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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Vaasan ammattikorkeakoululle ja tydssa oli tarkoituk-
sena ottaa opetuskéyttéon koulun Technobothnian laboratorio tiloihin vuonna 2012
ostettu ja vuoden 2015 kesdnd asennettu adsorptiojadhdytin. Laitteisto on taysin

asennettu, mutta sen varsinainen kayttdonotto on jostain syysta jadnyt tekematta.

Tydssa tutustutaan adsorptioon fysikaalisena ilmioné ja kuinka sité hyddyntéen voi-
daan auringon lampdenergiaa muuttaa tilojen jadhdyttdmiseen. Jarjestelman kayt-
toenergiaksi on Technobothnian katolle asennettu aurinkokeréinjérjestelma, joka
on toteutettu kayttdmalla 120 tyhjioputkea. Aurinkokerdinten ongelmaksi muodos-
tuu opetuskéytossa vuodenajat ja Suomen sijainti maapallolla. Suomessa aurinko-
kerdimille riittdd aurinkoa riittavasti vain maaliskuun ja lokakuun valisella ajalla,
jolloin koulussa ei paljoa opetusta ole. My6s pilvinen saa haittaisi opetuskayttoa
vaikka aurinkoa muuten riittavasti olisikin. Opetuskayttdon adsorptiojaahdyttimen
ottaminen vaati jonkinlaisia muutoksia jarjestelmaan esimerkiksi sahkévastusten li-
sdamista lamminvesivaraajaan, jotta laitetta voidaan kayttad opetuksessa hyodyksi

talviaikaan.

Opinndytetyon péatehtava oli kehittéa tuleville energiatekniikan opiskelijoille la-
boratorioharjoitustyd adsorptiojdahdytinta hyvaksikayttaen. Laboratorioty6harjoi-

tus siséltéa itse laboratoriossa tehtavan tyon ja lisatehtévia raporttia varten.



2 LAMPOENERGIALLA TOIMIVA ILMASTOINTI

Lammolla toimiva ilmastointi saattaa maallikolle kuulostaa oudolta ja jarjenvastai-
selta, mutta sellainen on mahdollista toteuttaa joko absorptiota tai adsorptiota ja
niiden vastakohtaista ilmiotd, desorptiota, apuna kayttden. Molemmat absorptio ja
adsorptio ovat lamp0da vapauttavia eli eksoterminen ilmidité ja vastaavasti desorptio
on lampdé sitova eli endoterminen ilmid. Tassé opinndytetydssd keskitytaan ad-
sorptiolla toimivaan jadhdyttimeen ja kuinka adsorptiota voidaan kayttaa hyodyksi
veden jaahdyttamiseen, mutta esitelladn myds absorptio ilmiona.

2.1 Absorptio

Absorptiolla tarkoitetaan fysikaalista tai kemiallista ilmi6td, jossa molekyylit tai
atomit pidattaytyvat nesteeseen, kaasuun tai kiinteddn aineeseen eli absorbenttiin.
Molekyylin tai atomin pidattaytyessa absorbenttiin se luovuttaa energiaa absorbent-

tiin lammittéen sité ja vastaavasti sitoo lamp6a absorbentista desorptoituessaan. /1/
2.2 Adsorptio

Adsorptio on fysikaalinen ilmi0 jossa, kaasumainen aine sitoutuu jonkin kiintedna
olevan aineen, adsorbentin, pintaan muodostaen siihen kalvon. Esimerkiksi vesi-
hoyrysté vesimolekyylit sitoutuvat silikageelin pintaan sen mikroskooppisiin huo-
kosiin samalla hidastaen niiden liikettd, jolloin niiden liike-energia muuttuu lampo-
energiaksi lammittden silikageelia. Adsorbenttina jaahdytyslaitteistoissa toimii

joko zeoliitti tai silikageeli johon adsorbaatti, vesi, sitoutuu. /1/
2.3 Desorptio

Desorptio on vastakohta absorptiolle ja adsorptiolle. Desorptio vaatii ulkopuolista
lampoenergiaa adsorbenttina olevaan aineeseen, jotta se siihen sitoutunut mole-
kyyli voi irrota. Esimerkiksi silikageeliin adsorptoituneet vesimolekyylit desorptoi-
tuvat aineen pinnalta sitoen se samalla itseensé energiaa, kun silikageelid lammite-

t&én tarpeeksi korkeaan lampdtilaan. /1/
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2.4 Silikageeli-vesi pari

Silikageeli (kuvio 1) on piidioksidia (SiO2), joka on geeli-nimestddn huolimatta
kiinteda ja kovaa ainetta. Yleisesti silikageelia kaytetadn kosteuden poistajana esi-
merkiksi kenkélaatikoissa, joissa silikageelirakeita on pakattu pieniin paperipussei-
hin. Silikageelilld on suuri ominaispinta-ala jopa 800 m?/g, joka mahdollistaa suh-
teellisesti suuren madran vettéd sitoutua sen pintaan. Silikageeli pystyy sitomaan

noin 40 % vettd sen omasta painostaan.

Kun silikageelin pinta on kyllastynyt vedell&, niin se voidaan uudelleen aktivoida
eli regeneroida lammittamaélla sita 120 °C:ssa noin 2 tuntia, jolloin siihen sitoutunut
vesi hoyrystyy pois ja silikageeli pystyy taas adsorboimaan itseensa vesimolekyy-
leja. Adsorptiojaahdyttimissa regenerointi voidaan tehda huomattavasti alemmassa
lampotilassa ja nopeammin johtuen l&hes tyhjiéon alipaineistetuista kammioista,
missa silikageeli sijaitsee. Tasta lampotilasta muodostuukin alin adsorptiojdéhdyt-
timen vaatima ldammdonlahteen tuottama lampdatila, jonka jadhdytin vaatii toimiak-

seen. /2/

Kuvio 1. Silikageelilla pinnoitettua kennostoa. /3/
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3 LAMPOENERGIANLAHTEET

Adsorptiojaahdyttimen lammonlahteend vodaan kéyttad periaatteessa mita vain
lammonl&hdettd, milla pystytdan tuottamaan yli 55 °C:sta vettd. Taloudellisesti ei
ole kuitenkaan kannattavaa esimerkiksi sahkolla lammittdd ensin vettd ja kayttaa
sitd adsorptiojadhdyttimen lammonlahteend. Suoraan séhkolla saadaan huomatta-
vasti parempi hyotysuhde kéayttamalla perinteisia kompressioon perustuvia ilmas-

tointilaitteita.

Adsorptiojadhdyttimen lammonlahteend siis tulisi kéyttdd jotain semmoista Iam-
monlahdetta jonka tuotantokustannukset olisivat mahdollisimman pienet, kéytéan-
ndssa tarkoittaen kaukolampdd, teollisuuden hukkaldmpda tai auringon lampdener-

giaa.
3.1 Kaukolampo

Kaukoldmpoa tuotetaan lammon ja sahkonyhteistuotantolaitoksissa tai lampokes-
kuksissa. Kaukolampd toimitetaan asiakkaille kaukolampdverkossa kiertavan kuu-
man veden avulla. Kaukoldmpo6a ensisijaisesti kéytetadn kiinteistdjen lammityk-
seen, mutta kaukoldmpdveden lampdtila joka Suomessa on talviaikaan vahan yli
100 °C:sta ja kesaaikaan noin 70 °C:sta sopii erinomaisesti lahes suoraan kaytetta-
véksi adsorptiojadhdyttimen lammaonléhteeksi. Kaukolammaon hinta kesdaikaan jol-
loin jadhdytysta tarvitaan enemman, on varsin edullinen verrattuna sahkonhintaan.
14/

3.2 Hukkalampo

Teollisuuden prosesseissa sivutuotteena usein syntyy lampoéenergiaa. Suuri osa
tastd hukkalammosta on kuitenkin lampétilaltaan alle 55 °C ja ei suoraan sovellu
adsorptiojddhdyttimien energian lahteeksi. Se osa hukkaldammaosté joka ylittda 55
OC:tta sopii mainiosti adsorptiojaahdyttimen energian lahteeksi. Sita voidaan kayt-
t44 veden lammittdmiseksi adsorptiojadhdytinta varten ja se on kaytanndssa ilmai-

nen energianlahde, joka voidaan ottaa hyotykayttoon. /5/
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3.3 Aurinkolampo

Aurinkolammityksessa voidaan kayttaa erilaisia aurinkokeréimia auringonlampo-
energian talteen ottoon. Lampdenergia voidaan kayttdd lamminvesivaraajan veden
lammittdmiseen, mista sitd voidaan kayttdd normaalisti lampiména kayttovetend,
mutta jdahdytyksen ollessa kyseesséa lammin vesi kéytetdan kylmén veden tuotta-
miseen absorptio- tai adsorptiojdéhdytintd kayttéen.

Aurinkokeréinten asennuksen jalkeen niistd saatava lampoenergia on kaytdnndssa
ilmaista ja esimerkiksi tyhjioputkikerdimet on suunniteltu kestamaan noin 25

vuotta, eiké niiden hyotysuhdekaan laske vuosien saatossa kuin hieman. /6/
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4 ADSORPTIOJAAHDYTIN

Ensimmaiset kaupalliset adsorptiojadhdyttimet kehitettiin 1970-luvulla, mutta tek-
niikan kehittyessé vasta viimevuosina ne ovat tulleet voimakkaammin markki-
noille. Adsorptiojaahdyttimia 10ytyy kylméateholtaan alle 10 kW kokoluokasta aina
muutaman sadan kilowatin teho luokkaan. Verrattuna perinteisiin kompressiojaah-
dyttimiin adsorptiojaédhdyttimien etuina on hiljaisuus, huoltovapaus, ympéristo ys-
tavéllisyys ja niiden sdhkonkulutus on vain murto-osan kompressiojaghdyttimiin
verrattuna. Haittapuoliksi voidaan katsoa suuri fyysinen koko, heikko lampdkerroin

ja laitteiston kallis hinta. /7/
4.1 Adsorptiojaahdytinjarjestelman osat

Adsorptiojadhdytysjarjestelma koostuu monesta osasta jotka ovat kytkettyna toi-
siinsa. Padkomponenttina toimii itse jaahdytinyksikko ja siihen liitetty pumppu-
asema joka hoitaa eri nestepiirien vesien Kierrdtyksen jaahdytinyksikon sisaan ja
ulos. Kuvassa 2 nakyy yksikon eri osat ja kuinka ne on kytketty toisiinsa. Seuraa-
vissa alakappaleissa kdydaan kuvaan merkityt osat 1api yksitellen. Alakappaleiden

numerointi vastaa kuvassa olevaa numerointia.

od T

Kuvio 2. Adsorptiojaahdytinjarjestelman osat. /8/
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4.1.1 Jaahdytinyksikko

Jaahdytinyksikko (kuvio 4) on jarjestelman osa missé itse jaahdytys prosessi tapah-
tuu. Yksikon sisalla on lahes tyhjioon alipaineistettu neljdosainen sailio. Sailiossa
on neljé toisistaan venttiileill& erotettua kammiota, joista kaksi ovat identtisia ja
sisdltavat silikageelilla pinnoitettuaja kennostoja (kuvio 1), joissa lauhdutus ja kayt-
tOvesi paasevat kiertamaan. Silikageelikammiot on yhdistetty lappaventtiileilla nii-
den ylapuolella olevaan lauhdutuskammioon. Lauhdutuskammiossa on lauhdutus
kierukka jonka sisélla vélijaahdytyspiirin lauhdutusvesi kiertdd. Lauhdutuskammio
on kytketty venttiilill4 silikageelikammioiden alapuolella olevaan hdyrystinkammi-
oon, jossa alipaineessa oleva vesi paasee hoyrystyméaan (kuvio 3) ja sitomaan lam-
poa itseensa jadhdytys kierukasta. Jadhdytinyksikko itsessaan ei kuluta juurikaan
séhkd, vaan toimii muutaman watin ohjaus teholla, jolla ohjataan venttiilien toimin-
taa. /9/

150
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Kuvio 3. Veden faasidiagrammi. /10/
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\

Kuvio 4. Sortech ACS08 asennettuna. /11/
4.1.2 Pumppuyksikkd

Pumppuyksikkd(kuvio 6) on ja&dhdytinyksikon viereen asennettu kolmen pumpun
yksikko. Pumppuyksikkd hoitaa kolmen erillisen vesipiirin veden kierratyksen.
Kuuman ajoveden, kylman jadhdytettavan veden ja valijadhdytys veden kierratta-
misen. Kiertovesipumput kuluttavat noin puolet adsorptiojaahdytysjarjestelméan ku-

luttamasta s&hkoenergiasta.

Kuvio 5. Sortech-pumppuyksikké. /12/
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4.1.3 Lammonlahde

Adsorptiojaahdytin tarvitsee 55 — 95 °C asteista vetta kayttdenergiakseen. Tapa

jolla lamminvesi tuotetaan, ei ole jadhdyttimen toiminnan kannalta merkityksel-

lista. Jadhdyttimen taloudellisen kdyton kannalta lampdenergian téytyisi olla mah-

dollisimman halpaa, ellei jopa ilmaista.

Kuvio 6. Tyhjidoputkikerdimet Technobothnian katolla.

4.1.4 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraaja (kuvio 7) toimii puskurina ja varastoi lammonlahteesté tulevaa
lampdenergiaa. Kuuma vesi lamminvesivaraajasta ajetaan pumppuyksikon kautta
itse jaahdytyslaitteelle. L&mminvesi varaajan koko riippuu siitd, kuinka tehokas
jaahdytysyksikko on kyseessd ja minka tyyppistd lampdenergian ldhdettd kayte-
taan.
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Kuvio 7. 400 L Akvaterm-lamminvesivaraaja Technobothnialla.

415 Kylmavesivaraaja

Kylmévesivaraajaan (kuvio 8) jadhdytin jaahdyttéa ja varastoi jaahdytettya vetta.
Varaaja toimii puskurina, josta kylméa vettd voidaan kéayttaa ilman tai prosessien
jaahdyttamiseen tarvittaessa. Jarjestelman toimimisen kannalta kylmévesivaraaja ei
ole pakollinen, mutta jatkuvan ja&hdytysilman takaamiseksi kylméavesivaraaja on

oltava.

// AKVATERM

s =

Kuvio 8. 750 L Akvaterm-vesivaraaja Technobothnialla.
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4.1.6 Sisayksikko (puhallin)

Siséyksikko (kuvio 11) on puhallin, jolla kylmévesivaraajassa olevaa kylmaa vetta
kaytetadan hyvéksi huoneilman jaédhdyttdmiseen. Sisayksikon lauhduttimeen syotet-
tdan kylmaa vettd kylmavesivaraajasta, jonka lapi puhallin puhaltaa ilman ja ilma

viilenee sen luovuttaessa lampoa lauhduttimeen.

Kuvio 9. Jadhdytyskasetti. /15/

4.1.7 Valijadhdytys

Valijaahdytyspiirin tarkoitus on adsorptiojaahdyttimen hdyrystimessé olevan vesi-
hoyryn lauhduttaminen takaisin nesteméiseksi vedeksi, jotta sitd voidaan ohjata
kiertoprosessissa takaisin hoyrystimeen, sek& viilentdd samanaikaisesti toista ad-
sorptiokammiota joka on adsorbointi vaiheessa, jotta kammiossa oleva silikageeli

pystyy sitomaan mahdollisimman suuren méaarén vetta itseensa.

Adsorptiojadhdytin tarvitsee tehokkaan valijaahdytyksen, silld se joutuu siirtdmaan
ulos kuumavesivaraajasta jaahdyttimeen tuodun lampdenergian, seké jadhdyttimen
jaahdytettavasté vedesta itseensd sitoneen lampdéenergian (kuvio 11). Lauhduttimen
(kuvio 10) toimintaa voidaan tehostaa lisaédmaélla ulkoyksikkdon sprinkleri, joka
suihkuttaa vetta lauhduttimen jadhdytyssaleikkoon. Veden haihtuessa ulkoilmaan
sitoo se lampdenergiaa jaahdytyssaleikosta jaahdyttéen sitd tehokkaasti. Mité vii-
ledmpana valijaahdytyspiiri vesi pysyy sita tehokkaammin jadhdytin voi toimia.

Jadhdytin vaatii valijaahdytyspiirin toiminta lampoétilaksi 25 — 40 °C:sta.
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Kuvio 10. Sortech RCS re-cooler. /13/

21.5 kW (to surrounding area)

13.5 kW

(from heat source)

8 kW

(from the room to be cooled)

Kuvio 11. Valija&hdytyspiirin ja&dhdytystehon tarve. /14/
4.2 Toimintaperiaate

Nelja prosessisailiota on yhdistetty toisiinsa sisdisilla automaattisesti toimivilla lap-
paventtiileilld. Namaé venttiilit hoitavat virtaussuunnan hoyrystyvélle jaahdytysnes-
teelle (vesi) adsorbenttikammioon 1 tai 2 (kuvio 13) ja niista eteenpdin lauhdutti-
melle, riippuen prosessin vaiheesta. Kammio on hermeettisesti suljettu ymparis-
tosta ja siella vallitsee lahes tyhjio tila, joka mahdollistaa veden hdyrystymisen al-

haisessa l&mpdtilassa. Koko prosessi toimii neljassé eri vaiheessa. (kuvio 12) /17/



20

condenser phase 1

adsor- adsor-
neG \

phase 4 phase 2
evaporator condenser
adsor- adsor- adsor- adsor-
ber 1 ber 2 ber 1 ber 2
condenser phase 3

adsor-
\ ber 2

Kuvio 12. Kaikki nelja vaihetta yksinkertaistettuna. /16/

evaporator

Vaihe 1. (kuvio 13)

e Kuumaa vettd sydtetddn adsorptiokammioon 1, jossa silikageelin pinnalle
kerdytynyt jadhdytysneste (vesi) hoyrystyy, kammion paine kasvaa ja lap-
paventtiili lauhdutuskammioon aukeaa.

e HOyry ohjautuu paine-eron johdosta lauhdutuskammioon, jossa lauhdutus-
kierukassa kiertdva vélijaédhdytyspiirin vesi jadhdyttad hoyryn ja muuttaa
sen takaisin nesteeksi.

e Nesteytynyt jadhdytysneste ohjataan painovoiman vaikutuksella lauhdutti-
mesta takaisin hoyrystinkammioon uudelleen hoyrystymista varten.

e Samanaikaisesti kun adsorptiokammiota 1 [ammitetdan, niin valijadhdytys-
piiri ja&hdyttaa adsorptiokammiota 2, jotta se kykenee adsorptoimaan mah-
dollisimman paljon ja&dhdytysnestetta.

e Hoyrystyskammioon lauhdutuskammiosta ohjattu jaahdytysneste ruiskute-

taan lammonvaihtimeen, jossa se hoyrystyy samalla kasvattaen kammion
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painetta ja hoyrystyesséan samalla se sitoo lampoé hoyrystyskammiosta
olevasta kylmavesipiriin lammonvaihtimesta, jagdhdyttaen kylmavesipiirin
vettd. HOyrystynyt ja paineistunut jaadhdytysneste ohjautuu adsorbenttikam-

mioon 2 paine-eron johdosta, kun lappaventtiili on auennut.

CONDENSER
< | I-l n n n n n COOLING WATER
=
(YY X
1
| I =
599 <—
WaTER I:E |=j_
—_—
— ADSORPTION ? ? () ADSORPTION
CHAMBER 1 ~ CHAMBER 2
- - S |
s
(Y Y X
CHILLED WATER —
TUuvul—— ¢
— |
EVAPORATOR
|

Kuvio 13. Kierron vaihe 1. /17/
Vaihe 2.

e Hyotysuhteen parantamiseksi vaiheessa 2 kun adsorptiokammio 1 on taysin
kuiva, adsorptiokammioiden vedenkierto yhdistetaan, jotta kammiot pysty-
vat tasaamaan lammot lahelle toisiansa ilman ulkopuolista energiansyo6ttoa,

koska seuraavassa vaiheessa toistetaan vaihe 1 kaanteisena.
Vaihe 3 (kuvio 14)

e Kun adsorptiokammioiden tietty lampdétila on saavutettu, kuuman veden

syottd kaannetéddn adsorbenttikammioon 2 ja vastaavasti valijadhdytys vesi
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kaannettd&n adsorbenttikammioon 1. L&ppdaventtiilit aukeavat ja sulkeutu-
vat péinvastaisesti kuin vaiheessa 1. Vaiheen 3 toiminta on identtinen vai-
heen 1 kanssa. Kammion 2 lammitysté jatketaan niin kauan kunnes kaikki

jaahdytysneste on haihtunut sieltd pois.

CONDENSER
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<
< YIY
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1

Kuvio 14. Kierron vaihe 3. /17/
Vaihe 4.

e Vaihe nelja on samanlainen kuin vaihe 2 ja tayttda yhden kokonaisen Kier-
ron jossa kumpikin adsorbenttikammio on toiminut seka adsorpoivana, etta

desorpoivana. Yksi taysi kierto kestaa noin 15 minuuttia. /17/
4.3 Lampokerroin (COP)

Lampokerroin eli COP (Coefficient of Performance) ilmaisee jadhdyttimen hyoty-

suhteen, eli kuinka paljon jaahdytystehoa saadaan tuotettua jadhdyttimeen sisaan
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syotetyn tehon suhteen. Esimerkiksi ilmalampopumppu miké kayttad yhden yksi-
kon sahkoa ja tuottaa silla 3 yksikkoa viilennysilmaa, niin COP arvo on télloin 3.
Perinteisissé ilmalampdpumpuissa COP lammityskéaytdssa arvot ovat tyypillisesti
2-5 riippuen pumpun tekniikasta ja toiminta olosuhteista. Jadhdytyskaytdssa ne

ovat noin yhden yksikén pienemmat.

Copcooling = Iﬁ/_l jossa, COPcooling = hy6tysuhde 1)

Q = ulos saatu kylmaenergia

W = sisadn syotetty energia

Adsorptionjaéhdyttimissd lampokertoimet on huomattavasti pienempid kuin esi-

merkiksi ilmaldmpdpumpuissa. Parhaimmillaan péaéastdan 0,65 lampdokertoimiin,
mutta tyypillisesti ne ovat 0,4 — 0,6 tarkoittaen, ettd jaahdyttimeen siséan on syo-

tettava noin kaksi kertaa enemman energiaa, kuin siitd saadaan ulos jaghdytystehoa.

Jos tarkastellaan pelkastaan laitteistojen sahkdnkulutusta, niin suurenkokoluokan
adsorptiojadhdytin kayttdd vain murto-osan vastaavan jaahdytystehon omaavan
kompressorijaédhdyttimen kayttdmasta sahkoenergiasta. Jos adsorptiojaédhdyttimen
kayttoenergia saadaan ilmaiseksi esimerkiksi teollisuuden hukkalampo6né, niin sen
kayttokustannukset laskevat merkittavasti kompressorijadhdyttimia alemmaksi.
118/
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5 TECHNOBOTHNIAN ADSORPTIOJAAHDYTIN

Vaasan ammattikorkeakoulun Technobothnian laboratorioon oli kesélla 2015 asen-

nettu adsorptio jd&hdytin seuraavanlaisella kokoonpanolla.

SorTech AG ACS 08 -jaahdytinyksikko
o nimellinen kylmateho 8 kW (5—11 kW)

o nimellinen kayttéteho 13,5 kW (5—25 kW) lampdtehoa

e SorTech AG PCS -pumppuasema
e Akvaterm 400 litran lamminvesivaraaja
e Akvaterm 750 litran kylmavesivaraaja

e 120 tyhjioputken aurinkolampdokerain jarjestelma (13,5 kW)

Adsorptiojadhdyttimen kayttdvoimana toimi aurinkolampd, joka on toteutettu
Technobothnian katolle asennetuilla tyhjioputkikerdimilld. Tyhjioputkikerainjar-
jestelmé oli kuitenkin alimitoitettu, eika se riittdnyt edes aurinkoisena kevatpaivana
tuottamaan tarpeeksi lampoenergiaa, jotta lamminvesivaraajan lampétila olisi saatu
nostettua riittdvan korkeaksi jadhdyttimen ajoa varten. Kerdimet tuottivat parhaim-
millaan hetkellisesti vain noin 4 kW.

Tyhjioputkikerdimet eivat muutenkaan ole opetuskayttdén sopivia, johtuen Suo-
men sijainnista maapallolla. Suomessa aurinkolampdé tyhjioputkikerdaimille riittaa
vain noin 6 kk periodin aikana huhtikuusta syyskuuhun ja tésté ajasta koulussa ei
ole opetusta 4 kk aikana. Myds mahdollisesti pilvinen sai tai aikainen kellonaika

tekisi laboratoriotydn suorittamisen mahdottomaksi.
5.1 Pohdittuja muutosehdotuksia

Jarjestelman lammonlahteeseen taytyi tehdd muutoksia, jotta adsorptiojadhdytinté
voitaisiin kayttda opetuskéytdsséd ymparivuotisesti. Laitteistoon taytyy myods asen-
taa virtausmittareita ja mahdollisesti lisad lampomittareita, jotta esimerkiksi jaah-

dyttimen suorituskerroin (COP) voidaan maarittaa.
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5.1.1 Sé&hkovastuksen lisdédminen lamminvesivaraajaan

Yksi keino lammittdd lamminvesivaraajan vetta jadhdyttimen vaatimaan minimi
kayttlampotilaan, 55 °C, on lisata varaajaan sahkovastus. Vastuksen pitaisi olla
teholtaan vahintaan samaa luokkaa kuin aurinkokerdaimien tuottama lampdéteho joka
oli mitoitettu 13,5 kW kokoiseksi.

400 litran vesimassan lammittaminen 1 Kelvin asteen verran vaatii 13,5 kW aurin-

koker&in systeemiltd tadydelld teholla toimiessaan noin 2 minuuttia.

E = c* m* AT, jossa E = lampomaara @)
¢ = ominaislampokapasiteetti
m = massa

AT = lampdtilan muutos

4,182 kJ / (K*kg) * 400 kg * 1 K = 1873 kJ
Muutetaan kilojoulet kilowatti tunneiksi 1873 kJ / 3600 s = 0,465 kWh
- 0,465 kWh /13,5 kW =0,0344 h = 124 s = 2 minuuttia 4 sekuntia.

Jos jérjestelman alkulampotila on sama kuin huoneenlampétila, noin 21 °C:tta, ve-
den lammittaminen jaahdyttimen minikayttolampaétilaan 55 °C:een kestaisi noin 2
h 12 min 13,5 kW teholla.

4,182 kJ / (K*kg) * 400 kg * (328 K - 294 K) = 56875 kJ = 15,80 kwh >
15,80 kWh /13,5 kW = 1,17 h = 1 tuntia 10 minuuttia ja 13 sekuntia.

Laskelmista voidaan todeta, ettd pelkké sahkovastuksen lisadminen ei riita jos jaah-
dyttimen kayttéonotto lepotilasta kestéisi yli tunnin ja lammon saataminenkin esi-

merkiksi 5 asteella laboratorio ty6ta tehdessé kestéisi lilan kauan.
5.1.2 Lamminvesivaraajan pienentdminen ja vastuksen lisdédminen

Technobothnialle asennettu 400 litran Akvatermin l[Amminvesivaraajan vetoisuus
on liian suuri, jotta sité voitaisiin hyddyntéé jarkevasti opetuskéytdssa noin 2 tunnin
mittaisen laboratorio harjoituksen aikana. 400 litran vesimassan lammittdminen

kestaa liian kauan.
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Lamminvesivaraaja pitaisi vaihtaa huomattavasti pienempéan, jotta lammitysaikoja
saataisiin jarkeistettyd opetuskayttdon. Akvatermin malliston pienimman, 280 lit-
ran, lampdvesivaraajan johon on mahdollista kytkeé esimerkiksi 10 kW sahkdvas-
tus vastaavat lammitys ajat olisivat yhdelle Kelvin asteelle noin 2 minuuttia ja 55
C:een kayttolampotilaan Iammon nostaminen 21 °C:sta noin 1 tunnin ja 6 minuut-

tia.

4,182 kJ/ (K* kg) *280 kg * 1 K=1171 kJ = 0,325 kWh

- 0,325 kWh /10 kW =0,0325 h = 117 s = 1 minuutti 57 sekuntia.
4,182 kJ / (K * kg) * 280 kg * (328 K - 294 K) = 39812 kJ = 11,06 kWh
- 11,06 kWh /10 kW = 1,106 h =1 tunti 6 minuuttia ja 21 sekuntia

On my06s huomattava, etté laskuissa ei ole oletettu huomioon varaajan l[&ampohévi-
oitd, eli kaikki lammitykseen kaytetty energia on oletettu jadvan lammitettavaan
veteen. Todellisuudessa osa varsinkin pidemman lammitysjakson aikana karkaa

lamminvesivaraajasta lamp0ona sitd ympardivaan ilmaan. /19/
5.1.3 Lamminvesivaraajan kytkeminen kaukolampdverkkoon

Yksi vaihtoehto on kytkea lamminvesivaraaja kaukolampdverkkoon aurinkokerain-
ten tilalle. Kaukoldmpdveden lampétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan, ja se on
kesalla tyypillisesti noin 70 °C:sta ja talvella kovimpien pakkasten aikaan noin 100
OC. Lampatilat olisivat optimaalisia adsorptiojaahdyttimen kayttoon, koska kysei-

silla lampdtiloilla jadhdytintd voidaan kéayttaa suoraan ilman sahkoévastustakin.
5.1.4 Varsinainen muutosehdotus

Kytketaan lamminvesivaraajaa 10 kW (vahintdaan) sahkovastus. Varaajan vetta voi-
daan yllapitaa 55 °C:ssa sahkovastuksella kohtuullisen pienin kustannuksin, jolloin

jaahdytin pysyy jatkuvasti toimintavalmiudessa.
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Kyseisella ratkaisulla veden l[ampoé pystyisi nostamaan riittdvan nopeasti esimer-
kiksi 75 °C:een viiden Celsius asteen vilein, tehden vélilla mittauksia. Viiden as-
teen lampotilan nosto kyseisillé laitteilla kestéisi noin 13 minuuttia. Jos mittausta
suoritettaisiin viiden minuutin ajan, ehtisi kahden tunnin laboratorio harjoituksen

aikana tehdéa noin viisi eri mittausta.

COP- arvon madrittamiseen tarvitsee mitata kuuman kéyttoveden sisédnmeno lam-
potila, tilavuusvirta seké& paluuveden lampd6tila. Myos jaahdytettdvan veden siséan
jaulosmenevan veden lamp6tila, seka tilavuus virta on pystyttdva mittaamaan. Lait-
teistossa on jo valmiiksi asennettuna analogisia lampdtilamittareita, mutta tilavuus-

virtamittarit puuttuvat.

Laitteistoon pitdisi asentaa kaksi energiamittaria. Ensimmaéinen mittari lampéve-
sivaraajan lahtéputkeen minké kautta vesi ajetaan jaahdyttimen lapi ja toinen mit-
tari tdytyy asentaa jadhdytettdvan veden sisadnmenoputkeen. Mittareiden avulla
voitaisiin mitata laiteen kuluttamaa lampo6energiaa ja kuinka paljon laite pystyy

tuottamaan kylméenergiaa kyseisella lampdenergialla.

Stabiilin kayttdveden lampotilan saamiseksi jarjestelmaan pitéisi asentaa auto-
maatti suntti, joka automaattisesti saatdisi jaahdyttimelle menevan veden lampdti-
lan sekoittamalla lamminvesivaraajasta lahtevad vetta ja jaédhdyttimesta takaisin

paalaavaa vetta sopivassa suhteessa paastédkseen sadadettyyn lampdatilaan.
5.2 Toteutetut muutokset

Lamminvesivaraajan kytkeminen kaukolampdon hylattiin kalliiden putkiasennus-
ten johdosta, koska olisi jouduttu vetdamaan kokonaan uudet putket Technobothnian
kaukolammon lammdonvaihtimesta jaédhdyttimelle. Myo6s energiamittareiden ja au-
tomaattisuntin lisdys siirrettiin mahdollisesti tulevaisuuteen venyneen aikataulun

johdosta.

Projektissa p&éadyttiin lissdmaan vanhaan jo olemassa olevaan 400 litran lammin-
vesivaraajaan sahkovastus. Akvaterm Oy:lle tehdyn tiedustelun perusteella selvisi,
ettd lamminvesivaraajan sisédhalkaisija on 500 mm, joka samalla méaaritti sdhkdvas-

tuksen maksimi pituuden. 10, 12 ja 15 kW vastusten pituudet olivat liian pitkig,
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joten lamminvesivaraajaan asennettiin suurin siihen sopiva 9 kW 470 mm pitk&
séahkovastus. Samalla séhkdvastuksen asennuksen yhteydessé kylmévesipiirin lisat-
tiin kaksi kappaletta automaattisia ilmauskelloja, koska kyseisesté piirista puuttui
kokonaan ilmauskellot. My06s katolla olevien aurinkokerdinten sekda meno, ettd
l&hto padhan liséttiin manuaalisten ilmauslaitteiden tilalle automaattiset ilmauskel-
lot. Laitteet ja asennukset ostettiin VVaasan Talotekniikka Oy:lt&.

5.3 Jaahdyttimen huolto

Muutostdiden jalkeen jaahdytin oli toimintavalmis, mutta heti testauksen alussa ha-
vaittiin, ettd jd&hdytin ei kdytannossa jaédhdyttanyt kylmépiirin vettd ollenkaan,
vaan Kierrdtti kuuman kayttoveden jadhdyttimen lapi ja valijaahdytys piiri siirsi
lammon ulos. Vikaa lahdettiin etsimdédn ja nopeasti Sortechin kanssa kommuni-
koidessa kavi ilmi, etta laitteen adsorptiokammioiden tyhjié on todennakoisesti
paéssyt vuotamaan vuosien saatossa ja kammio muutenkin pitdisi tyhjioida vuosit-
tain. Sortechilta ostettiin huolto ja huoltomies k&vi tyhjidimassa jaédhdyttimen,

jonka jalkeen jaahdytin toimi niin kuin sen kuuluukin toimia.
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6 LABORATORIOTYO OPISKELIJOILLE

Alun perin suunnitellusta tehtavésta taytyi luopua aikataulusyista ja laitteistoon ei
saatu toistaiseksi asennettua harjoitusty0ssé tarvittavia lisa energiamittareita ja au-
tomaattisunttia. Alun perin suunniteltu harjoitusty6 voidaan toteuttaa myéhemmin,

jos laitteistoon tulevaisuudessa tullaan asentamaan tarvittavat lisalaitteet.
6.1 Alkuperainen suunnitelma

Laboratorio tydssé on tarkoitus maarittaé adsorptiojadhdyttimen COP-arvo eri kéyt-
toveden lampétiloilla. COP-arvon méarittamiseksi taytyy pystyd mittaamaan jaéh-

dyttimeen sisdadn meneva energia ja jadhdyttimesté ulos saatu kylmateho.

Jadhdyttimen ottaman tehon mittaamiseen on tiedettavé jadhdyttimeen menevan
kayttdveden lampdtila, palaavan kéyttoveden lampdtila ja tilavuusvirta, jolloin voi-
daan laskea laitteen kayttamé lampdteho. Ulos saatavan kylmatehon mittaamiseen
on samaten tiedettava jaahdyttimeen kylmaépiirista syotetyn veden lampétila, palaa-

van veden lampotila seka tilavuusvirta.

Oman haasteensa COP-arvon méarittdmiseen tekee jaahdyttimen toiminnan sykli-
syys (kuvio 15). Koska jadhdyttimen ottama teho ei ole stabiilia, taytyy mitata ku-
mulatiivisesti sisddn menevé ja ulos saatava lampomaara vahintdén yhden puolikas

syklin ajan. Kuvasta voidaan lukea, ettd yksi puolikas sykli kestaa noin 7 minuuttia.
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Kuvio 15. Jaahdyttimen eri vesipiirien tehokayrat ajan funktiona. /20/

6.1.1 Esitehtava

04:33:36 04:40:48 04:48.00 04:55:112 05:02:24 05:09:36 06:16:48 05:24:00 0531

Adsorptiojadhdytin tarvitsee energianlahteeksi lammanlahteen jolla pystytdan tuot-

tamaan yli 55 °C:sta vettd. Yksi kayttokelpoinen lammonlahde on aurinkoenergia.

Opiskelijoiden on tarkoitus laboratorio tyon esitehtdvassa mitoittaa 13,5 kW ad-

sorptiojaédhdyttimelle tyhjidputkikerdin systeemi, joka pystyy tuottamaan riittavan

maaran lampdenergiaa jadhdyttimen kayttévoimaksi.

6.1.2 Laboratorioty6

Varsinaisessa laboratoriotydssd opiskelijat mittaavat adsorptiojadhdyttimen COP-

arvon kolmella eri kayttoveden lammolla. L&mminvesivaraajan vesi on laitettu la-

boratoriotunteja edeltdvana paivana lampiamaan termostaatin avulla 90 °C:sta.

TyoOssd on tarkoitus mitata jadhdyttimen kuluttama l&ampo6energia 85, 75 ja 65
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°C:een ajovedelld ja samanaikaisesti mitata ulos saadun jaahdytysenergian maara.

Myds valijaahdytys piirin lampaétila kirjataan ylos.

Ensimmaisend haasteena mittauksissa on yllapitéé jadhdyttimeen sisdédn menevan
ajoveden lampatila jatkuvasti samana. Jadhdyttimen kéyttdessa lampdenergiaa si-
séan ajattavasta vedesta vesi jaahtyy koko ajan, aiheuttaen lamminvesivaraajan ve-
den lampdatilan laskemisen. Ratkaisuna on [ammittad varaajan vesi korkeammaksi
kuin itse mittauksissa kaytettavéat lampaotilat. Jadhdyttimelle sisd&&n menevén veden
lampotilaa sdadetddn kolmitieventtililla (suntti), joka pystyy sekoittamaan varaa-
jasta tulevaa vetté ja jaahdyttimen jo lapimennytta viilentynytta vettd. Jos lammon
séataminen on liian haasteellista manuaalisella suntilla, niin se joudutaan vaihta-
maan automaattiseen sunttiin (kuvio 16), joka pystyy automaattisesti s&ataméaa si-

sdanmeno veden lampdtilan halutuksi.

Automaattisuntti

O | Menovesi-
anturi

D

Lammin-

vesivaraaja . J
=T

—d
-

Kuvio 16. Automaattisuntin toiminta ja sijoittaminen jarjestelmaan.

Toisena haasteena mittauksissa on adsorptiojadahdyttimen toiminnan syklisyys.
Jadhdyttimen energian kulutus vaihtelee syklin eri vaiheissa noin 5 kW:sta 26
kW:iin. Tasta johtuen ei voida mitata vain hetkellistd energian kulutusta ja verrata
sitd saatuun jd&hdytysenergian tuottoon, vaan on mitattava vahintdan puolikkaan

syklin kumulatiivinen energian kulus (molemmat puolisyklit ovat identtiset), jonka
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kesto on noin seitsemén minuuttia, jotta jadhdyttimen keskimaardinen lampoener-

gian kulutus ja jaadhdytysenergian tuotto voidaan laskea.

Mittaus voidaan tehda seuraamalla jadhdyttimen kéyttamaa lampdenergiaa energia-
mittarista. Koska kumulatiivisen mittausarvon nollaaminen energiamittarissa ei ole
yksinkertainen toimenpide, on mittaus tehtdvé seuraavasti. Kun mittarissa havai-
taan noin 26 kW piikki (kuvio 15) energian kulutuksessa laitetaan sekunti kello
kaymaan, selataan mittarin valikosta kumulatiivisen energiankulutuksen naytto ja
luetaan, esimerkiksi 10 sekunnin péastd, molempien seka sisadn menevan energian
jaulos saatavan kylméenergian kumulatiivinen arvo samanaikaisesti ja Kirjataan ne
yl6s. Kun havaitaan seuraava noin 26 KW piikki, tarkistetaan sekuntikellon aika ja
jatketaan mittaamista vield 10 sekuntia piikin jalkeen, luetaan ja kirjataan uudelleen
mittarien lukemat. Ndma lukemat vahentdmalla toisistaan saadaan selville sisdén
menevan ja ulos saadun l&mpdenergian kumulatiivinen tuotto puolikkaan syklin ai-
kana. Puolikkaan syklin kesto on siis sekuntikellossa oleva aika vahennettyna siita

10 sekuntia.

Kumulatiivisesta energiankulutuksesta puolikkaan syklin aikana voidaan jo suo-
raan laskea COP-arvo, mutta jos ja kun halutaan myos tietdd keskimaarainen tehon-
kulutus, taytyy kilowattitunnit muuntaa hetkelliseksi keskiarvo tehoksi. Alla esi-
merkki mittaus Kirjauksista, niistd lasketusta keskimaaraisesta tehosta ja jaadhdytti-
men COP-arvosta. Samanlaiset mittaukset ja laskut tehdaan kolmelle eri ajoveden

lampdtilalle kymmenen asteen vélein.

Taulukko 1. Kuvitteelliset mitatut ja lasketut arvot.

Ajoveden lampdtila 85°C
Vélijaahdytysveden lampoétila 22°C
Ajoveden kumul.mit.1 1000 kWh

Ajoveden kumul.mit.2 1001,54 kWh
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Ajoveden kumulatiivinen kulutus 1001,54 - 1000 = 1,54 kWh
Kylménveden kumul.mit.1 500 kWh
Kylménveden kumul.mit.2 500,85k Wh
Kylmanveden kumulatiivinen tuotto 500,85 — 500 = 0,85 kWh

Y syklin mitattu aika 7minl12s=432s=0,12h
Jaahdyttimen keskimaarainen ottoteho 1,54 kWh /0,12 h = 12,83 kW
Jaahdyttimen keskimaardinen antoteho 0,85 kWh /0,12 h = 7,08 kW
Lampokerroin (COP- arvo) 7,08 kW /12,83 KW = 0,55

6.2 Toteutunut laboratoriotehtavéa opiskelijoille

Varsinaisessa harjoitustydssé (liite 1) opiskelijat tutustuvat laitteistoon ja sen eri
komponentteihin, seké aurinkokerdin jarjestelmééan. Mitdén varsinaisia mittauksia
ei pystytd tekemaan puutteellisten mittareiden vuoksi, vaan on tyydyttava kirjaa-
maan ylos joitakin arvoja kiertovesipumpuista ja jo ennestadn olemassa olevista

lampoOmittareista raporttia varten.

Opiskelijoiden tehtdvana on mitoittaa aurinkokerainjérjestelma, jolla pystytaisiin
tuottamaan tarpeeksi lampdenergiaa jadhdyttimen kayttamiseen ainoana lammon-
ldhteend. Oppilaat méarittavat esiannetuilla mittausarvoilla laitteen valijaahdytys-
piirin (MT) veden tilavuusvirran, sek& laskevat hetkellisen COP-arvon annetuilla
arvoilla. Lisaksi tehtdvana on verrata adsorptiojdédhdyttimen séhkoenergian kulu-
tusta tavalliseen kompressorilla toimivan ilmalampdpumpun séhkonkulutukseen ja

laatia raportti jossa tehtévassa annettuihin kysymyksiin vastataan.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Adsorptiojaahdyttimet ovat Suomessa harvinaisuus. Niita ei ole tiedettavéasti kovin-
kaan montaa asennettu ja Googlen hakukaan ei 10yda kuin kourallisen osumia Suo-
men Kielelld haettuna. Selva syy niiden pieneen maaréan on ainakin toistaiseksi
korkea hankintahinta verrattuna perinteisiin ilmavesilampdpumppuihin. Adsorptio-
jaahdyttimet vaativat kalliit putkiasennukset ja itse laitteistojenkin hinta kautta teho
suhde on toistaiseksi viel& varsin korkea, ja Suomen ilmastossa kun jaahdytysta

tarvitaan vain muutaman kuukauden ajan vuodessa.

Suomessa taloudellisesti kannattavaksi adsorptiojaahdyttimen hankinnan voisi
mahdollisesti saada joissakin sellaisissa tilanteissa, missa jadhdyttimen kayttama
lampdenergia olisi periaatteessa ilmaiseksi saatavilla esimerkiksi teollisuuden huk-
kalampona ja kéayttokohde tarvitsisi jatkuvaa ympérivuotista jaadhdytysta kuten esi-
merkiksi serverihuoneet. Tallaisissa tilanteissa itse laitteen kayttokustannukset jai-

sivat pieniksi verrattuna kompressori jaahdyttimiin.
7.1 Ongelmat

Aurinkokerdin jarjestelma ei tuottanut I&heskaan niin paljoa lampdenergiaa kuin
niiden laskennallinen tuotto olisi pitanyt olla. Aurinkoisena kevatpéivana jarjesta-
masté ulos mitattiin maksimissaan noin 2 kW lampotehoa, kun jarjestelma oli mi-
toitettu 13,5 kKW suuruiseksi. Tyhjioputkista osa oli asentamatta ja niita asennetta-
essa havaittiin, ettd muissakaan jo asennetuissa tyhjioputkissa ei ollut kdytetty lam-
potahnaa johtamaan 1&mp6a putkien sisélld olevista heat pipeistd jatkoyhteyteen.
Kaikkien heat pipejen péihin liséttiin lampo6tahnaa ja maksimi lampdéteho jarjestel-

massa saatiin nostettua noin 4 kW:iin.

Tyo6n suorittaminen viivastyi muutamien ongelmien ja koulun kiinni olemisen takia
kesalla. Ensimmaisen viivastyksen aiheutti byrokratia, jonka takia séhkdvastuksen
asennusta jouduttiin odottamaan muutaman viikon ajan, jotta paastiin testaamaan

laitteistoa.
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Toisen pidempi viivastys johtui laitteen toimimattomuudesta. Vikaa selviteltdessa
kavi ilmi, ettd laitteen tyhjiokammio oli vuotanut vuosien saatossa ja se taytyi uu-
delleen tyhjioida. Byrokratia ja lomat viivastytti huoltomiehen saamista Saksasta ja

se venyi pitkalle syksyyn myos kesalomien takia.
7.2 Lopputulos

Viimein kun jaahdytin oli toimintavalmis, niin siihen olisi vield tarvinnut asentaa
energiamittareita ja automaattisuntti, jotta suunniteltu laboratoriotyd COP-arvojen
maarittamiseksi olisi voitu toteuttaa. Siitd kuitenkin luovuttiin aikataulusyista. Ny-
kyisella kokoonpanolla ei juurikaan voida mittauksia suorittaa, joten on vain tyy-
dyttavé tarkastelemaan laitteistoa pédasiassa teoriatasolla, ja harjoitustehtavisté
muodostui enemman teoreettisia kuin kdytannon toita. Toivottavasti energiamittarit
ja automaattisuntti saataisiin laitteistoon myéhemmin asennettua, jotta laitteistolla

voitaisiin tehda oikeita laboratoriomittauksiakin.
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LITE 1.
LABORATORIOTEHTAVA
Esitehtava

Tutustu laboratoriotydohjeeseen ja selvitd tehtdvan 5. ratkaisemiseen tarvittava kaava.

1 Tutustu laitteistoon Pl-kaavion (putkitus ja instrumentointi) (LIITE 5) avulla ja tutki kuinka eri
komponentit ovat kytketty jarjestelmaan.

a. Aurinkokerdimet + lampdotilan mittaus kerdimilld + energiamittari.

b. Varaajat + sdhkolammitin

c. Pumppuasema ja kiertovesipumput. Lue nimelliset arvot talteen raporttia varten.
d. Adsorptiojaahdytin

2 Kirjaa ylos aurinkokeraimille menevén ja palaavan veden l&mpdtila. Vastaa kysymykseen miksi
aurinkokeréinten kiertovesipumppu ei kéay?

3 Perehdy jadhdyttimen toimintaperiaatteeseen lukemalla manuaalista sivut 3 ja 5-8. Vastaa seuraa-
viin kysymyksiin raportissa.

a) Millaisia eri lammonlahteita jadhdyttimen kayttdon voidaan kayttaa?
b) Miksi jdahdyttimen kammiotilat on alipaineistettu I&hes tyhjioon?
c) Miksi jadhdyttimessa on kaksi identtista adsorptiokammiota?

4 Adsorptiojadhdytin tarvitsee tadydella teholla toimiakseen keskimaarin 13,5 kW jatkuvaa lampote-
hoa. Laske montako tyhjioputkikerdinta tarvitaan tuottamaan 13,5 kW olettaen, etté tyhjioputkike-
raimet toimivat optimi olosuhteissa. llmakeh&n yldosiin saapuva aurinkosateily on noin
1368W/m?, jota kutsutaan aurinkovakioksi (Ee). Ilmakehan heijastavasta ja absorboivasta vaiku-
tuksesta johtuen suurin sateilymaara maanpinnalla on kirkkaalla sialla korkeintaan 1000 W/m?
auringon paistaessa keskitaivaalta. Liséksi oletetaan, ettd 21,5 % lampoOenergiasta hdvida matkalla
siirrossa tyhjioputkilta lamminvesivaraajaan.

Tyhjiéputken optinen hyotysuhde eli Eta 0 =n0 = 0,849

Tyhjioputken absorbaatiopinta-ala = 0,0931 m?/kpl

5 Adsorptiojadhdyttimen eri vesipiireista mitattiin ajanhetkelld X seuraavat lampdtila ja kiertove-
sipumppuihin on asetettu seuraavat virtausnopeudet:



In (°C) | Out(°C) | Volume flow (m?/h)
High Temp. Circuit 76 69 1,6
Med. Temp. Circuit 26 31 ?
Low Temp. Circuit 16 13 2,0

Selvitd MT veden virtaus (m?/h) olettamalla, ettda HT + MT + LT energiavirtausten summa on
nolla. Laske myos jaahdyttimen hetkellinen hyétysuhde (COP). Oletetaan veden tiheydeksi 1

kg/dm?3 ja ominaislampokapasiteetiksi 4,187 kJ/kg°C.

A-energialuokituksen omaava kompressiolla toimivan ilmalampépumpun COP-arvo jadhdytys-

kaytossé on 3,2.

a) Vertaa COP arvo edellisessa tehtavéssa laskettuun adsoptiojadhdyttimen arvoon. Havainto?

b) Paljonko sahkOenergiaa tarvitaan tuottamaan sama méaara jaahdytystehoa kuin edellisen tehté-
van jaahdytin tuotti?

c) Laske adsorptiojadahdyttimen sahkohydtysuhde (jadhdytysteho/kulutettu sahkd). Sdhkon kulu-
tukseen voi kayttaa kiertovesipumppujen tyyppikilvista 16ytyvid nimellisié tietoja + jadhdytti-
men kuluttama sahko (9 W) + lauhduttimen sahkonkulutus (0,65 kW). Mitenka nyt laskettu
séhkohyotysuhde vertautuu kompressio ilmaldmpépumpun COP-arvoon?

Palauta dokumentit oikeille paikoilleen ja siivoa tila. Kirjaa kaikkien esitettyjen kysymysten vas-

taukset raporttimuotoon ja palauta raportti.
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LIITE 3.
LABORATORY ASSIGNMENT
Pre-assignment

Get familiar with laboratory work instructions and figure out a formula to solve Task 5.

1 Check out the equipment by using P&I diagram (piping and instrumentation) and study how the
different parts are connected to the system.

a. Solar thermal collectors + the collector temperature gauges + energy meter

b. Hot/cold water storages + electric heater

c. Pump station and circulating pumps. Write down the nameplate values (W) for the report.
d. Adsorption chiller

2 Write down ingoing and returning water temperatures in the solar thermal collector. Answer the
question why the circulation pump of the solar collector is not running?

3 Read and study the operating principle of the adsorption chiller by reading the manual pages 3 and
5-8. Answer the following questions in the report.

a) What kind of different heat sources can be used to drive the chiller?
b) Why are chiller chambers underinflated to almost a complete vacuum?
¢) Why does the chiller have two identical adsorption chambers?

4 The adsorption chiller to function at full capacity needs an average of 13.5 kW continuous thermal
power. Calculate the number of vacuum tube collectors required to produce 13.5 kW assuming
that the vacuum tube collectors are in optimum operating conditions. The incoming solar radiation
at the upper part of atmosphere is about 1368 W/mz2, it is called solar constant (Ee). Due to the re-
flective and absorbing impact of the atmosphere the highest amount of radiation to the surface of
the earth on a clear weather is the maximum of 1000 W/m2 when sun is at the midheaven. In addi-
tion, it is assumed that 21.5 % of the heat energy is lost on the way from solar collector to the hot
water tank.

e The optical efficiency of the vacuum tube  Eta 0 =n0 = 0,849
e Vacuum tube absorption surface area 0,0931 m?/tube

5 The following temperatures from different water circuits were measured at time X and the flow
rates of the pumps has been set as follows:

In(°C) | Out(°C) | Volume flow (m?/h)
High Temp. Circuit 76 69 1,6

Med. Temp. Circuit 26 31 ?

Low Temp. Circuit 16 13 2,0




Figure out MT water flow rate (m?/h) assuming that the sum of HT + MT + LT energy flows is
zero. Calculate also the instantaneous operating efficiency (COP) of the chiller. Assume the water
density to be 1kg/dm?® and the specific heat capacity of the water 4,187 kJ/kg°C.

The COP value for A-energy classified conventional compression chillers is >3.2.

a) Compare COP values what were calculated in the previous task for the adsorption chiller.

b) How much electrical energy is needed to produce the same amount of cold energy than the
chiller in the previous task produced?

c) Calculate the electrical efficiency of the adsorption chiller (cooling power / used electricity).
To estimate the electricity consumption use the circulation pumps nameplate values + the elec-
tricity consumption of the re-cooler (650 W) + the electricity consumption of the chiller (9 W).
How does the calculated electrical efficiency compare to the COP value of a conventional
compression chiller?

Return the documents in their proper places and tidy up the space. Write the answers to all the
asked questions in the report and submit the report.
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1 General Description
1.1 General Information

With the Adsorption Chiller silica gel offered by SorTech it is possible to produce cold from thermal
driving energy, even at a low power range. Everywhere that solar heat, district heat, process heat, or
any kind of waste heat, for example, is available, an alternative that is more environmentally friendly
and cheaper to operate than conventional compression chillers is also available. The combination of a
cooling system with miniature combined heat and power plants — in this case as power-heat-cold
coupling — is also a viable option for generating cold from heat that is inherently produced in the
system but insufficiently used by applying as little electrical energy as possible.

SorTech offers adsorption chillers that come in two sizes with an effective cooling power of 8 and
15 kW. By coupling several units, larger power levels can be achieved economically.

An important advantage of SorTech’s adsorption chillers, compared to absorption chillers, is their
ability to generate cooling power at low driving temperatures — starting at 55°C. This is of significant
importance, particularly when it comes to solar cooling, because cooling can also be guaranteed with
inexpensive flat-plate collectors, even with moderate solar radiation.

Moreover, to simplify the design and configuration of the system and ultimately make installation
easier, SorTech offers, as basically complete subsystems, a pump station and a re-cooler, both of
which are tailored exactly to and optimized for each kind of ACS. Utilization of the most current EC
ventilation technology for re-coolers and adaptive regulation of the rotation speed guarantee that only
so much electrical energy will be used as is absolutely necessary to achieve the required cooling
power. In addition to high-efficiency pumps, the pump station includes all system-relevant hydraulic
components. Therefore, a comparably high seasonal energy efficiency ratio (the cooling output during
a typical cooling season divided by the total electrical energy input for the same period) of more than
10" as well as a substantial reduction in the primary energy consumption and CO, emissions can be
achieved.

By hydraulically switching the cold water strand and the re-cooler strand, the ACS can also be used as
a heat pump. This makes it possible for the ACS not only to be used as a cooling unit in the summer
but also as a low temperature heating unit (e.g. floor heating). This is, of course, as long as an
adequate driving temperature is available. Due to the energy detracted from the surrounding area and
depending on operating conditions, heat conditions of up to 150% can be achieved.

Because the ACS contains so few moving parts susceptible to wear and tear, maintenance of the unit
is low. Only the vacuum inside the system has to be checked twice during the first year of operation,
and, if necessary, restored. In subsequent years, an annual inspection is sufficient, preferably at the
beginning of the cooling season. This can be done during maintenance of other building equipment.
Sortech provides its distribution partners and end customers with professional support in case of unit
malfunction. SorTech is also available at any time for maintenance checks, or if you have general
questions regarding the mode of operation, design, integration into the system, and installation.

' Depending on the location and other electrical consumption
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1.3 Working Principle

The core component, the ACS module, is divided into four separate process chambers: evaporator,
adsorber 1, adsorber 2, and condenser. These chambers are integrated into a vacuum-sealed, hot &
cold insulated metal housing.

Fig. 3: The Working Principle of the Adsorption Process of the ACS 08
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The four process chambers are connected to each other by internal, automatically-functioning steam
valves. These valves influence the directional flow of the evaporated coolant into adsorber chamber 1
or 2 and the condenser, depending on the phase of the process. In operating phase 1, hot water
passes through adsorber 1. The coolant, which has accumulated on the inner surface of the silica gel,
is expelled, thus causing it to condense on the cooled condenser. The condensation heat emitted is
removed through the re-cooling circuit. The condenser has a constantly low temperature and pressure
level and, therefore, acts as a vapor sink. Simultaneously, adsorber 2 adsorbs (i.e. water vapor from
the evaporator is bound in the silica gel). During the conversion of the state of aggregation from a
liquid to a gas, energy is extracted from the coolant (enthalpy of evaporation). This lower temperature
level is led away through the cold water circuit of the ACS as cold. During adsorption of the water
vapor in the silica gel, adsorption heat is released. This heat is removed through the re-cooling circuit
of the ACS. The ACS switches over as soon as the average target temperature is reached inside the
condenser. In the heat pump mode only the re-cooling circuit and the working circuit are switched; the
process itself remains unchanged. The condensed coolant is recirculated into the evaporator through
the external condensate return. As a result, it is possible to achieve a continuous operation of the
system.
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1.4 The Different Phases of the Adsorption Chiller in Detail

The entire piping system of the adsorption chiller, which connects the heat exchanger with the 3-way
switching valves and the external installation, is located on the connection side of the ACS. Using said
3-way switching valves, adsorber 1 and adsorber 2 are cyclically supplied with driving heat or re-
cooling water (phases 1 and 3). Moreover, these valves are responsible for internal heat recovery to
increase energy efficiency without an additional pump (phases 2 and 4). Temperature sensors (T)
used to control and monitor the unit are located in each of the individual return lines of the heat
exchanger.

Fig. 4: Hydraulic Schematics / Switch Unit of the ACS

Phase 1

HT-Circle W
IN

System ACS 08

MT-Circle

Zns

~—i
T_MT_OUT

¥
v

LT-Circle

- .
[T our

In phase 1 the adsorber 1 (desorber) is supplied with driving heat and thus desorbed. At the same
time, adsorber 2 (adsorber) adsorbs; to remove waste heat, re-cooling water passes through. Both the
heat produced during adsorption and the condensation heat from the condenser are released to the
surrounding area through re-cooling (MT sink). The cold water circuit (LT) is constantly passed
through in all phases and carries the heat drawn from the surrounding area to the evaporator.

Phase 2 directly follows phase 1. Here, the 3-way-switching valves are set to allow the re-cooling
water to pass through the previously desorbed adsorber 1. However, the energy initially stored in the
(hot) adsorber is not carried simultaneously to the MT sink, but rather is “shifted” to the driving circuit
over a certain period of time. At the same time, the (still) cold return strand of adsorber 2, which is to
be desorbed, is fed into the re-cooling circuit for a determined amount of time.

Only after achieving a certain temperature difference between both adsorber return strands can
phase 2 be ended by switching the “HV_A1/2_OUT" valves.
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In phase 3 the adsorber 2 (ads. > des.) is supplied with driving heat and thus desorbed. At the same
time, adsorber 1 (des. > ads.) adsorbs; to remove waste heat, re-cooling water passes through. Both
the heat produced during adsorption and the condensation heat from the condenser are released to
the surrounding area through re-cooling (MT sink).
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In phase 4, just as in phase 2, heat recovery is carried out. The 3-way-switching valves are set to
allow re-cooling water to pass through the previously desorbed adsorber 2. However, the energy
initially stored in the (hot) adsorber is not carried simultaneously to the MT sink, but rather is “shifted”
to the driving circuit over a certain period of time. At the same time, the (still) cold return strand of
adsorber 1, which is to be desorbed, is fed into the re-cooling circuit for a determined amount of time.
Only after achieving a certain temperature difference between both adsorber return strands can
phase 4 be ended by switching the “HV_A1/2_OUT" valves.

Phase 4
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Hydraulic Connections of the ACS 15:

In contrast to the ACS 08, there are two internal modules in the ACS 15 that have a hydraulically
parallel connection. That is to say, the upper module and the lower module are always in the same
phase; the resulting individual specifications are added.

Regulation of the unit and the individual phases of the process are identical to those of the ACS 08 as
described above.

1.5 Re-cooling

As is characteristic of all thermally driven chillers, the ACS chiller requires powerful and efficient re-
cooling of both the driving energy supplied and the cooling energy “generated.” Here, the heat that is
generated is released to the surrounding area at the middle temperature level. Basically speaking, re-
cooling can occur in different ways. The ACS functions most effectively when the lowest re-cooling
temperatures possible are reached with the least amount of electrical energy consumption.

Taking this into account and combining it with the advantages of low maintenance requirements,
SorTech offers the RCS 08 and RCS 15 dry re-coolers, which are designed to meet the special
requirements of adsorption chillers. This series of re-coolers features a fresh water sprinkler system
and rotation speed-controlled EC fans. The chiller and re-cooler represent an optimized subsystem

10
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