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1 JOHDANTO

Tamai opinnédytetyd on tehty Vaasan ammattikorkeakoululle, ja se kisittelee
Technobothnialle opetuskdyttoon vuonna 2012 ostettua adsorptiojddhdytinta.
Laitteiston kdyttdonotto oli jostain syysté jadnyt aikoinaan kesken, eiki sité ole
vield kaytetty opetuskdytossd. Opetuskayttod silmalla pitden laitteistoon on myos
my6hemmin asennettu kolme energiamittaria sekd energia-analysaattori, jolla

mittareista saatua dataa voidaan késitella.

Tama ty0 keskittyy vahvasti kyseisen adsorptiojddhdyttimen toimintaan sekd
rakenteeseen. Ty0Ossd pyritddn myo0s selittimain keskeisid kasitteitd, kuten
adsorptiota, seka sitd, kuinka kyseistd ilmi6td hyodyntden on mahdollista tuottaa

viiledd huoneilmaa lampdenergiasta.

Ty0n pédasiallisena tehtévina oli suunnitella laboratorioharjoitusty®

opetuskéyttoon opinndytetyon késittelemésti adsorptiojadhdyttimesta.

Lopullinen laboratorioharjoitustyd pdityi pohjautumaan enemman teoreettiseen
dataan ja valmistajan tarjoamiin arvoihin alun perin suunniteltujen itse
suoritettujen mittauksien sijaan, laitteiston kiyttdonoton yhteydessé ilmenneiden
teknisten ongelmien vuoksi. Laboratorioharjoitustydtd voi kuitenkin sellaisenaan
kayttdd opetustyOssd, kunhan jddhdytyslaitteisto on saatu tdysin

toimintakuntoiseksi.



2 ADSORPTIO JA SEN KAYTTO ILMASTOINNISSA

Tassd opinnédytetyOssa késiteltdvin jddhdyttimen toiminta perustuu adsorption ja
sen vastailmion, desorption, hyddyntdmiseen. Adsorptiota ei pidd sekoittaa
absorptioon, joka on, samankaltaisuuksista huolimatta, eri ilmid. [lmioita
hyodyntden on mahdollista tuottaa viiledd huoneilmaa limpdenergiasta. Toiminta
perustuu ilmididen vastakohtaisuuteen, erityisesti siithen, ettd adsorptio on
eksoterminen, eli [dampdd vapauttava ilmid, ja vastailmié desorptio taas on
endoterminen, eli lampda sitova ilmid. Tdma vastakohtaisten ilmididen
kiyttdmisen aiheuttama syklisyys on my0s osaltaan selittdva tekija sille, miksi
téssd opinndytetydssa kasiteltdva jadhdytin kuluttaa verrattain vain védhén

sdhkodenergiaa.
2.1 Adsorptio

Adsorptio on fysikaalinen ilmi0, jossa jonkin (yleensi kaasumaisen) aineen,
adsorbaatin, molekyylit sitoutuvat jonkin kiinteén aineen, adsorbentin, pintaan,
muodostaen sithen kalvon. Adsorptioprosessi tapahtuu pintaenergian takia, jolloin
adsorbaatin kiinnittymistd helpottaa joko Van der Waalsin voima tai kovalenttiset
sidokset, prosessissa mukana olevien aineiden luonteista riippuen. Tassi
opinndytetyOssi késiteltdvassd jadhdyttimessd adsorbenttina toimii silikageeli ja

sitoutuvana aineena, adsorbaattina, vesi. Adsorptio on eksoterminen ilmié6. /1/
2.2 Absorptio

Absorptio on fysikaalinen tai kemiallinen ilmid, jossa aineen, absorbaatin, atomit,
molekyylit tai ionit pidéttyvit kaasuun, nesteeseen tai kiintedén aineeseen,
absorbenttiin. Yleisimmin absorptio tapahtuu absorbentin pinnan lépi, yleensa
joko diffuusiona tai osmoosina. Absorption mahdollistaa absorbentin molekyylien
vilissé olevat tyhjét tilat, jotka absorbaatin molekyylit sitten tayttavat.
Absorptiossa absorbaatti jakautuu tasaisesti koko absorbenttiin, vaikuttaen ndin
koko systeemiin (toisin kuin adsorptio, joka vaikuttaa vain adsorbentin pinnalla.)

Absorptio on endoterminen ilmid. /1/

10
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2.3 Desorptio

Desorptio on adsorption ja absorption vastailmid, jossa sitoutuneet aineet irtoavat
toisistaan. Desorptio voi tapahtua, jos systeemin tasapainoa muutetaan tarpeeksi.
Téssd opinndytetyOssa kasiteltdvissd systeemissd tdmi toteutetaan lampatilaa

nostamalla. Desorptio on endoterminen ilmid. /2/
2.4 Silikageeli

Silikageeli on osittain dehydratoitua, amorfista piioksidia (SiO,). Silld on erittdin
huokoinen rakenne, jonka ansiosta silikageeli kykenee adsorboimaan vetté jopa
40% oman painonsa verran. Tamén vuoksi silikageeli onkin hyvin yleisesti
kéytetty kuivausaine. Yleisimmin silikageelid ndkeekin kaytettdvan

kosteudenpoistajana esimerkiksi laukuissa ja kenkalaatikoissa. /3/

Kyllastyttyddn vedelld, silikageelin voi saada uudelleen kéyttovalmiiksi,
regeneroida, lammittdmalla sitd. Laimpdtilan tulee olla yli 100 °C, mutta
tehokkaimman tuloksen saa, jos lampdétila on 150 °C ja 175 °C vililla.
Huomioitavaa kuitenkin on, ettd jos silikageeli on paéllystetty vdri-indikaattorilla
(joka muuttaa vériddn kosteuspitoisuuden mukaan), 1ampétilaksi suositellaan 120

°C, eiki se saa tissd tapauksessa ylittdd 140 °C. /4/

Adsorptiojddhdyttimessd ndin korkeaa ldmpdtilaa olisi vaikeaa ja
epakdytannollistd saavuttaa, minka takia adsorptiokammiot ovat
tyhjidpaineistettuja. Tama laskee regeneraatioon vaadittavaa minimildmpétilaa
sekd nopeuttaa regeneroimisprosessia. Téstd ldmpdtilasta saadaankin
adsorptiojadhdyttimen toimintaan vaadittava alin limmonléhteeltd saatavan veden

lampdtila, mikd on SorTech ACS 08 -jadhdyttimelld 55 °C.

Kuva 1. Silikageelilld paéllystettyd adsorbenttikennostoa. /5/
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3 RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATTEET

SorTech ACS 08 -adsorptiojddhdytin on suunniteltu siten, ettd kulumisille alttiit
litkkuvat osat on pyritty pitiméddn minimissd, jolloin huoltoja tarvitsee tehda vain
harvoin — ensimmdisen kdyttovuoden jdlkeen 1dhestulkoon ainoa vuosittainen
huoltotoimenpide on jdéhdytinyksikon tyhjidiminen. Jadhdytinyksikon ainoat
kulumalle alttiit litkkuvat osat ovatkin jadhdytinyksikon kammioita yhdistévat

lappaventtiilit. /6/
3.1 Adsorptiojaihdytinjirjestelmian rakenne

Vaikka adsorptiojddhdyttimen toimintaperiaate on suhteellisen yksinkertainen,

koko jadhdytinjirjestelmé kattaa silti melko monta osaa. Namai osat ovat:

1. Jadhdytinyksikko, joka on jédrjestelmdn pdédkomponentti.

2. Pumppuyksikkd, joka kattaa kolme erillistd vesipiirid.

3. Lammonlihde, tissd opinndytetyOssa kisiteltdvissa tapauksessa
aurinkokerdin.

4. Lamminvesivaraaja, joka varastoi limmonlédhteesta kerattyd
lampdenergiaa sekd toimii puskurina.

5. Kylmivesivaraaja, joka sekd jadhdyttda ettd varastoi prosessissa
jadhdytettyd kylmaa vetta.

6. Sisdyksikkd, jolla puhalletaan prosessissa jadhdytetty ilma viilennettiavéadn
huoneeseen.

7. Uudelleenjaahdytyspiiri, jonka tarkoitus on lauhduttaa
adsorptiojadhdyttimen haihduttimessa syntynyt vesihdyry takaisin
nestemaiseksi vedeksi, sekd viilentdd adsorbointivaiheessa olevaa

adsorptiokammiota. /6/
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Example "Solar cooling"

//" "'\\\
// R :,‘
\ A/ /
@ > Re-cooler RCS
As a subsystem
~ from page 4
@

[ | Driving heat circuit
1 Solar panel
2 Buffer
3 Back-up

[l Chilled water circuit

4 Fan Coil Adsorption Chiller ACS

From page 3

Heat rejection circuit
5 Re-cooler RCS 08

Pump Station PCS
As a package solution from page 5

Kuva 2. Esimerkki jadhdytinjirjestelméaratkaisusta. /7/

3.1.1 Jishdytinyksikké

Padkomponentti, itse jddhdytinyksikko, on jaettu siséltd neljddn eri kammioon:
haihdutin, adsorptiokammio 1, adsorptiokammio 2 sekd lauhdutin (Kuva 4).
Kammiot on sijoitettu tyhidtiivistettyyn, lampderistettyyn metallikuoreen niin,
ettd haihdutin on pohjimmaisena, adsorptiokammiot vierekkdin haihduttimen
yldpuolella, ja lauhdutin ylimméiisend. Kammio on alipaineistettu, jotta sen
sisdltimd vesi tarvitsisi pienemmén ldmpotilan kiehuakseen. Jadhdyttimen alin
toimintalampotila on 55 °C. Lauhduttimesta johtaa putki haihduttimelle, jota

pitkin kondensoitunut lauhdutinneste (vesi) pdésee takaisin kiertoon.

Kammiot ovat yhdistettyind toisiinsa automaattisten ldppéventtiilien kautta.

Venttiilit sdételevit prosessissa kiertdvan lauhdutinnesteen kulkua.

Adsorptiokammioiden sisdlld on silikageelid, joka vuoroin adsorboi ja vuoroin

vapauttaa lauhdutinnestettd, prosessin vaiheesta riippuen. /6/



Kuva 3. SorTech ACS 08 -jadhdytinyksikko Technobothnian kellarissa.

water vapour

liquid process water

il

check valves

cr condensate return

-

driving heat

heat rejection

$id

cold generation

Kuva 4. ACS 08 -jadhdytinyksikon rakenne. /6/
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Kuva 5. ACS 08 -jadhdytinyksikdn komponentit selityksineen. /6/

1 ACS-moduuli(t) 6 Kayttopaneeli

2 Irrotettava aluslaatta 7 Kytkinyksikko

3 Etupaneeli 8 Takakannen paneeli
4 Hydrauliset liittimet 9 Tyyppikilpi

5 Liitantakotelo 10 Ohjaimen luukku

3.1.2 Pumppuyksikko

ACS 08 -jadhdytinjarjestelmidn kuuluu oma pumppuyksikko, PCS 08, joka kattaa

kolme vesipiiria:

* Kuuma ajovesipiiri (HT), jolla saadaan ldmpdenergiaa systeemiin
desorptiota varten. Tdméd ldmpoenergia voidaan saada esimerkiksi

aurinkokerdimisté, kaukolammolla tai teollisuuden hukkaldmpona.

* Uudelleenjadhdytyspiiri  (MT), jonka tarkoitus on lauhduttaa
haihduttimessa oleva vesihdyry takaisin nesteméiseksi vedeksi. Ndin saatu
nestemdinen vesi voidaan ohjata takaisin haihduttimeen. Piiri viilentda
samanaikaisesti my0s sitd adsorptiokammiota, mikd on kulloinkin

adsorbointivaiheessa.

*  Kylmévesipiiri (LT), jolla kuljetetaan prosessissa tuotettu kylmd vesi
kylmédvesivaraajalle, josta se ohjataan edelleen puhaltimille, joita

kiytetddn hyvéksi huoneilman jadhdyttimisessa. /6/



PCS 08 -pumppuyksikostd on kolmea eri mallia, jotka on suunniteltu eri
lauhdutinnestevaihtoehdoille.  Technobothnialla  sijaitsevassa  laitteistossa

kaytetddn mallia PCS 08-W, joka on suunniteltu kéytettdviksi veden kanssa.

Kuva 6. PCS 08-W -pumppuyksikko. /7/

3.1.3 Lammonliahde

Adsorptiojadhdytin tarvitsee 55-95 °C vettd toimiakseen. Se, kuinka vesi
lammitetddn, ei ole jérjestelmén toiminnan kannalta relevanttia, miké osaltaan
lisdd jadhdytinjdrjestelmin joustavuutta. Tavallisesti limmonldhteend kiytetddn
kaukoldmpdd, teollisuuden hukkaldmp6a tai auringon ldmpoenergiaa. Téssd
opinndytetyOssé kisiteltdvissa tapauksessa padasiallisena limmonldhteend toimii

Technobothnian katolla sijaitsevat, 120 tyhjidputkesta koostuvat aurinkokerdimet.

Suomen maantieteellisesti sijainnista johtuen aurinkokerdimet eivét ole
kuitenkaan optimi vaihtoehto opetuskdyttoon, silld aurinkokerdimiltd saatu hyoty
on korkeimmillaan kesidkuukausina, jolloin opetusta ei tavallisesti ole. Tdmén
vuoksi jirjestelmin ldmminvesivaraajaan on liitetty aurinkokerdinten rinnalle

sdhkovastus ymparivuotisen kdyton mahdollistamiseksi.

16



3.1.4 Limmin- ja kylmivesivaraajat

Lamminvesivaraaja toimii puskurina ja varastoi limmonléhteestéd saatua
lampoenergiaa. Limminvesivaraajan siséltima kuuma vesi ajetaan

pumppuyksikon kautta jadhdytinyksikolle.

TR0

Kuva 8. Akvaterm-ldmminvesivaraajan tekniset tiedot.

17
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Jadhdytinyksikossi tuotettu kylma vesi ajetaan kylmévesivaraajalle, joka sekd
varastoi ettd jadhdyttdd sinne tuotua vettd. Kylmivesivaraajan sisialtimaa kylmai
vettd voidaan kdyttdd huoneilman jadhdyttimiseen, seki tarvittaessa
jadhdytinjdrjestelmén prosessien jadhdyttdmiseen. Kylmévesivaraajan kéytto ei

ole pakollista, mutta se takaa jatkuvan jdédhdytysilman saamisen myds prosessien

vélivaiheiden aikana.

Kuva 9. 750 litran Akvaterm JV-750 E -kylmévesivaraaja Technobothnian

kellarissa.

Kuva 10. Akvaterm JV-750 E -kylmévesivaraajan tekniset tiedot.
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3.1.5 Sisayksikko

Sisdyksikko on puhallin, jonka lauhduttimeen sydtetddn jadhdyttimelld tuotettua
kylmaa vettd kylmavesivaraajasta, jonka ldpi ilma sitten puhalletaan.
Kulkeutuessaan sydtetyn veden lépi, puhallettu ilma luovuttaa lampda

lauhduttimelle, luoden néin viilennettyd huoneilmaa. Puhallin voi sijaita

esimerkiksi jadhdytettdvan huoneen katossa.

Kuva 11 - Technobothnialla kdytettdvén sisdyksikon puhallin.

3.1.6 Uudelleenjisihdytys

Adsorptiojddhdytinjirjestelma tarvitsee toimiakseen tehokkaan
uudelleenjdéhdytyksen, jolla saadaan siirrettyd systeemisté pois sekd
kuumavesivaraajalta pumpatun kuuman veden sisdltima lampdenergia, etti
jadhdytetystd vedestd sitoutunut lampoenergia. SorTech ACS 08 -
adsorptiojadhdytin kayttdd uudelleenjadhdytinyksikkond varta vasten
jadhdytinlaitteistoa varten suunniteltua RCS 08 -uudelleenjadhdytysyksikkoa.

Uudelleenjadhdytyspiirin tarkoituksena on lauhduttaa adsorptiojddhdyttimen
haihduttimessa syntynyt vesihOyry takaisin nestemaiseksi vedeksi, seké viilentda

sitd adsorbointikammiota mika kulloinkin on adsorbointivaiheessa.

Pumppuyksikon uudelleenjadhdytyspiiri (MT) siirtdd veteen sitoutuneen
lampdenergian uudelleenjadhdyttimen ulkoyksikdlle, joka vapauttaa

lampoenergian ulkoilmaan. Ulkoyksikk6on on myos liitetty sprinkleri, joka
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suihkuttaa vettd jadhdytyssédleikkoon. Veden haihtuessa ulkoilmaan se sitoo
lampdenergiaa jddhdytyssileikostd, jolloin jddhdytyssdleikko jadhtyy tehokkaasti.

Ulkoyksikko sijaitsee Technobothnian tapauksessa rakennuksen katolla. /6/

EC fans
Terminal box
with protective o
cover \‘ “ P
j 1 ~\ 2 7\

Hydraulic

connections ' ’
_ i SorTech ac
Vent \

Kuva 12. RCS 08 -uudelleenjadhdytysyksikko. /6/

Fresh water sprinkler system

21.5 kW (tosurrounding area)

8 kW

(from the room to be cooled)

13.5 kW
(from heat source)

Kuva 13. Uudelleenjaahdytyspiirin tehontarve. /6/

3.2 Adsorptiojaidhdyttimen toimintaperiaate

Jaghdytysprosessi kattaa neljd eri vaihetta, kaksi padvaihetta ja kaksi vilivaihetta.

Vilivaiheet toimivat erdénlaisena siirtymavaiheena kahden padvaiheen viélilla.
3.2.1 Vaihel

Prosessin ensimmaéisessd vaiheessa adsorptiokammion 1 ldpi ajetaan kuumaa vettd
limminvesivaraajalta, miké lammittdd kammiota. Kammion sisdltiméan
silikageelin pintaan adsorboitunut vesi hoyrystyy, nostaen kammion painetta.

Paineen nousun ansiosta kammion 1 ja lauhduttimen vilinen ldppéaventtiili aukeaa,
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vapauttaen vesihdyryn lauhduttimelle, jolloin se kondensoituu viilennetyssi
lauhduttimessa takaisin nesteméiseen muotoon. Kondensaatiossa vapautunut
lampdenergia poistetaan uudelleenjadhdytyspiirin (MT) kautta. Tdmén vaiheen
aikana haihduttimen ja adsorptiokammio 1:n vélinen venttiili on suljettuna ja
adsorptiokammio 1:n ja lauhduttimen vilinen venttiili on avoinna. Nesteydyttdén
lauhduttimella lauhdutinvesi ohjataan takaisin haihduttimelle
uudelleenhdyrystamistd varten. Hoyrystyessdin vesi sitoo itseensd lampoa
haihduttimessa olevasta kylméavesipiirin limmdnvaihtimesta, jddhdyttden ndin

kylmévesipiirin vetta.

Samanaikaisesti uudelleenjddhdytyspiiri jadhdyttdd adsorptiokammiota 2, jotta sen
sisdltdma silikageeli pystyisi adsorboimaan mahdollisimman haihduttimesta
vapautuvaa, hoyrystynyttd lauhdutinnestettd. Haihduttimen ja adsorptiokammio
2:n vilinen venttiili on avoinna, ja adsorptiokammio 2:n ja lauhduttimen vélinen

venttiili on suljettuna. /6/

Phase 1

System ACS 08
v
v
B

(%)
MT-Source

Kuva 14. Jadhdytysprosessin vaihe 1. /6/

3.2.2 Vaihe?2

Vaiheessa 2 molempien adsorptiokammioiden vedenkierto yhdistetddn, tasaten
ndin tehokkaasti kammioiden keskindiset Iimmot 1dhelle toisiaan ilman erillistd

energiansyottod. Tdman vaiheen aikana kaikki lappaventtiilit ovat suljettuina.
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Vasta kun kammioiden keskindiset ldmpdtilat ovat tasaantuneet, voidaan siirtya

vaiheeseen 3. /6/

Phase 2

System ACS 08

Kuva 15. Jddhdytysprosessin vaihe 2. /6/

3.2.3 Vaihe3

Vaiheessa 3 adsorptiokammiota 1 jadhdytetddn uudelleenjdéhdytyspiirin avulla, ja
kammion sisdltdma silikageeli adsorboi haihduttimesta vapautuvaa vesihoyrya, ja
adsorptiokammiota 2 kuumennetaan kuumavesipiirin avulla, jotta kammion
siséltama silikageeli vapauttaisi vaiheessa 1 adsorboimansa veden lauhduttimelle.

Vaihe 3 on siis "peilikuva” vaiheesta 1 — toiminta on identtinen mutta tapahtuu

painvastaisissa kammioissa vaiheeseen 1 verrattuna. /6/
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Phase 3

System ACS 08

MT-Circle

" Zus

T_MT_ouT |

LT-Circie

—i

2

Kuva 16. Jadhdytysprosessin vaihe 3. /6/

3.2.4 Vaihe4

Samoin kuin vaihe 1 ja vaihe 3 ovat keskendén samanlaisia, myos vaihe 4 on
samanlainen vaiheen 2 kanssa. Vaihe 4 on viimeinen vaihe jddhdytysprosessin
kierrossa, joka kestdd noin 15 minuuttia. Timén jélkeen jd&hdytysprosessi alkaa

alusta. /6/

HT-Circle

2

System ACS 08

Kuva 17. Jadhdytysprosessin vaihe 4. /6/



3.3 Jaidhdytinjirjestelmin tekniset tiedot

Nimellinen jadhdytysteho 8,0 kW
Nimellinen COP-arvo 0,6
Maksimi jadahdytysteho 11,0 kW

Lampéotila sisddan/ulos 18/15 °C
Tilavuusvirta 2 m’/h
Painehavio 300 mbar

Maksimi kayttopaine 4 bar

Lampotila sisddn/ulos 27/32 °C
Tilavuusvirta 3,7 m’/h
Painehavio 350 mbar

Maksimi kdyttopaine 4 bar

Lampaotila sisddan/ulos 72/65 °C
Tilavuusvirta 1,6 m*/h
Painehavio 230 mbar
Maksimi kayttopaine 4 bar
sahksnsyotts
Jannite 230~ V
Taajuus 50 Hz
Tehon kulutus 7 W
Miwt
Pituus x Leveys x Korkeus 790 x 1060 x 940 mm
Massa (tyhjana) 265 kg
Massa (kdytossa) 295 kg

Taulukko 1. ACS 08 -jadhdytinyksikon tekniset
toimintapisteessa. /6/

tiedot

nimellisessi
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Uudelleenjdaahdytysteho
Tuulettimet

IlImanottolampdtila

Standardi signaalin kierron ohjaus

Ainenpaine 10 m jilkeen

Uudelleenjaahdytyskeino

Nimellinen tilavuusvirta

Nimellisen tilavuusvirran painehavio
Maksimi kayttopaine
Hydrauliliitanta, sisdan- / ulosvirtaus

Veden kayttd, maksimi
Maksimi kayttopaine
Hydrauliliitanta

Vaadittu virtalahde
Taajuus

Maksimi tehon kulutus
Leveys x pituus x korkeus
Paino (tyhjana)

Paino (kaytossa)

Taulukko 2. RCS 08
toimintapisteessa. /6/
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2 x EC fans 650
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4 JARJESTELMAAN LIITETYT MITTAUSLAITTEET

Koska tdssd opinnédytetyOssa kasiteltdvd adsorptiojddhdytinjarjestelmé on hankittu
paidasiassa koulutustarkoituksessa, on tirkeda, ettd jirjestelméssi kulkevaa
energiaa ja muuta dataa voidaan tallentaa ja analysoida mahdollisimman
vaivattomasti. Tété tarkoitusta varten jadhdytinjarjestelméén on asennettu kolme
Kampstrup Multical 302 -energiamittaria, yksi jokaiseen vesipiirin (HT, MT, LT)
putkeen. Naméi ovat vuorostaan kytketty ABB EQmatic Energy Analyzer
QA/S3.16.1 M-Bus -energia-analysaattoriin, joka helpottaa energiamittareista

kerdtyn datan analysoimista.
4.1 Kampstrup Multical 302

Kampstrupin valmistama Multical 302 -mittari on ultradéniperiaatteella toimiva
lampd-/jadhdytysmittari, joka on tarkoitettu kaytettdvéksi energian mittaamiseen
lahes kaiken tyyppisisséd lampolaitteistoissa, joissa vettd kdytetdan

energiansiirtovilineend. /8/

Kuva 18. Kampstrup Multical 302 -mittarit kytkettyiné vesipiiriin.

Mittari kéyttdd tilavuuden mittaamiseen ultradénitekniikkaa, joka perustuu
lapimenoaikamenetelméén. Tédssd menetelmdssi kaksi ultraddnianturia ldhettavét

ddnisignaalia, toinen virtauksen mukaisesti ja toinen virtausta vastaan. Virtauksen



mukaisesti kulkeva signaali saavuttaa vastakkaisen anturin ensin, jolloin

signaalien vilille muodostuu aikaero. Tdma kahden signaalin védlinen aikaero

voidaan muuntaa virtausnopeudeksi ja siten myos tilavuudeksi. Ldmpotilan

mittaamiseen mittari kdyttdda Pt500-anturiparia, joista toinen on asennettu

virtausanturiin suoraan tehtaalla, ja toinen voidaan asentaa esimerkiksi

palloventtiiliin. /8/

MULTICAL®302q, 1,5 m¥h q,:q; 100:1 @A© 30K

60

40

20

00

Tol [%]

(Typ)

— 4 E 4 EF

Ec+Et+Ef

-20

-40

-60
i

0,1 q [m¥h] G

Qs

Heat meter components MPE according to EN 1434-1 MULTICAL® 302, typical accuracy
Flow sensor Ef=+(2+0.02 qp/q) % Ef=+(1+0.01gp/q %
Calculator Ec=+ (0.5 + A® in/A®) % Ec=+(0.15+ 2/A®) %

Sensor pair Et=+ (0.5 + 3 A® i /AB) % Et=+ (0.4 + 4/AB) %

Kuva 19. Multical 302 -mittarin tarkkuus. /8/

4.2 ABB EQmatic Energy Analyzer QA/S3.16.1 M-Bus

ABB EQmatic -energia-analysaattorit on suunniteltu seuraamaan ja niyttimaén
kulutusta ja mitattuja arvoja. Kidytdnnossé ne kirjaavat ja tallentavat kulutustietoja

sdahko-, kaasu-, vesi tai lampomittareista. Ne helpottavat tekemédin rakennusten

energiakulutuksesta ja -kustannuksia lapindkyvid ja helposti seurattavia. /9/
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Analysaattoria kéytetdin verkkoselaimen (integroidun verkkopalvelimen) kautta.
Tasséd opinndytetydssi kasiteltdvassi tapauksessa kytkentd on toteutettu
seuraavasti: adsorptiojddhdytyslaitteistoon on liitetty kolme erillistd Multical 302 -
energiamittaria, jotka ovat yhdistettyni ABB EQmatic -energia-analysaattoriin,
joka on yhdistettyna ethernet-kaapelilla tietokoneeseen, jonka kautta

analysaattoria ohjataan (Kuva 21).

dalll,

Kuva 21. Mittauslaitteiden kytkentd yksinkertaistettuna.
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4.3 ABB EQmatic Energy Analyzer QA/S3.16.1 M-Bus -kiyttoliittyméa

Laitteistossa kdytettdvad energia-analysaattoria kontrolloidaan selaimessa
toimivalla kdyttoliitymall4, jota varten tietokoneen ja energia-analysaattorin
vililld taytyy olla toimiva [P-yhteys. Helpoiten tdmé yhteys muodostetaan
ethernet-kaapelilla, miten Technobothniankin tapauksessa on toimittu. Yhteys
kayttoliittyméaédn muodostetaan ABB i-bus® Tool -ohjelman avulla, jonka voi
ladata ilmaiseksi. Ohjelma etsii automaattisesti IP-laitteita ldhiverkosta.

Loydettydan halutun laitteen, kéyttdja valitsee sen ja klikkaa ”Open Website” -

painiketta, jolloin selainsivu aukeaa ja kdyttoliittymédn paisee késiksi (Kuva

22). /9/

Kuva 22. ABB i-bus® Tool.

Tamin jélkeen, ensimmadisen kéyttokerran yhteydessé kayttoliittymaén,
konfiguroidaan uudet kirjautumistiedot (oletuskdyttdjanimi sekd oletussalasana
ovat molemmat “admin”), internetasetukset (jos se on tarpeen), aika- ja
paivimairiasetukset sekd halutut tiedot mitatun kulutuksen laskemiseksi
(valuutta, kulutuksen hinta sekd kulutuksen yhteydessa tuotettu
hiilidioksidimédard). Naitd kulutustietoja voi myShemminkin muuttaa, eikd niiden

asettaminen alkukonfiguraatiossa ole pakollista.
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Néiden tietojen asettamisen jdlkeen voi etsid energia-analysaattoriin liitettyja
mittareita. Hakuparametreja voi rajata esimerkiksi baudinopeuden (1 200-115 200
baudia) ja osoitealueen (1-247) mukaan (kuva 23). Haun nopeuttamiseksi on hyva
selvittdd mittareiden baudinopeus esimerkiksi mittarin manuaalista. /9/
Esimerkiksi Technobothnialla kdytettidvissd Kampstrup Multical 302 -mittareissa
kdytetddan baudinopeuksia 300 sekd 1 200, jolloin haun voi rajata télle

baudinopeusalueelle /8/.

Scanning Completed: 71%
Primary Secondary
* Speed range (baude rate
| 300 v l 9600 -

* Address range

E R |

Scanning Completed: 71%

skip
= root ~

“7* ABB B21 313-100 (#00406880) ¥

“7* ABB B21 113-100 (#00398010) #

Kuva 23. M-Busiin liitettyjen mittareiden hakeminen. /9/

Kun halutut mittarit ovat I0ytyneet, konfiguraatio on valmis ja kayttoliittymé on
kayttovalmis. Talloin kayttdjalla on padsy kayttoliittymén dashboard-vililehdelle
(kuva 24), johon kiyttédjé voi lisiti erilaisia pienoisohjelmia (Add widget -
painikkeella), joilla voi seurata ja analysoida mittareiden kerddméa dataa

halutussa muodossa.



&« c ® © 4 169.254.8.214/app/dashboard RN +4 vy N o & =

ADD

MBI EQmatic  Epashboard [t Analytics syste 2021-05-14 14:57

Today Last7days Lastmonth  Lastquarter | All LS Add widget

Kuva 24. Kiyttoliittymédn Dashboard-ndkymé ennen pienoisohjelmien lisddmista.

EQmatic  EH Dashboard [ Analytics i Management {4} System

Today | Last7days Lastmonth Lastaquarter Al ko3

n Generation - M1 n Generation - M2 n Generation - M3 n Flow Total - M1 n Flow Total - M2 n Flow Total - M3

w Return Temperature - M1 w Return Temperature - M2 n Return Temperature - M3

SR CO RN

Kuva 25. Kéyttoliittymén Dashboard-ndkyma pienoisohjelmilla.

Adsorptiojddhdyttimen opetuskdyton kannalta keskeisid tietoja ovat tuotettu (ja
kulutettu) energia, virtauksen maard putkissa seké putkissa virtaavan veden tulo-
ja paluulampétilat. Kuvassa 25 Dashboard-ndkyméén on lisdtty muutamat néisti

pienoisohjelmista esimerkin vuoksi.
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5 LABORATORIOHARJOITUSTYO OPISKELIJOILLE

Alun perin suunnitelmana oli saada jadhdytys- sekd mittauslaitteisto tdyteen
toimintakuntoon, jonka jilkeen laitteistolla voisi suorittaa erindisii testimittauksia,
joiden perusteella laboratoriotydohje olisi tehty. Laitteiston kdyttdonoton
yhteydessé ilmeni kuitenkin erindisié teknisid ongelmia, joiden takia esimerkiksi
testimittausten tekeminen ei tdiman opinndytetyon kirjoittamisen aikaan ollut viela
mahdollista. Témén vuoksi lopullinen laboratorioharjoitustyd perustuu enemmén

teoreettisiin tietoihin ja arvoihin kuin oli alun perin tarkoitus.
5.1 Harjoitustyon suunnittelu

Halusin lédhted suunnittelemaan laboratorioharjoitusty6ta silld ajatuksella, ettd
oppilaan ei tarvitse tietdd laitteesta juuri mitdén ennen laboratorioharjoituksen
tekemistd. Harjoituksen tarkoituksena olisi siis oppilaan tutustuttaminen laitteen
toimintaperiaatteisiin sekd kayttoon. Halusin my®ds, ettd laboratorioharjoitus olisi

mahdollista toteuttaa mittauksineen ja laskuineen yhden oppitunnin aikana.
5.2 Toteutunut laboratorioharjoitustyo (Liite 1)

Ensimmaisessi tehtidvisséd oppilaan tehtévi olisi vesipiirien lampdtiloja
seuraamalla pédtelld, mika vesipiirin putkista on mikékin, sekd ndiden vesipiirien
kayttotarkoitus jadhdytyslaitteistossa. Erityisesti tdssd halusin oppilaan
ymmartdvin uudelleenjddhdytyspiirin kiyttdtarkoituksen ja sen tirkeyden

jadhdytyslaitteistossa.

Toisen tehtivin tarkoituksena oli havainnoida oppilaalle jdéhdytinjarjestelman
toiminnan syklisyyttd. Kaytdnnossa tehtdvassd oppilas seuraisi energia-
analysaattorin kéyttoliittymén avulla vesipiirien tehoja yhden jadhdytyssyklin
ajan, kirjaten arvot ylos minuutin vélein. Niisti arvoista oppilaan tulisi
huomioida, ettd ajovesi- sekd uudelleenjadhdytyspiireissé ilmenee tehopiikkeja
kahdesti syklin aikana, kylmévesipiirin tehokéyrdn pysyessd huomattavasti
tasaisempana (kuva 26). Tehopiikit sekd niiden laskut ilmentévit

jadhdytyssyklissé tapahtuvia vilivaiheita, jolloin ei adsorptiota eikd desorptiota



tapahdu. Tehtdvédn luomisessa olisin halunnut kéyttd4 omia mittauksia, jolloin
olisin voinut itse todeta tehopiikkien syntymisen, mutta tilanteen pakosta jouduin

nyt tyytymiin valmistajan tarjoamaan dataan.

Fig. 14: Example of ACS Power Distribution

« | 441 | 243 ]
| 1 I
| | 1
| 1 |
20 + | | I
1 | I
| 1 1
10 <
I I .

Power [kW]

20 4

30 oo M e Power driving circuit

------ Power re-cooling circuit
-40 +
------ Power cold water circuit

50 ; g - - ; |
04:33:36 04:40:48 04:48:.00 04:55:12 05:02:24 05:09:36 05:16:48 05:24:00 053

Kuva 26. Adsorptiojddhdyttimen vesipiirien tehokédyrat. /6/

Kolmannessa tehtdvasséd halusin tuoda esille jadhdytyslaitteen ajo- ja
jaahdytystehoa. Tehtivassi oppilaan tulisi kirjata ylos jollakin ajan hetkelld
kuuma- ja kylmévesipiirien tulo- ja paluuldmpdétilat seka virtaukset, jonka jilkeen
oppilas laskisi saatuja arvoja hyviksi kayttden ensin vesipiireissd syntyneet
energiat, jotka voisi edelleen laskea tehoiksi. Laskettuja tehoarvoja oppilas voisi
hyodyntii edelleen seuraavassa tehtdvéssad. Oppilaalle annettaisiin lisdksi
etukédteisarvona veden ominaisldmpokapasiteetti, joka on tehtdvissi pyoristetty
arvoon 4,18 kJ/kg°C, veden oletettu tiheys, 1 000 kg/m?, sekd kaava E=mc AT,
missd

m = aineen massa

¢ = ominaisldmpdkapasiteetti

AT = lampdtilan muutos.
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Virtauksesta oppilas pystyy laskemaan veden massan veden tiheyttd hyvéksi
kédyttden. Tahdnkin tehtdvadn oli tarkoitus tehdd omia mittauksia, mutta teknisista

ongelmista johtuen se ei ollut mahdollista.

Neljannessd, ja viimeisessd, tehtdvéssd halusin kiinnittdd oppilaan huomion
laitteiston melko poikkeukselliseen COP-arvoon, joka on todella paljon
alhaisempi verrattuna esimerkiksi kompressiolla toimivaan ilmaldmpdpumppuun.
Téssa tehtdvassd oppilaan tehtdviana on laskea aiempien mittausten perusteella

saatujen arvojen avulla jadghdyttimen hetkellinen hy6tysuhde, COP-arvo. Tdmén

w
oppilas laskee esimerkiksi annetulla kaavalla n= VC , Missi
d

W.= jaahdytysteho
W, = ajoteho.

Oppilaalle kerrotaan liséksi, ettd nykyaikaisten kompressiolla toimivien
ilmaldmpdpumppujen hyviand COP-arvona jadhdytyskaytossa pidetddn arvoja
arvosta 3,5 ylospdin, ja kerrotaan vertaamaan tédtd laskemaansa COP-arvoon, sekd

selittdmadn mistd tima johtuu. /10/
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Adsorptiojddhdyttimet tulevat tuskin koskaan saavuttamaan Suomessa kovin
suurta suosiota jidhdytysratkaisuna. Jarjestelmd on melko kallis ja tydlds asentaa,
kattaen muun muassa oletettavasti kalliita putkiasennuksia. Lisdksi Suomessa
sisdilman jadhdytysté tarvitaan vain verrattain pienen osan vuodesta. Laitteen
matala COP-arvo my®ds tarkoittaa sité, ettd jidhdyttimen kdyttdman lampoenergian
tulee olla kiytdnndssé ilmaista, jotta laitteiston kdyttdminen olisi taloudellisesti
jarkevaa. Kuitenkin, jos limmdnléhteend olisi vaikka teollisuuden hukkaldmpo
tai oikein mitoitetut aurinkokerdimet, seki jadhdytettdvina kohteena jatkuvaa
viilennystd vaativa tila, voisi adsorptiojddhdyttimen kaytto olla jarkevaa ja

kustannustehokasta.

[Imiona adsorption kdyttd jddhdyttdmisessd on mielenkiintoinen, ja
adsorptiojadhdyttimen kéytto opetuskdytdssi on perusteltua. On harmittavaa, ettd
laitteiston kaytosséd ilmenneet ongelmat estivit suunnitellut mittaukset, joilla olisi
varmasti saatu kerittyd paljon mielenkiintoista ja hyodyllistd dataa tulevaa
opetuskiyttod ajatellen. Laitteen saattaminen toimintakuntoon ja opetuskdyton
mahdollistaminen on kuitenkin tdysin tehtdvissd, vaikkei siti olekaan saatu timin

opinndytetyon kirjoittamisen aikana vield kokonaan valmiiksi.
6.1 Kayttoonotossa ilmenneet tekniset ongelmat

Opinndytetyoprojektin alkaessa jadhdytyslaitteiston kdyttdonotto oli pahasti
kesken, eika laitteistoa kyetty kunnolla kdyttiméén, eikd néin ollen myoskéan
suorittamaan mittauksia. Selvisi, ettd jadhdytinyksikko tulisi tyhjidida, jotta
kdyton voisi aloittaa. Selvisi myds, ettd putkiston paineet olivat huomattavasti
vaadittua alhaisemmat. Mydskin mittareiden sekd energia-analysaattorin
kayttoonotto oli keskenerdinen; mittarit sekd energia-analysaattori oli kylla
asennettuina, mutta kdyttoon vaadittua ohjelmaa ei oltu asennettu eikd néin ollen
mittareitakaan oltu konfiguroitu. Kun kaikki tdmé oli saatettu toimintakuntoon,
ilmeni energia-analysaattorin ja ABB i-bus Tool -ohjelman vililld yhteysongelma;
ohjelma ei kyennyt 10ytdimédn energia-analysaattorin [P-osoitetta. Tdmé ongelma

ratkesi energia-analysaattorin manuaalisella uudelleenkdynnistamiselld. Kun tima
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yhteysongelma oli saatu korjattua ja yhteys energia-analysaattorin
kayttoliittyméén saatu muodostettua, ilmeni seuraava ongelma kayttoliittyméan
dashboard-sivulle lisdttavissd pienoisohjelmissa. Lahestulkoon aina
pienoisohjelmat eivit saaneet luotua yhteyttd energia-analysaattorin kautta
mittareihin, jolloin dataa ei ollut mahdollista kerdtd. Ongelmaa ei ole saatu
kokonaan ratkaistua timén opinndytetyon kirjoittamisen aikaan, mutta epdilen
senkin johtuneen yhteysongelmista mittareiden, energia-analysaattorin ja
tietokoneen vililld. Erikoista ongelmassa oli se, ettd yhteysongelma ilmeni todella
harvoin, jos koskaan, vesipiirien energiantuottoa kuvastavissa pienoisohjelmissa
(kuvassa 25 ylérivin kolme ensimmaistd pienoisohjelmaa), mutta kaikissa muissa
mitd nakymaddn yritettiin lisdtd. Liséksi tdssd vaiheessa jaddhdytinyksikon
tyhjidimisen yhteydessé tehdysté putkiston paineistuksesta oli kulunut jo sen
verran aikaa, ettd putkiston paineet olivat jélleen tippuneet vaadittua
alhaisemmiksi. Todennédkoisin syy tdhén on vuoto jossain kohtaa putkistoa.
Toinen mahdollinen selitys on lauhdutusnesteen ajoittainen kichuminen
aurinkokerdimissé ja hoyrystyneen veden vuoto ulos systeemistd. Ndisté syisté
johtuen opinnédytetyohon aiotut mittaukset jaivét puutteellisiksi, kuvan 25 olleen
ainoa dokumentoitu tilanne, jossa kaikissa senhetkisissé pienoisohjelmissa nékyy
jonkinlaista dataa. Tosin tdimdkain data ei todennikdisesti ole kovin relevanttia,
silld dokumentoimishetkelld adsorptiojddahdytin ei kdynyt kunnolla putkistojen

liian alhaisten paineiden vuoksi.
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LITE 1.

LABORATORIOHARJOITUS ADSORPTIOJAAHDYTTIMEN
KAYTTOON

Johdanto

Tamén laboratorioharjoituksen tarkoituksena on perehdyttié opiskelija SorTech
ACS 08 -adsorptiojadhdyttimen toimintaan ja kdyttoon. Adsorptiojddhdyttimen
padasiallisena kayttotarkoituksena on tuottaa viiledd huoneilmaa limpoenergiasta,
hyddyntden adsorptiota sekd desorptiota. Laboratorioharjoituksessa kdytettivain
adsorptiojddhdyttimeen on lisdksi liitetty kolme energiamittaria seké energia-
analysaattori mittauksien helpottamiseksi. Energia-analysaattorin kayttoliittym&a

kiytetddn tietokoneen selaimella.
Kaikki mittaukset suoritetaan laitteen ollessa toiminnassa.
Esitehtivi

Tutustu tydohjeeseen sekéd sen mukana tuleviin liitteisiin huolellisesti. Mittauksiin
kannattaa ottaa oma tietokone mukaan mitatun datan analysoinnin

helpottamiseksi. Tarvitset liséksi kellon ajanottoa varten.

1. Adsorptiojadhdytinjérjestelméan kuuluu kolme vesipiirid: kuuma ajovesipiiri
(HT), uudelleenjaahdytyspiiri (MT), sekéd kylmavesipiiri (LT).

Tutustumalla adsorptiojddhdyttimen kayttdohjeeseen sekd seuraamalla
energiamittareista saatuja lampdtila-arvoja (joko mittareista suoraan tai
tietokoneelta energia-analysaattorin kayttoliittymén avulla) paittele, mika
kuvan 1 putkista on minkékin vesipiirin putki, sekd mitkd ovat vesipiirien

kayttotarkoitukset jadhdytinjarjestelméssa.



Kuva 1. Jadhdytinjirjestelmén vesipiirin putket seké niihin liitetyt energiamittarit.

2. Anna adsorptiojddhdyttimen kéyda noin 15 minuuttia (yhden jadhdytyskierron
verran). Kirjaa ylos vesipiirien tuottamat tehot mittauksen nollapisteessé seki
tdmaén jdlkeen noin minuutin vilein. Mitd havaintoja teet? Milld timai selittyy?
Voit kirjata tulokset my0s taulukointiohjelmaan ja luoda niistd graafin, mika

helpottaa tarkastelua.

3. Adsorptiojadhdyttimen kdydessd, kirjaa ylos tulo- ja paluuldmpdétilat seka
kuuma- ettd kylmévesipiireistd, sekd molemmissa piireissé virtaavan veden
maidrat. Kuinka paljon energiaa vaaditaan piireissd kulkevan vesimééran
jadhdyttimiseen mittareiden ilmoittaman lampoétilacron verran, jos veden

ominaislampdkapasiteetti on 4,18 kJ/kg°C?

Voit kéyttad hyvéksi kaavaa E=mc AT, missé
m = aineen massa
¢ = ominaisldmpdkapasiteetti

AT = ldmpdtilan muutos.

Oletetaan veden tiheydeksi 1000 kg/m’.
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4. Edellisten mittausten tuloksien perusteella, laske adsorptiojddhdyttimen

W, )
hy6tysuhde n, eli COP-arvo. Kéyti kaavaa n= W missd
d

W.= jaahdytysteho

W, = ajoteho.

Nykyaikaisissa kompressiolla toimivilla ilmaldmpdpumpuissa hyvinid COP-
arvona jadhdytyskédytossd pidetdédn arvoa 3,5 ja siitd ylospdin. Kuinka

adsorptiojddhdyttimen COP-arvo vertautuu timén kanssa? Mika asian selittdd?
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LIITE 3.

LABORATORY EXERCISE FOR THE USE OF ADSORPTION
CHILLER

Introduction

The purpose of this laboratory exercise is to acquaint the student with the opera-
tion and use of the SorTech ACS 08 adsorption chiller. The main purpose of the
adsorption chiller is to produce cool air from thermal energy, utilizing adsorption
as well as desorption. In addition, three energy meters and an energy analyzer are
connected to the adsorption chiller used in the laboratory exercise to facilitate the

measurements. The energy analyzer interface is used with a computer browser.
All measurements are performed while the device is operating.
Preliminary task

Carefully read the work instructions and the accompanying appendices. It is a
good idea to include your own computer in the measurements to facilitate the

analysis of the measured data. You also need a clock for timing.

1. The adsorption chiller system consists three water circuits: driving circuit
(HT), re-cooling circuit (MT), and cold-water circuit (LT).
By reading the adsorption chiller manual and observing the temperature values
obtained from the energy meters (either directly from the meters or from a
computer using the energy analyzer interface), determine which of the pipes in
Figure 1 is the pipe of each water circuit and the purposes of the water circuits

in the cooling system.



Figure 1. Water circuit pipes of the adsorption chiller system and the energy

meters connected to them.

Allow the adsorption cooler to run for about 15 minutes (one cooling cycle).
Record the powers produced by the water circuits at the zero point of the mea-
surement and then approximately every minute thereafter. What observations
do you make? How is this explained? You can also record the results in Excel

and create a graph from them, making it easier to view.

With the adsorption cooler running, record the inlet and return temperatures
from both the hot and the cold-water circuit and the amount of water flowing
in both circuits. How much energy is required to cool the amount of water
flowing in the circuits by the temperature difference indicated by the meters, if

the specific heat capacity of the water is 4,18 kJ / kg © C?

You can use the formula E=mc AT, where
m = mass of the substance
¢ = specific heat capacity

AT = temperature change.
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Assume the density of water to be 1000 kg/m°.

4. Based on the results of the previous measurements, calculate the efficiency n

W,
of the adsorption condenser, i.e. the COP value. Use the formula n= W
d

where
W.= cooling power

W, = driving power.

In modern compression air heat pumps, a good COP value in cooling opera-
tion is considered to be 3,5 and above. How does the COP value of an adsorp-

tion chiller compare to this? What explains this?
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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
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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.
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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
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with advantages regarding design, installation, and operation. Additional re-cooling methods include
wet cooling towers, geothermal probes, etc.

Fig. 5: RCS 08 Re-cooler
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The configuration of the RCS re-cooler is precisely matched to the special requirements of adsorption
chillers. Depending on the operating point, the rotation speed of the latest generation of highly efficient
EC fans is continuously regulated by the ACS controller, thus ensuring a minimal consumption of
electrical energy.

Fresh Water Sprinkler

In order to effectively re-cool even at very high outdoor temperatures the re-cooler is equipped with a
fresh water sprinkler system. Due to the evaporation effect a re-cooling temperature that lies below the
ambient temperature can be achieved by periodically sprinkling small amounts of water into the air
flow. This increases the cooling power of the ACS especially at high outdoor temperatures — which is
precisely when cooling is required. Since fresh water is sprinkled only periodically, a permanent liquid
film cannot develop on the lamellae. The danger of microbial growth is thus effectively prevented. In
order to preserve water and to prevent unwanted sediments on the coated lamellae of the re-cooler
(which could reduce the power) the sprinkler is used for a restricted amount of time. Time control is
performed by the ACS controller.

Prevention of Legionellae

Moreover, the water in the feed pipe of the re-cooler’s fresh water sprinkler system is emptied once a
day in order to prevent the buildup of legionellae. There is no health risk if legionellae do not grow in
the rest of the piping. This can be ensured through, for example, periodic draining and temperature
surveillance.

Depending on the pipe volume and water pressure, the time constant for this can be adjusted to fit
individual needs. If it is possible to guarantee that temperatures over 25°C not be reached in the
remaining piping of the fresh water supply and that the quality of water not be hazardous to one’s
health, there is only a negligible risk that legionellae will grow.
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1.6 The Complete Thermal Cooling System

The complete system for ACS operation is comprised of three hydraulic circuits:

o The driving circuit, HT, which delivers heat at a high level for desorption
(e.g. solar heat, heat from a combined heat and power plant, district heat, industrial waste
heat)

o The re-cooling circuit, MT, which removes heat at a medium or surrounding temperature
level (e.g. dry re-cooler with sprinkler option (RCS), swimming pool heater, geothermal probe,
wet cooling tower, lake heat exchanger)

o The cold water circuit, LT, for distribution and usage of the generated cold
(e.g. cooling ceilings, wall / floor cooling, fan coils, concrete core activation, efc.)

Fig. 6: General Power Distribution of the ACS 08 at the Nominal Working Point (Variations of a Complete System)
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