig.

Vissa svarigheter att finna lampliga placeringar av stroém-
tangerna fanns pa en del av anlaggningarna.

Den med ETM-utrustningen uppmatta varmefaktorn har stamt bra med
varmefaktorn enligt konventionell matning i varmebararkretsen.
Den avgivna varmeeffekten har stamt samre, men detta har berott
p& felmatning av eleffekten.
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Tabell B3.6 Matresultat fran utvardering av anléaggningar i1 falt.

VARMEPUMP

Bosch PL 182 CASE
1 kompressor
R12

Bosch PL 182 CASE
2 kompressorer
R12

Autoterm
R12

IVT 2000
R22

Alko Polar EWS
WW80

R22

Octopus OM 300
R22

Ahlsell Nather
S-500-6

R502

tx (°C)
t2 (°C)
Pem (kW)
COPVp

ti o
t2 (“c)
Pem (kW)
COPyp

ti ro
t2 ro
Pem (kw)
COPyp

tx (°C)
t2 ro
Pem (kW)
COPvp

tx o
t2 (°0)
pem (kw)
OOPyp

tx ro
t2 ro
Pem (kw)
COPyp

tx o
2 (°o
pem (kw)
COPyp

ETM-
MATNING

SPs
UTRUSTN

50
-7
3,7
2,5

SPs
RAPPORT

46,0
-9,0
2,4/2,5
2,9%

55,0
-7
5.5
2.5

35
-7
1,3
3,0

55
-7
3.6
2.7

46
-2,4
2,8
3,4

55
-1,8
4,4
2,8

KOMMENTAR

* tva kompresso-
rer i drift

Matningen har
gjorts utomhus
** osaker mat-
ning pa grund av
kort matperiod

Nagon av elef-
fektmatningarna
maste vara fel-
aktig (ETM-ut-
rustningen vi-
sar i oOvriga
matningar all-
tid for lagt
varde pa Pem)
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Tabell B3. (forts)

VARMEPUMP

Ahlsell Nather ti (°C)

00-400-S 2 (°C)
Pem (kW)
COPvp

ETM- SPs SPs
MATNING UTRUSTN RAPPORT

54,2
-10,8

2,7 2,4
2,3(7) 2,33

KOMMENTAR

60
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B3.6 Kompressorforlusternas Inverkan

Tabell B3.7 Kompressorforlusternas inverkan pa varmepump nr 1.

COPvp enligt ETM

COPvp enligt SS 2095

andring

%

2

Sma

stora
forl

andring

%

2

sSma

stora
forl

drf

forl

forl

-1,55
-0,81
-0,66
-0,83
-1,41
-1,78
-1,04
-1,02
-0,32
-0,80
-1,33

4,45
3,68
3,02
2,39
2,80
3,32
4,78
3,88
3,14
2,48
2,96
3,57

4,52
3,71
3,04
2,41
2,84
3,38
4,83
3,92
3,15
2,50
3,00
3,63

0,66
0,54
0,32
1,26
1,41
0,59
0,41
1,02
0,31
0,80
1,00
0,27
-0,45
0,54
0,00
0,84

4,54
3,74
3,11
2,42
2,88
3,41
4,88
3,97
3,23
2,51
3,04
3,66

4,51
3,72
3,10
2,39
2,84
3,39
4,86
3,93
3,22
2,49
3,01
3,65

AN M OO~ 0

9

10
11
12

0,71
0,61

Tabell B3.8 Kompressorforlusternas inverkan pa varmepump nr 2.

COPvp enligt SS 2095

Andring

%

Sma
forl

Andring  Normalt

%

drf Stora

forl

OMN~NN~SMM
O N OO < 0
<t MmO NN NN A
ON~NO T NI~
OO N O O < 0 M~
M MmANNNN A
IDNOANMNLM
NNOOO M
O M-ANO
+ 00l

COPvp enligt ETM

Sma Andring
%

Normalt

Andring

%

drf Stora

forl

forl

NWOWOOMML)
NWOO ML N~NM
TV
MO©OTF OISO
MO O N~
MOMHOANOMOANNN
T Hd O~ O LW
OMOOMN~ WL
MmOMmMOMmANNN
SO0 OO ®
N O WO©WO©OoMmMN~
NANMAN—HOO
+ [

<O NON N
O < 1 00 L
S MmOMmMmANNN

HAANM T IO O~
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Bilaga 4
VP~ ANALYSATOR ETM 1500

Matmetod

Processdata insamlas med tvd st datorstyrda 8-kanaliga loggrar.
Datorn beréknar processdata varannan minut.

Foljande storheter méts och beréknas:

Matstorhet Matnoggrannhet
Temperatur - tryckror - 2°C
Temperatur - efter kondensor i 1"C
Temperatur - insug kompressor t 1*c
Temperatur - in- och utgdende varmebarare 1 1“C

Temperatur - in- och utgdende kdldbarare + 1°C

Tryck - forangare + 1% vid normalt
atm tryck

Tryck - kondensor + 1 % vid normalt
atm tryck

Strom och spanning + 2%

Datorn berédknar och skriver ut processparametrar efter varje
matcykel .

Foljande parametrar skrivs ut:

Tid
Forangningstemperatur
Kondenseringstemperatur
Tryckrérstemperatur

Overhettning

Underkylning

Eleffekt

Avgiven effekt

varmefaktor CoP
Medelavvikelse for varmefaktor DCOPm
Anlaggningsvarmefaktor COSP
Carnotverkningsgrad Qc
Isentropverkningsgrad Qk
varmepumpfaktor Qrp
Kéldbarartemperatur-in KBIN
Varmebarartemperatur-ut VBUT
Kéldbarartemperatur-ut KBUT
vVarmebarartemperatur-in VBIN
varmedverforingstal-kondensor K*Ako*
varmeodverforingstal-forangare K*Af

* galler ej vid varmepumpar med hetgasvarmevaxlare.

Ingdende eleffekt behdvs endast for berakning av utgaende effekt.
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Forutsattningar

Vid berékning av varmefaktor och uteffekt antages foljande:
Systemet, utom kompressorn, utbyter energi med omgivningen en-
dast genom varmevaxlande komponenter sasom kondensor, under-
kylare och forangare. Processen maste drivas med Overhettning
och underkylning av koldmediet. Kompressorns forluster antages
utgora 5-10% av den tillforda eleffekten. | dataprogrammet ar
kompressorforlusterna satta till 7%.

Forberedelser

Se alltid till att utrustningen ar laddad innan matning.
Laddning: anslut laddarna forst till vagguttaget darefter till
skrivare och logger. Om gula lysdioder tands pa loggern, skriv
SEND LPD [END-LINE]. Max laddningstid atta (8) timmar.

Borja matningen med att montera samtliga givare enligt bilaga 1.

Rod temperaturgivare skall appliceras pa tryckroret.

Montera minst tva lager Armaflextejp pd samtliga temperatur-
givare, se bilaga 2.

OBS! TRYCKGIVARE FAR EJ SKIFTAS, LAGTRYCKSGIVAREN TAL MAX 10 BAR.
Spanningsklammorna appliceras i fasfoljd enligt markering; (1),
(2) och (3). Stromténgerna appliceras med markering motsvarande
den pa& spanningsklamma samt med pilen i riktning mot kompressorn.

ENDAST | KOMPRESSORN INMATAD ELEFFEKT SKALL MATAS!!

Vid byte av batterier i HP-71:an maste laddare anslutas innan
batterier avlagsnas.

FORKLARINGAR

KANAL NR: 0 = Tryckror (TR)
1 = Kondensering (KO)
2 = Suggas (Sv)
3 = Koldbéararen in (KB)
4 = Varmebéarare ut (VB)
5 = Eleffekt (EL)
6 = Hogtryck (HD)
7 = Lagtryck (W)

10 = Kéldbéarere ut (KT)
11 = Varmebarare in (vB)
12-17 = Valfria
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MATNING

1. Stall skrivaren pa STANDBY

2. Starta datorn [ON].
(Om displayen visar - [RUN]).
Om "BAT" syns pa displayen maste
batterierna i HP-71:an bytas!!
(anslut laddare).

3. [END-LINE]
Om du anvander stora stromtanger
[1]-[END-LINE]

4. Vanta!
(Om displayen visar - kontrollera
att skrivaren ar paslagen, HPIL-
sladdarna ar anslutna, loggrarnas
gula lysdioder lyser da slingan
testas, bekrafta med [END-LINE].
Om du ej kommer till "SLINGAN OK"
se felsokning.

5. [END-LINE] - andra vid behov.

6. [END-LINE] - andra vid behov.

7. Vanta!
anvand ej okalibrerad utrustning!!!

8. valj aktuellt koldmedium R12, R22,
R500, R502.
[END-LINE]

9. [END-LINE] - valj (om du har bagge

programmen).

DISPLAY

: VP2(C)ETM V 87-XX-XX

. BAT

: GIVARFILNR [0/1]? 0

. TESTAR SLINGAN

: KOLLA SLINGAN! [END]

: SLINGAN OK

. DATUM? 88-XX-XX

© TID? XX-XX-XX

: XXX DAGAR TILL KALIB

: KOLDMEDIUM? R22

: VANTA!

© VP/KYLM. [V/K]? V
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10.

11.

12.

13.

14.

[END-LINE]

(Om léangre Intervall &n tva min
onskas pa utskrifterna valj Inter-
vall [END-LINE] - fortsatt - se
pkt 16).

[END-LINE]
eller valj antal 1-6 [END-LINE].

Skriv aktuell matpunkt, max sex
tecken [END-LINE].

[END-LINE] - &andra vid behov.
Upprepas for varje kanal.

[END-LINE]

om du mater under varierande yttre
forhdllanden t ex utomhus och senare

inomhus [J] [END-LINE].

avlagsna temperaturgivarna [END-LINE]

vantal!

anslut givarna [END-LINE].

[END-LINE]

om manuell inmatning skall ske [J]
[END-LINE] (fyll i aktuella varden
for kan 0-7, bekr&afta med [END-LINE].

[END-LINE]
om du skall anvanda skarvkabel over
15 m [J].

[END-LINE].
anslut skarvkablarna - [END-LINE].
anslut kalibreringspluggarna till

skarvkablarna - [END-LINE].

vantal

INTERVALL [J/N]? N

: ANTAL FRIA KAN.? 0

K12: STORH.?

K12: ENHET.? GrC

KALIBRERING [J/N]? N

: AVLAGSNA GIVARE

KALIBRERAR

: ANSLUT GIVARE [END]

© MAN INDATA [J/N]? N

SKARVKABEL [N/J]? N

:AVLAGSNA GIVARE [END]

© ANSLUT KABLAR [END]

:ANSL. KORTSLUTN. [END]:

: MATER SERIERESISTANS

65
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15.

16.

17.

anslut givarna till skarvkablarna -
[END-LINE].

[END-LINE] kontrollmat samtliga
kanaler!

[END-LINE] - fortsatt trycka [END-
LINE] tills samtliga kanaler (kan
0-7, 10-16) ar matta, beddm riktig-
heten i vardena som visas!! for att
komma vidare [-].

(Om displayen visar - kontrollera
om givaren ej ar ansluten eller
trasig) se felsokning.

[END-LINE] - eller valj onskat inter-

vall "ANT._UTSK/INT? 1" valj antalet
utskrifter du vill ha per intervall
- [END-LINE].

Skriv aktuella svar pa fragorna och
bekrafta med [END-LINE].

Har skrivs markeffekten for cirk.-
pumpar och ev flaktar som ingar i
varmepumpssystemet, om systemet be-
star av flera aggregat/kompressorer
delas summaeffekten med antalet agg-
regat/kompressorer. Vid storre
pumpar och flaktar (>5kW) kontroll-
mat effekten.

Nu bérjar métningen, vantal!

Observera displayen, om nagot av
foljande visas:

Maste laddare anslutas.

Kontrollera att givarna ar ratt an-
slutna och hela, se felsokning.

INGEN/DEF. KABel. K:X:

: ANSLUT GIVARE [END]

© MAT KANAL J/N? J

KANAL NR.? 0

0: -106.3664587

INTERVALL (min)? 60

1:PLATS?

6:Pcp(kW)? 0

XX=XX-XX VANTAR

MATER

LADDA LOGGER 0/1!

ERR LXXXX: LOG(neg)
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18.

19.

20.

Om det ej gar att mata en viss para-
meter, kan denna parameter matas in
manuellt genom att i 'VANTAR" liget
[/] varvid en etta (1) tands pa dis-
playen.

Skriv nummer pa kanal du vill fylla
i [END-LINE],

fyll i aktuellt varde [END-LINE].

[END-LINE] eller valj ytterligare
kanal detta upprepas vid varje mat-
cykel.

Om du under matningen vill:

- skriva anmarkningar p& utskrifts-
remsan [1], skriv och bekrafta med
[END-LINE] -

- gbra paus i matningen [2],
[3] for att fortsatta.

- mata overhettningen [.].

vanta!

for att nollstalla vardena pd dis-
playen [0], for att atergd till mat-
ning [-]-

- mata underkylningen [,] i ovrigt
lika overhettningen.

- vill avlasa varde p& en viss kanal

[+]-

valj kanal, bekrafta kanalvalet med
[END-LINE] d&ar M=medelvérde och X=
aktuellt varde, for att aterga till
matning [-]-

Avsluta matning med [*]

Stang av datorn [f][ON] och stall
skrivaren pa OFF om loggern ej stangs
av: stall skrivaren pad STANDBY [ON]
Skriv SEND LPD [END-LINE] [Ff][ON]-

. XX=XX-XX VANTAR

KNR [-]=BYT? -

K(5) (kW): 0.000

KNR [-]=BRYT? -

© ANM:

: VANTAR: [3]

:OVERHETTN. [0]=NOLLST.:

: Varde,min,max.diff

XX XX XX XX

UNDERKYLN. [O0]=NOLLST.:

KANALNR.? 0

0: M=100.00 X=100.00

*kk S I_UT *k*k
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Felsokning

Om du ej kommer Forbi "KOLLA SLINGAN [END-LINE]" och har for-
vissat dig om att skrivaren ar paslagen samt HPIL-sladdarna &ar
anslutna, stang av datorn [ON]J[f][ON]. Kontrollera att de gula
lysdioderna slacks! Om de ej slacks: [ON] skriv SEND LPD [END-
LINE], om de slacks skriv RESET HPIL [END-LINE], -Om de ej
slacks nu heller maste strommen till loggrarna brytas med
switcharna pad loggrarnas bakre kortsida. Ladda sedan loggrarna i
minst 15 minuter, stall loggrarnas switchar i pa-lage skriv
RESET HPIL [END-LINE] och bdrja matningen fran punkt 1, utfor
matningen med laddarna inkopplade.

Oom du vid "MAT KANAL" far ett felaktigt/orimligt virde, kon-
trollera enligt foljande:

- Temperaturgivare (kan Kontrollera att givaren &ar riktigt
0-4, 11-16) ansluten pa roéret och till ETM
1500, att matning utfors pa ratt
punkt, att brott pa kabeln ej fore-
ligger. Vaxla med intilliggande
givare. Om intilliggande givare ger
ett riktigt varde, byt givaren!

- Effekt (kan 5) Kontrollera att endast i kom-
pressorn inmatad effekt mats, om
elmotorn ar dubbellindad maste
stromténgerna monteras innan kon-
taktorerna pa gemensam ledning. Att
fasfoljd foreligger. DA ratt fas-
foljd foreligger skall strom-
tangerna ej ligga pa intilliggande
ledningar! Kontrollera att strom-
téngerna ej ar skiftade, anslutna
enligt fargmarkering pa kabel/tang
samt med pilen i stromriktning mot
kompressorn.

- Tryck (kan 6-7) Fas inget tryck kontrollera att
Schrader/Rotalockventilerna ar
oppnade. Om aggregatet har fasta
manometrar jamfor tryckena. Om
rimliga varden ej fas, koppla l6s
givaren fran VP:n och mat luft-
trycket, avlast véarde skall ligga
mellan ca 0,88-1,03.

Vid ytterligare information kontakta ETM MATTEKNIK AB.
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Kommentarer till resultatutskrift

varmepumpanalysatorn innehaller en kontrollfunktion dar matvar-
den och resultat jamférs med en mall som bygger pa erfarenheter
fran ett stort antal matningar. Om en siffra skrivs ut efter ett
varde pad utskriften bor orsaken till detta faststallas. Detta
innebar inte alltid att det ar nagot fel pa& varmepumpen. Detta
kan bero pa konstruktionen eller den aktuella anvandningen av
ett aggretgat. Felaktig montering av givare ger oftast ett fler-
tal olika felanmarkningar.

Det ar viktigt att orsaken till anmarkningen faststdlls da en
icke komplett kylprocess kan ge felaktiga varden.

Anm nr Forklaring och forslag pa orsak Intervall

1. Overhettningen utanfor intervall 4-10 K
- Suggasvaxlare finns
- Ej konventionell expansionsventil
- Exansionsventilens installning
- Defekt expansionsventil
- lgensatt torkfilter
- Annat tryckfall i koéldmediekrets
- Koldmediebrist (kontrollera i synglas)

2. Underkylning utanfér intervall 1-30 K
- Koldmediebrist (kontrollera i synglas)

3. Kompressorverkningsgrad utanférintervall .5-.75
- Defekt kompressor
- Lackage mellan hog- och lagtryckssida
- L&g oOverhettning (vatska som kyler kompr)
- R12 ger hogre varden

4. Differensen mellan kondensering och varme-
barare utanfor intervall 1-10 K
- lgensatt kondensor
- Felaktigt flode pa varmebarare
- Overfylld med koldmedium
- Tryckfall i koldmediekrets

5. Differens mellan forangningstemperatur och
koldbarartemperatur utanfoér intervall 5-12 K
- Belaggningar eller igensatt fdérangare
- Pafrysning i forrangare
- Felaktigt flode pa koldbarare
- Laminar stromning (viskds vatska)

6. Carnotverkningsgrad utanfoér intervalls 4-.6
- Ej effektiv process t ex defekt kompressor
Lag Overhettning (vatska som kyler kompr)
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Skillnaden mellan kondenseringstemperatur och
underkylning &r mindre &an inkommande varmebérare
- Felaktigt monterad temperaturgivare

Eleffekt for kringutrustning mer an 25% av kom-
pressoreffekt

- Indata for kringutrustning felaktigt inmatad

- Effektmetern felaktig inkopplad (ej fasfoljd)

Processen ej stabil > 1%
- Den sist berdknade COP avviker fran medel-
vardet av de tre sist beradknade

70
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