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ABSTRAKT

Kylning har en valdigt vasentlig roll i dagens samhalle. Kylning behdvs inte endast for
mansklig komfort, men dven for att kunna sakerstalla elektroniska komponenters,
industriella processers och byggnaders optimala temperatur, for dess sdkerhet,
livslangd och underhall. Kylning ar dock en process som kan ha flera utmaningar fran
ett miljoperspektiv dar kylmedlet i en konventionell kylprocess har skadliga
egenskaper for naturen, och elektriciteten for att driva processen kan harstamma

fran fossila branslen.

Vid Technobotnia i Vasa finns det ett kylsystem som fungerar pa adsorption dar man
i stallet anvander sig av solenergi for att kyla ner utrymmet, fri fran externa drivmedel
och skadliga kylmedel. Syftet med detta arbete &r att utreda ifall kylsystemet kunde

anvandas som en demomiljo i regionens hogskolor.

| arbetet kartldggs adsorptionskylningsprocessen, apparaturen och tillhérande
komponenter, for att sedan forbereda kylsystemet for tva separata matkampanjer
genom utvecklandet av ett fungerande datainsamlingsprogram med hjalp av M-bus
och Raspberry pi. Mellan de tva matkampanjerna kommer data att analyseras for att
identifiera mojliga optimeringsmojligheter, som sedan implementeras fore den andra

matkampanjen.

Resultatet visade att datainsamlingen fungerade med hjalp av loT lésningarna.
Samtidigt ser man aven hur viktigt det ar att ha en valunderhallen kylenhet, vilket ar
avgorande ifall den kommer att anvdandas som en demomiljé. Dock identifierades
nagra utmaningar som har en stor inverkan pa prestandan som behdéver atgardas ifall

man vill uppna den fulla potentialen som adsorptionskylning erbjuder.

Nyckelord: Solkylning, Adsorption, loT



ABSTRACT

Cooling plays a very essential role today. Cooling is needed not only for human
comfort but also to ensure the optimal temperature of electronic components,
industrial processes, and buildings for their safety, lifespan, and maintenance.
However, cooling is a process that presents several environmental challenges, since
the refrigerant in conventional cooling processes has harmful properties for the

nature, and the electricity used to power the process can be derived from fossil fuels.

At Technobotnia in Vaasa, there is a cooling system that operates on adsorption,
using solar energy to cool the space without relying on external fuels or harmful
refrigerants. The purpose of this work is to investigate whether the cooling system

could be used as a demo environment in the region's universities and colleges.

The work involves mapping the adsorption cooling process, the equipment, and
associated components, and then preparing the cooling system for two separate
measurement campaigns by developing a functional data collection program using
M-bus and Raspberry Pi. Between the two measurement campaigns, the data will be
analyzed to identify potential optimization opportunities, which will then be

implemented before the second measurement campaign.

The results showed that data collection worked well using |oT solutions. At the same
time, it was observed how important it is to have a well-maintained cooling unit,
which is crucial if it is to be used as a demo environment. However, some challenges
were identified that have a significant impact on performance and need to be

addressed to achieve the full potential of adsorption cooling.

Key words: Solar cooling, Adsorption, loT
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1 INTRODUKTION

Kylning ar en grundldggande aspekt av vara dagliga liv som har blivit alltmer viktig
inom en mangd olika tillampningar. Fran att uppratthalla bekvama temperaturer i
vara hem och kontor till att mojliggora driften av elektroniska system spelar kylning
en stor roll for att sdkerstalla optimal prestanda, effektivitet och sdkerhet. | takt med
att varlden fortsatter att uppleva den globala uppvarmningen har behovet av
effektiva kyllosningar okat betydligt. | dagens ldge anvands kylsystem inom flera
sektorer, i bostdader och inom den kommersiella samt industriella sektorn. Det
primdra malet med kylning ar att avlagsna 6verskottsvarme fran en given plats eller
ett system och pa sa satt forhindra overhettning, och att uppratthalla stabila
driftsforhallanden. Denna process forbattrar inte bara bekvamligheten, utan bidrar
dven till  utrustningens livslangd och tillforlitighet samt  forbattrar

energieffektiviteten och stéder hallbara metoder.

For tillfallet anvdnds 30 % av det globala energibehovet for olika applikationer i
byggnader, av detta gar 70 % till elektricitet, kylning och uppvarmning (Europeiska
unionen, 2012). Miljoministeriet har planer pa att oOverga till koldioxidsnala
energikallor och avsta fran oljeuppvarmning i offentliga byggnader fére 2024, och
dvergd helt till gron energi fére 2030-talet (Miljdministeriet, 2021). Aven den
Europeiska unionen har satt som mal att sdnka utslappen pa vaxthusgaser med 80—
95 % tills ar 2050 jamfort med statistiken fran 1990. Detta betyder att tva tredjedelar
av energibehovet bor vara férnybart, och sa gott som all elektricitet skall vara

utslappsfri (Europeiska unionen, 2012).

For att 6ka energieffektiviteten pa olika utrymmen kan man till exempel forbattra
isoleringen for att sanka behovet av temperaturregleringen, men man kan dven gora
energikdllorna som anvands mera klimatvanliga, sa som att anvdnda solenergi och
spillvarme fran industriella processer. Under aren har man utvecklat fram flera

mojligheter hur man anvanda olika utslappsfria energikallor, och sambandet med att



kunna anvanda varme for att kyla ner har blivit till en vdlbeforskad majlighet, och

detta kan kollektivt kallas for solkylning.

| Technobotnia finns det en kylenhet som grundar sig pa solkylningens fundamentala
principer. Kylenheten ar en adsorptionsviarmepump som skapar kylan genom en
process som kallas for adsorption. Kylenheten inforskaffades i borjan av 2010-talet
och har varit litet i bruk sedan dess. Huvudsyftet med detta arbete ar att undersoka
ifall man kan utveckla en demomiljo for en energilagringsprincip med
adsorptionkylning som kan anvandas inom utbildningen vid Technobotnia. Eftersom
kylenheten inte har varit i aktivt bruk, kommer en grundlaggande kartlaggning av
systemet att utforas, varefter problemen identifieras, darefter kommer
rekommendationerna fér vad som ytterligare behdver goras med professionella
medel att ges. Under processens gang kommer daven matkampanjer goras for att se
ifall mojligt underhallsarbete har en inverkan pa systemets prestanda. Data fran
matkampanjerna kommer ocksd att analyseras och jamféras med tidigare,
motsvarande studier for att ge en bild av i vilket skick den befinner sig jamfért med

motsvarande kylenheter.



2 TEORI OCH LITTERATUR

Vanligtvis produceras kyla genom en process som kallas for angkompression. Det &r
ett system i vilket man hojer och séanker temperaturen samt trycket pa ett kylmedel i
ett slutet system (Cleland, 2022). Fran ett miljoperspektiv finns det dock tva stora
utmaningar som fortfarande ar problemframkallande; den 6kade konsumtionen av
begransad primarenergi och miljoproblemen som kylmedlen medfor. For att
producera kyla med hjalp av angkompression behovs elektricitet eller varme, vilket
Okar pa behovet av fossila branslen (Fan et al., 2007). Enligt Internationella institutet
for kylning (IIR) anvands 17 % av varldens elektricitet for kylning, dven utslappen fran
angkompressionen beraknas ligga pa ungefar 7,8 % av de globala

vaxthusgasutsldappen (Colombo, 2019).

Ett brett utbud av system har utvecklats for att anvanda solenergi for att generera
varme och kylning for industrin, bostader och kommersiella sektorn. Soluppvarmning
och kylning ar vanliga tillampningar som kan minska CO,-utsldpp genom att erséatta
fossildrivna system for luftkonditionering. Dessutom minskar anvdndningen av
solenergisystem elférbrukningen under hoég belastning genom att ersatta elektriskt

drivna varmesystem och luftkonditionering (Karellas et al., 2019).

2.1 Solkylning

Solkylning ar ett kollektivt begrepp for processer som omvandlar varmen som samlas
in fran solen till anvandbar kyla genom olika kylcykler. Man kan generellt kategorisera
solkylning i tva processer, beroende pa hur solenergin samlas. Antingen som varme,
eller genom att konvertera solenergin till elektricitet. Dessa kylcykler kan antingen
vara termiskt drivna sdsom adsorption och absorption, eller eldrivna, dar elmotorer
ger den nodvandiga drivkraften (Figur 1). Till exempel dr angkompressionen en
elektriskt driven process, men som kan anvanda sig av en motor som genererar

elektriciteten genom varme (Rankinecykel (ORC)). Till skillnad fran processerna som



kraver elektricitet for att fungera, behover de som &ar termiskt drivna endast tre
komponenter for att fungera, solfangare for att fanga in solenergi, en kylenhet for att
konvertera energin till kyla och en kondensor for att avleda 6verskottsvarmen

(Agnew et al., 2021).
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Figur 1 - Olika kylcykler inom solkylning (Agnew et al., 2021)

Tva av de termiskt driva processerna, adsorption och absorption, kan kollektivt
benamnas som sorption. Grundprincipen ar att tva amnen, sorbent, som &r ett
material som har formagan att binda @mnen (vanligtvis gaser eller vatskor), till sin
yta, och sorbat, vilket ar &mnet som binder sig till sorbenten. For att lattare skilja pa
terminologin brukar man hanvisa till sorbatet som kylmedium (Yu et al., 2013).
Skillnaden mellan adsorption och absorption ar beroende av om kylmedlet gar
igenom en kemisk forandring nar den reagerar med fukt. Till exempel bordssalt
absorberar vatten, vilket betyder att saltet évergar till vatskeform i samband med att
det reagerar med fukt. | adsorption daremot har fukten ingen inverkan pa kylmedlet,
annat an pa att dess massa blir tyngre i och med vattenangan som binder sig. Man
kan jamfora adsorption med en tvattsvamp som suger at sig vatten, och saledes dvne
kan separeras lattare. Inom sorption kallas separationsfasen for desorption

(Kalogirou & Florides, 2022).

Aven om absorption och adsorption dr i namnet vildigt lika dr processerna ytterst

olika. Till exempel inom absorption anviander man sig av en kombination av



absorbent - kylmedel, som till exempel litiumbromid och vatten. Processen gar ut pa
att flytande kylmedel strommar med ett hogt tryck fran kondensorn genom en
expansionsventil som reducerar trycket till ett tillstand som mojliggdr forangning.
Kylmedlet avdunstar i forangaren, kyler vattnet och den resulterande lagtrycksangan
passerar till absorptionskammaren, var den absorberas i en stark l6sning. Det ar
nodvandigt att kontinuerligt koncentrera losningen for att bibehalla den laga
forangningstemperaturen som kravs, detta gors oftast genom att koka |6sningen

(Agnew et al., 2021).

2.2 Adsorption

Adsorption sker nar ett fast amne och en vatska reagerar antingen genom en fysisk
eller kemisk reaktion. Fysisk adsorption sker nar molekyler i kylamnet (adsorbat) fasts
pa ytan av ett porost, fast amne (adsorbent) genom Van der Waals-krafter, vilket
leder till att ett amne samlas pa ytan av ett annat dmne. Genom av att applicera
varme kommer molekylerna i adsorbatet frigoras (desorption), vilket resulterar i en
reversibel process. Detta leder till en kemisk adsorption fran joniska eller kovalenta
bindningarna som har formats mellan koldmediet och adsorbenten. Kraften i
bindningarna i kemisk adsorption ar starkare an i fysisk adsorpiton, vilket frigér mera
varme. Dock ar inte processen lika latt reversibel som i fysisk adsorption, och
dessutom andras den kemiska strukturen i det adsorberade amnet, vilket betyder att
varken adsorbatet eller adsorbentmolekylerna behaller sitt ursprungliga tillstand
efter en adsorptionscykel (Sumathy et al., 2003). Fysisk adsorption ar valdigt effektiv,
sarskilt vid temperaturer kring gasens kritiska punkt. Kemisk adsorption sker
vanligtvis vid temperaturer som ar mycket hégre an den kritiska temperaturen och ar
till skillnad fran fysisk adsorption en specifik process som endast kan dga rum pa vissa
fasta ytor for en given gas. Under lampliga forhallanden kan bada processerna ske
samtidigt eller i tur och ordning. Fysisk adsorption f6ljs av en minskning av fri energi

och entropi i adsorptionssystemet vilket gor processen exoterm (Dabrowski, 2001).



Adsorbent och adsorbat kallas kollektivt for arbetspar. Det finns flera olika arbetspar
for kylsystem som fungerar pa adsorption. Alla arbetspar har unika egenskaper,
prestanda, fordelar och nackdelar. Arbetsparen som férekommer vanligast ar: zeolit
—vatten, kiseloxid (silicagel) — vatten, aktivt kol — metanol och aktivt kol —ammoniak.
| system dar man anvander solenergi ar kiseloxid-vatten ett idealiskt arbetspar pa
grund av dess laga regenereringstemperatur, vilken behdver relativt laga
varmekallor, vanligtvis under 85 °C. Arbetsparet |lampar sig for hoga kylvattenfloden,
dér hoga forangningstemperaturer anvands. Dock har detta arbetspar en lag
adsorptionskapacitet samt lagt angtryck, vilket kan sdnka pa massoverforingen.
Dessutom kraver arbetsparet vakuumforhallanden i systemet, varvid alla icke-
kondenserbara medier kommer att orsaka en betydande minskning av systemets

prestanda (Wang et al., 2009).

Aven aktivt kol-metanol &r ett vanligt arbetspar i adsorptionskylsystem. P4 samma
satt som  kiseloxid-vatten  fungerar detta par dven vid lagre
regenereringstemperaturer. Arbetsparet har en mycket hog adsorptionskapacitet
och 1ag adsorptionsvarme. Det aktiva kolet har dven en |ag varmeledningsférmaga,
vilket fungerar som en varmeisolator och leder till minskad verkningsgrad i systemet.
Liknande  kiseloxid-vatten  fungerar  dven  aktivt  kol-metanol under
vakuumforhallanden. For detta arbetspar finns det ocksa aspekter som maste
beaktas for en saker och effektiv process. En aspekt ar att metanol bryts ner vid
temperaturer 6éver 120 °C. Dessutom maste metanol hanteras med forsiktighet pa
grund av dess hoga toxicitet och brandfarlighet. Genom att ersatta metanolen med
ammoniak kan regenereringstemperaturer éver 150 °C uppnas. Adsorptionsvarmen
for aktivt kol-ammoniak liknar aktivt kol-metanol, men det kraver hogre driftstryck,
vilket forbattrar varme- och masséverforingsformagan samt minskar cykeltiden och
forhindrar att luft kommer in i systemet. Alla dessa faktorer bidrar till att 6ka
systemets specifika kylkapacitet. Dessutom gor detta pars lamplighet for
hogtemperaturenergikadllor och ammoniaks hoéga kylkapacitet det annu mer

attraktivt for vidare forskning. Det aktiva kolet har dock lagre adsorptionsférmaga



med ammoniak dn med metanol. Och dven i detta fall maste forsiktighet iakttas pa
grund av ammoniakens toxicitet, irriterande lukt dven vid laga koncentrationer och
dess fratande natur (Wang et al., 2010). For arbetsparet zeolit-vatten kan
regenereringstemperaturerna éverstiga 200 °C och férangningen under adsorption
hojer temperaturen med upp till 70 °C eller mer. Detta arbetspar forblir stabilt vid
hoga temperaturer och den latenta varmen i vattnet ar mycket hoégre an den for
metanol eller andra traditionella kylmedel. Ett system som arbetar med zeolit-vatten
ar dock mer anpassat for luftkonditioneringstillimpningar pa grund av vattnets
fryspunkt, vilket begransar kylprocessen. Det har ocksa en betydande
adsorptionsvarme, storre an for kiseloxid - vatten. Dessutom framjar
lagtrycksavdunstning av vatten ett langsamt adsorptionssteg och de hoga
temperaturerna under desorptionen Okar adsorbatorns kdnnbara varme. Den
specifika kylkapaciteten for dessa system ar saledes inte sarskilt hog. Dessutom kan

de laga arbetstrycken hindra massoverfoéringen (Ullah et al., 2013).

2.3 Adsorptionsvirmepumpar

Grundprincipen med en adsorptionsvarmepump ar att ta viarme fran en lagre
temperatur och producera det till en hogre temperatur genom av att anvanda en
yttre energikalla. For en adsorptionpump kan varmekallan utvinnas fran bland annat
bergvarme eller solenergi, men dven elektricitet eller spillvarme. Processen for en
adsorptionsvarmepump innehadller en adsoptionsbadd, férangare, kondensator,

samt ett varmedverféringsmedium (Dias & Costa, 2018).



Den enklaste adsorptionscykeln innehaller fyra steg, tva isobariska och tva isosteriska

kedjor vilket kan visualiseras i ett Clapeyron-diagram (Figur 2).

Figur 2 - Clapeyron-diagram (Fernandes et al., 2014)

Cykeln borjar vid punkt 1 dar adsorbenten har en temperatur fardig for adsorption
och ett relativt 1agt tryck kring vatskans avdunstningspunkt, Pe. Xmax och Xmin &r
den maximala och den minimala mangden som kan adsorberas. Da varmen infors i
systemet vid Qd1 6kar temperaturen men framfor allt trycket som man kan se pa
linjen mellan punkterna 1 och 2. Under denna fas har massan av kylmedlet varit
konstant vid maxvardet. Nar trycket har uppnatt kondensationstryck, Pc, vid punkt
2, startar desorptionen. Nar uppvarmningen av adsorbenten, Qd2, mellan punkterna
2-3 gor att adsorbenten slapper ut koldmediet som anga vilket blir flytande i
kondensorn. Kondensvarmen ses i diagrammet som Qc vid
kondensationstemperaturen Tc. Mediet samlas sedan upp antingen i en behallare
eller fors direkt in tillbaka i férangaren beroende fran pump till pump. Steget 2-3
slutar nadr adsorbenten har natt sin maximala regenereringstemperatur, Td och
adsorbathalten har minskat till sitt minimivarde, Xmin. Till sist kyls adsorbenten ner
langs linjen 3—4, under tiden halls mangden adsorberat kylmedium konstant vid
minimivardet. Under denna fas 6ppnas ventilen som avskiljer kondensorn fran
forangaren, vilket gor att koldmediet kan stromma in i férangaren, och trycket

sjunker tills den har natt avdunstningstrycket Pe. Sista fasen i cykeln ar adsorptions —



forangningsfasen mellan punkterna 4 och 1 som ger kyleffekten Qe i forangaren vid
forangningstemperaturen Te. | denna fas strommar det forangade kylmedlet i
forangaren till adsorptionskammaren dar kylmedlet adsorberas tills maximala
mangden som kan adsorberas, Xmax, har uppnatts vid punkt 1. Under denna fas kyls
adsorbenten ner tills den nar adsorptionstemperaturen Ta, genom att férkasta den
sensibla varmen och adsorptionsvarmen, Qa. | slutet av denna fas stangs ventilen (for
att forhindra kondensen senare i férangaren) och cykeln borjar pa nytt (Fernandes et

al., 2014).
2.3.1 Adsorptionsvirmepumpens struktur

Adsorpitonsvarmepumpen som anvands under arbetet dr en SorTech ACSO0S.
Varmepumpen &r indelad i fyra olika delar, en kondensor, en férangare, och tva
adsorptionskammare for att kunna kyla kontinuerligt. Alla dessa komponenter &r

ihopkopplade med hjalp av angventlier (Figur 3).
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Figur 3 - Arbetsprincipen av en SorTech ACS08 (SorTech AG, 2010)
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1. Forangare

- Forangarens uppgift ar att foérvandla kylvatskan fran en flytande form till en
gasform genom att avge viarmeenergi. Detta skapar en kylcykel i systemet genom
att géra det mojligt for kylvatskan att adsorbera fukt igen i adsorptionskammaren

(Agnew et al., 2021).

2. Adsorptionskammare
- Kylenheten har tva adsorptionskammaren for att sdkerstélla en kontinuerlig
process. En adsorptionskammare i systemet ar en behallare forseglad i
vakuum som innehaller ett adsorbent (som kiseloxid) som adsorberar fukt

fran angan som strommar igenom den (Anyanwu, 2004).

3. Kondensor
- ladsorptionskylning &r kondensorn viktig for att extrahera varmeenergin fran
kylvatskan som har absorberat fukt i adsorptionskammaren. Efter att
kylvatskan har adsorberat fukten fran luften i absorptionskammaren har
kylvatskan en hogre temperatur och ar mattad med fukt. Darefter overfors
kylvatskan till kondensorn dar den avger viarmeenergi och kondenserar
tillbaka till en flytande form. Kondensorn fungerar som en varmevaxlare dar
den avger varmen som tas upp fran den adsorberade fukten och kylvatskan
kyls ner igen till en lagre temperatur, redo att cirkulera genom
absorptionsenheten igen for att adsorbera mera fukt i kammaren (Agnew et

al., 2021).

Processen ar vanligtvis tva faser, adsorptionsfasen och desorptionsfasen. Dock for att
sakerstalla en kontinuerlig process har kylenheten tva adsorptionskammare, vilket
betyder att nar den ena kammaren adsorberas, desorberas den andra kammaren.

Detta betyder att kylenheten har totalt fyra olika faser (SorTech AG, 2010).
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1. Fas1

- | forsta fasen a&r adsorptionskammare 1 fylld med vdarme genom
varmvattenkretsen (HT), vilket goér det till en desorberare. Samtidigt
adsorberas det i kammare 2. Varmen producerad fran bade adsorptionen samt
kondenseringen sldpps ut i omgivningen genom aterkylningskretsen (MT).
Kallvattenkretsen (LT) passerar kontinuerligt alla kammare och leder varmen

tillbaka till forangaren (Figur 4) (SorTech AG, 2010).

Phase 1

. o

Condenser

=
3
!
SystemACS 08
‘_
Y
B
S

MT-Source WT-Circle
MT_ouT] u
. ‘ i
‘ |

I—r. 3 L, a N B Sl
5 Evaporator
LT-Source LT-Circle ‘
LT_OUT

Figur 4 - Adsorptionskylningens forsta fas (SorTech AG, 2010)

2. Fas?2

- Den andra fasen ar en 6vergangsfas som alltid kommer efter den forsta fasen.
3-vagsventilerna dndras sa att vattnet i bade varmvattenkretsen och
aterkylningskretsen fors till adsorptionskammare 1 som tidigare fungerade
som en desorberare. Energin i den varma adsorptionskammaren skickas inte
direkt ut i MT-kretsen, utan gradvis blir den till en HT-krets tack vare ventilerna.

Samtidigt kommer det kalla vattnet fran MT-kretsen i adsorptionskammare 2,
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som i nasta fas kommer att fungera som desorberare, varmas upp stegvis. Efter

att en specifik temperaturskillnad dr uppnadd, avslutas fas 2 (Figur 5) (SorTech

AG, 2010).
o -b
wte
" Al
< D < |
HT-Circle ‘ AV AT T
N, | ouT”
@ ‘ {
2 .
(2] AV A ' V_AZ_
g J (&
:
> oaPoa | G o
= v
& MT-Circle |
i - e P P
= .
L
LT-Circle
« o — = «

Figur 5 - Adsorptionskylningens andra fas (SorTech AG, 2010)

3. Fas3

- | den tredje fasen (Figur 6) ar rollerna ombytta for adsorptionskammare 1 och
2. Adsorptionskammare 2 har gatt 6ver fran adsorption till desorption och
adsorptionskammare 1 fran desorption till adsorption. Varmen som
forekommer fran adsorptionen och kondenseringen slapps ut i omloppet

genom aterkylningskretsen (SorTech AG, 2010).
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Phase 3
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Figur 6 - Adsorptionskylningens tredje fas (SorTech AG, 2010)

4., Fas4

- Fas 2 och 4 motsvarar varandra pa samma vis som fas 1 och 3. | den fjarde fasen
(Figur 7) sker varmeatervinningen. Varmvatten passerar adsorptionskammare
1 och sedan gar vidare till aterkylningen. Vattnet i aterkylningskretsen in
passerar adsorptionskammare 2 som avlagsnas som varmvatten (SorTech AG,

2010).

Phase 4

MT-Circle

mas

T_MT_oUT

Figur 7 - Adsorptionskylningens sista fas (SorTech AG, 2010)
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2.3.2 Kylsystemets prestanda

For att definiera ett kylsystems prestanda ar den vanligaste indikatorn COP, som &r
forkortningen av ”Coefficient of Performance”. COP definieras genom férhallandet
mellan kylsystemets formaga att avlagsna varme fran en kall kalla och energin som
tillfors for systemets drift, det vill sdga omvandlingen av energi som tillférs systemet
till den utgaende kylkapaciteten. Anvandningen av COP &r valdigt relevant, speciellt
nar man jamfor liknande system som fungerar med samma grundcykel och teknik

(Fernandes et al., 2014).

For att berdkna COP véardet for en adsorptionsvarmepump bor man dividera de olika
kretsarna med varandra for att fa ut COP for varme och for kylning enligt foljande

formler (Nufiez et al., 2007):

P
COPUppvérmning = ﬁ (1)
_ Pur
COPKylning - E (2)

Dar P ar effekten i kilowatt for de enskilda kretsarna. For att berdkna effekten

anvander man féljande formel:
-9
p=1 3)

Dar Q ar varmeoverforingen i Joule, och t ar tiden i sekunden éver en hel cykel, det

vill sdga faserna 1-4 (Nufiez et al., 2007).

Bland alla metoder inom solkylning kan man grovt kategorisera det till sddana som
drivs av termisk energi, och de som drivs av en extern energikalla, till exempel en
elektrisk motor. Processerna som konverterar den termiska energin till kyleffekt
brukar ha ett COP varde under 1. Processen som krdver en extern kraftkdlla har ett

betydligt hogre COP varde som ligger kring 3. Dock i det senare fallet maste man
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ocksad beakta andra faktorer sa som forluster i elmotorn (Agnew et al., 2021).
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Figur 8 - Kretsarnas effektfordelning och faser under en kylcykel (SorTech AG, 2010)

Fordelningskurvorna i Figur 8 ar typiska for adsorptionskylning. En cykel ar indelad i
tva faser, 4+1 och 2+3. Under en fas ar den ena adsorptionskammaren i adsorberande
lage, och den andra ar i desorberande lage (4&2) varefter foljer dvergangen, dar

adsorptionskammrarna byter uppgift sinsemellan (1&3) (SorTech AG, 2010) .

For att uppna maximal kyleffekt behover cyklerna vara sa korta som mojligt samt
temperaturspridningen sa hoég som mojligt, langa cykler ger lagre
temperaturspridningar. Detta kan regleras genom att stalla in vilken temperatur man
vill ha ut fran kylenheten, desto lagre maltemperatur, desto hogre kyleffekt (SorTech
AG, 2010). Langre cykler betyder att mera kylmedium kommer att adsorberas i

adsorptionskammaren, vilket i sin tur gor att adsorbenten narmar sig belastningens
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jamvikt. Detta betyder att COP kommer att 6ka, men samtidigt kommer cykelns
medeleffekt sjunka under slutet av bada adsorptionsfaserna, vilket gor att
effektiviteten over cykeln sjunker, och effekten som kan utvinnas ar liten (Nufiez et

al., 2007).
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Figur 9 - Varme- och kyleffekt under en kylcykel fér adsorption (Nufez et al., 2007)

| Figur 9 kan man se en optimal kylcykel fér adsorption, dar den blaa grafen for
kyleffekten halls relativt konstant, medan den for varmeeffekten har storre variation.
Orsaken varfor skillnaden mellan effekterna ar hoga ar pa grund av hur man kor
kylenheten, i detta fall finns det en konstant efterfragan for kylning (Nufiez et al.,

2007).

Da man jamfor med traditionell kylteknik ar adsorptionskylsystem inte ekonomiskt
konkurrenskraftiga, och har vissa tekniska nackdelar, bland annat laga COP vérden,
kyleffekter samt dalig varme- och massoverforing vilket gor systemen mera klumpiga
och dyrare. Dessa system gynnas dock betydande inom besparingar av
energikostnader i jamforelse med vanliga mekaniska kylsystem med
angkompression, och har inga vibrationer, buller, har lagre drift- och
underhallskostnader samt lagre miljopaverkan tack vare dess icke fororenade

kéldmedier. Adsorptionssystem kan ocksa drivas over ett stort omrade av olika
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varmekallor, ar mer robusta och mindre kansliga for fysisk paverkan, ger inga
korrosionsproblem pa grund av de arbetspar som normalt anvands och dr mindre

komplexa eftersom de innehaller farre rorliga delar (Wang et al., 2009).

2.4 |oT: Internet of Things

loT, forkortat fran engelskans Internet of Things, ar begreppet for ett stort antal
natverksanslutna enheter som kan kommunicera och utbyta data och tjanster med
internet. Formellt beskrivs 10T som ett natverk av sammanlankade enheter som kan
overfora data utan mansklig inblandning (Javanmardi et al., 2023). Valet vilken loT
enhet som anvands beror pa vad den skall anvandas till, men Raspberry Pi &r en av
de mest anvdanda inom loT teknologin (Mudaliar & Sivakumar, 2020). Tack vare
utvecklingen av 5G natverk har det blivit allt vanligare att enheterna kan overvaka
styra och samarbeta i realtid genom att ha IP-natverksfunktionerna integrerade i 1oT-

enheten (Behnke et al., 2023).

Raspberry Pi ar kraftfulla och kostnadseffektiva enkortsdatorer med alla nédvandiga
komponenter, som ursprungligen utvecklades for undervisningsandamal. De kan
anvandas bade som datorer for att kora maskininlarningsmodeller och som sma
mikrokontrollers for att samla in och 6verféra sensordata. De ar mycket populara

inom loT-industrin pa grund av sin storlek och palitlighet (Gupta et al., 2022).

M-Bus, forkortat fran Meter-Bus ar en europeisk standard for att kunna lasa bland
annat forbruknings-, varmematare samt olika sensorer pa distans. Tack vare
standardiseringen har M-Busen blivit valdigt allman inom energibranschen, och har
resulterat i dven ytterligare mojligheter. Sensorer, matare och andra enheter av olika
tillverkare kan nu anvandas pa samma bus, vilket gor de mojligt att I6sa mera

avancerade problem tack vare de olika konfigurationsalternativen (M-Bus, 2020).

loT teknologin kan anvandas inom manga tillampningsomraden. Exempelvis smarta

luftkonditioneringssystem har bland de storsta potentialerna for att sanka pa



18

energianvandningen i byggnader, och Carli et al., 2020 lyckades med hjalp av loT
sdanka energikonsumtionen med 15-20 % vid Universitetscampuset i Bari, Italien.
Genom av att anvanda sensorer, matare och aktuatorer som aktivt diskuterade med
varandra genom en gateway for att berakna energibehovet och maltemperaturen i
universitetets utrymmen, for att genom loT reglera luftkonditioneringen (Carli et al.,

2020).
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3 MATERIAL OCH METOD

Efter flera ars vila aterupptogs intresset for adsorptionsvirmepumpens processer
och dess effektivitet i Technobotnia i samband med projektet Energilagring (Novia,
2022). Detta utmynnade i en kandidatavhandling dar pumpens processer kartlades
och en prelimindr undersdkning av kylprocessen gjordes med malet att skapa
instruktioner for en laboration som studeranden kunde goéra under deras kurser
(Ahlgren, 2021). | detta arbete upptacktes dock flera utmaningar. Bland annat kunde
inte datainsamlingen samarbeta med det visualiserande verktyget. Detta resulterade
i att man inte kunde uppna ett resultat dar data kunde valideras. Det arbetet utgor

utgangspunkten for denna studie.

Adsorptionpumpen finns i energilabbet i Technobotnia i Vasa. Technobotnia &r
grundat 1996 och ar i dagens lage en grundpelare inom den tekniska forskningen
samt utbildningen i Vasa. For tillfallet delar Vasa universitet, Vasa yrkeshogskola och
Yrkeshogskolan Novia pa 8000 kvadratmeter och 25 olika tekniska laboratorier
(Technobotnia, 2022). Systemet kan hittas i den nedre vaningen av Technobotnia,
men for att anvanda kylsystemet effektivt kravs det ett flertal andra komponenter

som ar spridda 6ver hela Technobotnia.

3.1 Kartlaggning av pumpsystemet

For att fa en klar bild av systemet beskrivs kylprocessens komponenter i detalj. Detta
gors for att lattare kunna tolka ritningarna och komponenternas uppgift. | bilaga 1
kan man se en dvergripande ritning dver komponenterna i pumpsystemet och hur de

ar kopplade.

1. Solfangare

Pa taket av Technobotnia finns det solfangare med en effekt pa 13kW som

anvands for att varma upp vattnet i varmvattensbehallaren (SorTech AG, 2010). |
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vanliga fall anvands solfangare som den primara energikallan for uppvarmningen

eftersom behovet av kylning oftast ar stérst under tider da solen dr som starkast.

Vattenbehallare

Till forfogande finns det tva olika vattenbehallare av market Akvaterm i
Technobotnias kallare. Den ljusa behallaren ar en 400 liters behallare som ar
amnat for varmvattnet som anvands i systemet (vanster i Figur 10). Vattnet varms
upp och forvaras pa en temperatur kring 90 °C. Varmvattensbehallaren har ocksa
ett termostat som kan stallas in, och ifall solfangarna inte kan uppna den givna
temperaturen har behallaren ett integrerat varmemotstand som varmer upp

vattnet elektriskt.

Figur 10 (a) Akvaterms varmvattensbehallare och (b) kallvattensbehallare

Den andra vattenbehallaren ar dven en Akvaterm, med en storre volym pa 750
liter (hoger i Figur 10). Vattnet som finns i denna behallare ar avsett att 6verforas
till flaktarna pa overvaningen for att kyla ner temperaturen i huvudutrymmena i
Technobotnia. Vattnet aterfors aven tillbaka till kylenheten i kallaren for att

stddja nedkylningen under olika faser av kylningsprocessen.
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3. Pumpstation

Pumpsstationen ar en SorTech PCS 08-GHT vilket ar ett system anpassat for dess
kylenhet med samma kyleffekt (8 kW). Pumpsystemet ar kopplat mellan alla
komponenter i systemet, det vill siga mellan solfangarna, kylenheten samt
vattenbehallarna (Figur 11). Det finns tre olika konfigurationer for denna pump,
anpassat ifall man anvander sig av vatten med eller utan ett kyltorn, eller en
blandning som innehaller vatten och glykol. Vid Technobotnia anvands modellen
som &r anpassad for vatten — glykol blandning, eftersom aterkylningskretsen
kommer att exponeras for minusgrader eftersom aterkylningsflakten finns pa
taket av Technobotnia. PCS 08 ar ett komplext system som innehaller bland annat
expansionstankar (1), pumpar, automatiska ventiler (2), spolventiler samt

draneringssystem.

‘.. A B
(Al 2.

I

Figur 11 - SorTech PCS 08 pumpstation
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4. Hydrauliska kretsar

Inne i pumpen finns det tre olika hydrauliska kretsar vars uppgift ar att
transportera vattnet samt vatten-glykolblandningen mellan kylenheten och
vattenbehallarna. MT-kretsen ddaremot cirkulerar utomhus till taket, dar mediet
aterkyls med hjalp av flakten som &r installerad. | MT-kretsen anvands en
blandning av vatten och glykol, for att inte frysa vintertid. Alla kretsar har varsitt

inlopp och utlopp.

Kretsarna har givna temperaturer som kylenheten kraver for effektiv funktion, i
HT-kretsen ligger den rekommenderade temperaturen mellan 55-95°C, om
temperaturen sjunker under 55°C sa sténger inte kylenheten av, men processen
blir ineffektiv att den inte kan skapa nagon kyleffekt. | MT-kretsen behoéver
temperaturen ligga mellan 22—34 °C och behdver alltid vara minst 2°C varmare én
LT-kretsens vars rekommenderade temperaturintervall ar 6-20°C (SorTech AG,

2010).

Varmekrets, HT

Varmekretsen innehaller vatten av hog temperatur, darav benamningen HT (High
Temperature). HT-kretsen cirkulerar mellan kylenheten och solfangarna. Mellan
dessa tva punkter finns dven en varmvattensbehadllare med installerade
varmemotstand som sdkerstdller att temperaturen i HT-kretsen uppfyller
minimikravet pa temperaturen for att kunna fungera kontinuerligt. Val inne i
kylenheten har HT-kretsen som uppgift att tillféra den vdarme som kravs for att
driva adsorptionsprocessen. HT-kretsen Overfor varmen fran varmekallan till
adsorptionskammaren, dar adsorbenten varms upp och slapper ut fukten som
den har adsorberat. Detta frigor kalluft, och adsorbenten ar sedan redo att

adsorbera mer fukt i ndsta cykel.
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Aterkylningskrets, MT

Aterkylningskretsen (Medium Temperature) &r placerad mellan kylenheten och
flakten som finns pa taket i Technobotnia. Aterkylningskretsen ar ansvarig for att
evakuera och kyla ner den desorberade angan som slapps ut fran
adsorptionskammaren. Aterkylningskretsen bestar av ett externt kylsystem som
anvander vatten eller luft for att avliagsna varmen fran den desorberade angan.
Efter att adsorbenten i adsorptionskammaren har slappt ut fukten som den har
adsorberat, dr den desorberade angan varm och maste kylas ner innan den kan
dteranvandas i adsorptionscykeln. Aterkylningskretsen kyler darfor ner den
desorberade angan genom att oOverféra varmen till kéldmediet, som sedan
slapper varmen till miljon. Eftersom kéldmediet fardas utomhus, dven vintertid,
maste det vara en blandning mellan 66 % vatten och 34 % glykol for att inte frysa

(SorTech AG, 2010).

Kallvattenkrets, LT

Kallvattenkretsen (Low Temperature) ér kopplad mellan kylenheten och flaktarna
inne i Technobotnia, mellan dessa tva punkter finns en vattenbehallare som
forvarar den kalla luften. Inne i kylenheten ar LT-kretsen ansvarig for att kyla ner
forangaren. Fran kallvattenbehallaren fors vattnet med hjalp av en pump upp till

flaktarna var de blaser luft 6ver de kylda réren for att kyla omgivningen.

5. Kylenhet

Kylaren eller adsorptionsvarmepumpen ar en SorTech ACS 08 (Figur 12).
Namnet ar forkortat fran “Adsorption Chiller silica gel” och den har en
nerkylningseffekt pa 8 kW (SorTech AG, 2010). Adsorptionsvarmepumpen
anvander sig av vatten som kylmedel och silicagel som adsorbat. Kylaren ar
kopplad till de tre tidigare beskrivna kretsarna genom PCS 08 pumpsystemet,

HT som ar varmvattenkretsen, MT som ar aterkylningskretsen samt LT som ar
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kylkretsen.

Figur 12 - Sortech ACS 08 kylenhet

6. Aterkylningsflakt

MT-kretsens  funktion dr att driva ut den varma fukten ur
adsorptionskammrarna inne i kylenheten (SorTech AG, 2010). For att kunna
gora det, finns SorTechs RCS 08 system pa Technobotnias tak. Systemet ar en
flakt som ar kopplad genom MT-kretsen till kylenheten. Kylflakten ar placerad
utomhus for att effektivera processen namnvart genom att kondensera den
varma angan och foéra bort varmeenergin som finns i adsorptionskammrarna
samt det som finns kvar i LT-kretsen. For att effektivera denna process annu
vidare, finns vattenspridare monterade under flaktarna for att kunna kyla ner
mediet genom roren dnnu battre. Eftersom aterkylningsflakten exponeras for
minusgrader vintertid, behover vatskan vara en blandning av vatten och

glykol for att inte frysa (Figur 13).
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Figur 13 - SorTech RCS 08 (SorTech AG, 2010)
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7. Kylflakt

Inne i Technobotnias huvudlabb finns det fyra flaktar som kyler ner utrymmet
pa markniva (Figur 14). Dessa flaktar ar kopplade till kallvattenbehallaren som
finns bredvid kylenheten i kdllaren. Det nerkylda mediet pumpas upp med en

extern pump, for att sedan na flaktarna som slapper ut den kylda luften.

Figur 14 Fléktarna uppe i huvudlabbet
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8. Matinstrument

Matinstrumenten som finns integrerade med systemet ar Kamstrups Multical
302 (Pilarna i Figur 15 - (a) Kamstrups Multical 302 15). Matarna &r installerade i
PCS-08 pumpsystemet med en matare i varje krets. Matarna ar kopplade till
sensorer som &r inne i roren enligt hogra illustrationen i (Figur 15). Dessa
sensorer finns bade i réret som gar in och ut ur kylenheten, det vill saga, tva
sensorer for vaje matare. Sensorerna mater med hjalp av en dubbelriktad
ultraljudsteknik baserad pa transittid. Detta betyder att tva ultraljudsgivare
anvands for att skicka ljudsignaler, en som skickar med flédet, samt en mot
flodet. Signalen som fardas med flédet nar den motsatta givaren forst.
Tidsskillnaden mellan de tva signalerna kan omvandlas till flédeshastighet och

darmed aven volymflode (Kamstrup, 2021).

fRap—

i
b

Figur 15 - (a) Kamstrups Multical 302 och (b) sensorns placering (Kamstrup, 2021)

For att samla ihop matdata finns det dven en ABB EQmatic Energy Analyzer
QA/S3.16.1 M-Bus (Figur 16) som &r ett effektivt satt av att ta emot data fran
matarna, och skickar sedan data tradlést i vag till ABB i-bus Tool.

Operativsystemet ar ett kompletterande program var man kan analysera data
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som mottas fran M-Bus (ABB, 2023).

Figur 16 - ABB EQmatic Energy Analyzer QA/S3.16.1 M-Bus

3.2 Utveckling av ANYBUS datainsamling

Pumpsystemet har sensorer som mater varden i realtid genom Kamstrups matare,
vilka redan ar kopplade till ABB:s M-Bus som sander data till en server, varifran man
kan plocka data fran ABB:s i-bus verktyg. Redan under pumpsystemets kartlaggning
kunde man marka att kommunikationen mellan ABB:s M-Bus och i-bus verktyg inte

fungerade som det skulle.

Flera forsok gjordes for att erhadlla matdata fran den befintliga ABB matutrustningen,
men det lyckades inte. Eftersom det var svart att hitta det underliggande problemet
kopplades ABB:s M-Bus bort, och i stdllet anvandes en Anybus M-Bus som fungerar
enligt samma princip. Tidigare var ABB:s M-Bus kopplad till en dator med en Ethernet
kabel, men eftersom vivar intresserade att géra datainsamlingen mera skraddarsydd,

kopplades Anybusen till en Raspberry-pi med hjalp av Ethernet kabeln. Tack vare
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uppkopplingen mellan Anybusen och Raspberry-pi:n kunde man logga in pa dess
angivna server, for att ga in i Anybus egna kommandoprogram var man kunde

konfigurera datainsamlingen enligt Figur 17 som dven hittas som Bilaga 2.

Figur 17 - Fl6desdiagram for datainsamlingen

| datakonfigurationen arbetar man med ett flertal celler, dven kallade noder, som
man angiver till ett visst kommando, for att sedan koppla ihop dem i ett logiskt flode
(Figur 17). Fran vanster borjar man med att definiera mattiden, vilket i denna studie
var 10 sekunders intervall mellan matpunkterna. Foljande stapel ar en andel av
matpunkterna som Kamstrups matare samlar, matpunkter sdsom temperaturer,
floden och effekter konfigurerades i varsin nod. Darefter har man dépt om noderna
till mera passande namn (Figur 18 - Installningarna inne i noden), och omvandlat
enheterna. Ytterligare behévde man endast koppla ihop alla noder till ett kommando

for att sedan exportera data till en Excel fil.
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Figur 18 - Installningarna inne i noden

3.3 Maitkampanj 1

Den forsta matkampanjen gjordes i bérjan av oktober 2021. Malet med denna
matkampanj var att skapa en uppfattning av hur pumpsystemet och datainsamlingen
fungerar. Dessutom var tanken att fa ett grundresultat som sedan kunde jamféras
med den andra matkampanjen efter att vi har gjort olika ingrepp pa pumpen, till
exempel genom att suga ett nytt vakuum i adsorptionskammrarna. Kylenheten kan
stallas in enligt 6nskad temperatur vid LT_OUT, vilket blev installt pa 15 °C. Efter 71
timmar stangdes kylenheten manuellt, varefter matdata exporterades fran

Raspberry-pi:n till en Excel for analys.

3.4 Ingrepp pa systemet

Under matkampanj 1 noterades det problem i matningarna, vilka behovde atgardas.
Ett av problemen som vi misstinkte att har en inverkan pa matdata var
adsorptionskammrarnas vakuum. Detta antagande gjordes eftersom evakueringen

av adsorptionskammrarna ar ett regelbundet ingrepp som boér goras pa arlig basis.
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Evakueringen atgardades enligt foljande:

Pumpen kordes i gang redan under formiddagen for att varma
adsorptionskammrarna till en temperatur 6ver 55 °C. Efter nagra timmar kunde man
inleda ingreppen pa kylsystemet. Forst kontrollerade man att temperaturen var
tillrackligt hog, samt att temperaturskillnaden mellan de tva adsorptionskammrarna
inte var for stor. Darefter staller man in kylenheten i servicelage. Under pumpen finns
ventiler som distribuerar vattnet fran de olika kedjorna. Nar servicelaget aktiveras
hor man hur ventilerna flyttar sig till korrekt ldge. For att evakuera
adsorptionskammrarna i kylenheten anvander man sig av en extern kompressor med
en adapter till kylsystemet. Inledningsvis borjar man med att koppla slangen i
pumpen, men man Oppnar inte serviceventilen till kylsystemet, for att forst uppna ett
vakuum i slangen. Efter att trycket nadde 1 mbar 6ppnades ventilen till kylsystemet,
varefter trycket steg till 30 mbar, och efter ca 15 minuter av sug hade trycket sjunkit

till 1 mbar. Serviceventilen stangs och kompressorn frankopplas.

3.5 Maitkampanj 2

Andra matkampanjen dgde rum direkt efter vakuumevakueringen av kylenheten.
Detta betyder ocksa att adsorptionskammrarna hade en temperatur pa 80°C nar
vattnet fran HT-kretsen hade varmt upp adsorptionskammrarna nar matkampanjen
paborjades. Den andra matkampanjen dagde rum mellan 19-20.5.2022 klockan 19-

13:00, och efter 13:00 anvandes endast solenergi som varmekalla.

3.6 Dataanalys (med Anybus datainsamling)

Tack vare samarbetet mellan anybusen samt Raspberry Pl:n var det mojligt att
exportera datafilerna i en komma separerad Excel fil (.csv). Eftersom filen &r .csv
betyder det att data inte ar separerat i kolumner, utan alla varden under en matpunkt
arien cell, och féljande matpunkt pa foljande rad. For att kunna arbeta med méatdata

fran bada matkampanjerna behévde man reda upp data i Exceln, sa att varje cell
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inneholl ett varde enligt matpunkten som var angiven av raden, och att storheten i

kolumnen var ratt.

3.7 Berdkning av COP

Data som samlades genom matinstrumenten kunde anvandas i mycket stor
utstrackning. Till exempel kunde effekten pa LT och HT kretsen avlasas direkt. Dock
for MT-kretsen, vars matare inte var anpassad for vatten / glykolblandning maste
effekten raknas ut manuellt. Forst och framst behdvs varmedéverforingen berdknas.
Eftersom massflodet ar en essentiell del av berdakningen, och mataren inte kunde
avldsa det maste vi ga enligt ritningarna och ta dess volymflode. Till detta behovs
berdkningarna dnnu anpassas till en blandning av 66 % vatten och 34 % glykol. For att
rakna ut COP varden har féljande parametrar anvants (Tabell 1 - Parametrar fér berékning

av COP).

Tabell 1 - Parametrar for berdkning av COP

PARAMETER VARDE ENHET
SPECIFIKA VARMEKOEFFICIENTEN FOR VATTEN, CP 4,18 J /kgK
SPECIFIKA VARMEKOEFFICIENTEN FOR GLYKOL, CP 2,42 J /kgK
DENSITET VATTEN 1000 Kg/m?3
DENSITET GLYKOL 1113 Kg/m?
AT (MT) 13,01 °C
Flodet i MT kretsen 3700 (1,027) I/h (1/s)

Dar AT ar temperaturskillnaden i MT-kretsen, som har avlasts fran Kamstrups matare.
AT kommer att variera for varje matpunkt och 13,01 °C ar endast det forsta vardet
nar den forsta cykeln borjar i den andra matkampanjen. Under kylsystemets
kartlaggning marktes det dock att mataren som anvandes vid MT-kretsen inte var
anpassad for en vatten-glykol blandning, viket resulterade i att volymflédet behdvdes

ta fran ritningarna.
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Foljande berakning ar for den forsta cykeln. Resterande cykler har samma formler

och tillvdgagangssatt.

¢y = (066 + 418 2) + (0,34 242.1) = 35816 L

. _ l kg kg _
m=Vxp=102771+ ((0.66 + 100022) + (034 » 1113 ﬁ)) -

1,067 kg/s
For att berdkna varmeodverforingen, Q, anvander man sig av féljande formel:
Q = mc, * AT * 10s (4)

Dar m ar massans substans i kilogram, ¢ dr massans specifika varmekoefficient i
J/kg*K och AT &r temperaturskillnaden i Celsius som mats mellan inlopps- och
utloppspunkterna i kretsarna. Eftersom en matpunkt ar 10 sekunder behover dven
det tas i beaktande, sa att den totala mangden varmeoverforing stimmer 6verens

med tiden.

Qumitpunker = 1,067I;—g %3,5816—~

—x13,01°C x10s = 478,91]
kg°C

QM'a'\tpunktZ = 1:06712_g * 3,5816 /

* 13,01°C * 10s = 478,91)
kg°C

Qmatpunkts = 1,067ks—g * 3,5816 L 16,62°C *10s = 611,80

kg°C
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Berdkningen av varmeoverforingen har gjorts for varje matpunkt, det vill saga 78
ganger for att sedan dividera det med antalet sekunder i cykeln. Det kumulativa

vardet for Q i MT-kretsen blir da 21580,11 J.

P, = Qmt _ Qmitpunkt1+Qmatpunkt2tQmatpunkts.. _ 21580,11 ]
MT t t 750s
28,77 kW

Eftersom matinstrumenten kan lasa av effekten (P) i bade HT- och LT-kretsen kan vi
rakna ut COP vardet for bade varmen och kylan. For att fa en mera stabil berdkning

har medeltalet av effekten under en cykel anvants.

Py 879 kW
Pyr 16,13 kW

COPkylning = = 0,54‘

Pur _ 2877kW
COPuppvérmning = PHT - 16,13 kW

=1,78
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Det praktiska arbetet utférdes i tva separata matkampanjer, mellan dessa gjordes ett

ingrepp pa systemet for att kunna se hur stor inverkan det har i den andra

matkampanjen. Resultaten har koncentrerat sig pa systemets prestanda, samt

utvecklingsarbetets inverkan. For att kunna tolka matvarden i figurerna, hanvisa till

forkortningarna i Tabell 2.

Tabell 2 - Bendmningar och forklaringar som anvands i resultatet

HT

MT

LT

tempdiffHT

POWER

FLOWTEMP

Temperaturen pa vattnet i
varmvattenkretsen som kommer fran
varmvattensbehallare in till
kylenheten.

Temperaturen pa vatten/glykol
blandningen i aterkylningskretsen
som kommer ut ur
aterkylningsflakten och garini
kylenheten.

Temperaturen pa vattnet i
kallvattenkretsen som kommer fran
kallvattensbehallaren och garin i

kylenheten.

RETURNTEMP

Temperaturen pa vattnet i
varmvattenkretsen som fran
kylenheten returneras till
varmvattensbehallaren.
Temperaturen pa vatten/glykol
blandningen i aterkylningskretsen
som kommer ut ur kylenheten och

gar vidare till aterkylningsflakten.

Temperaturen pa vattnet i
kallvattenkretsen som kommer fran
kylenheten och returneras i

kallvattensbehallaren.

Temperaturskillnaden mellan flowtempHT och returntempHT foér att

analysera hur mycket energi kylenheten drar at sig under processen.

HT
Effekten som kylsystemet anvander
for sin process. Mats vid HT-kretsens

inlopp- samt utloppspunkt.

LT
Kyleffekten som systemet skapar.
Mats vid LT-kretsens inlopp- samt

utloppspunkt.
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Temperaturerna kommer att anvdndas for att kunna analysera varmefallet under
matkampanjerna, och effekten kommer att anvandas foér att kunna sarskilja pa

cyklerna samt ar en vasentlig del i berdkningen av COP

4.1 Kartlaggning av kylprocessen med ursprunglig matutrustning

Redan under pumpsystemets kartlaggning och i VAMK:s ingenjorsarbete marktes det
att kommunikationen mellan ABB:s M-Bus och ABB:s i-bus program var valdigt
instabilt (Ahlgren, 2021). Detta kunde I6sas genom av att manuellt starta om
uppkopplingen. Efter att uppkopplingen blev nagorlunda stabil, uppméarksammades
det stora problem i ABB:s i-bus program eftersom instrumentbradan som
visualiserade sensorernas data i realtid inte fungerade. Efter att ha forsokt hitta en
I6sning genom att studera datorns och néatverkets sekretess installningar samt
nollstallning av programmet flertal ganger bestamde vi oss att forkasta detta system,
och i stéllet utveckla ett eget genom att konfigurera sensorerna i ett skilt Anybus

program.

4.2 Forsta matkampanjen

Den forsta matkampanjen ar en del av kartlaggningen, som gjordes for att forsta
processerna i kylsystemet. | Figur 19 kan man se de 10000 forsta sekunderna av den
forsta matkampanjen, vilket motsvarar ca 2 timmar och 45 minuter. | Bilaga 3 kan

man aven se figuren i ett storre format.

Den forsta matkampanjen forblev valdigt kort, och redan efter den forsta fasen faller
temperaturen i HT-kretsen under 55 °C som ar under det rekommenderade

minimitemperaturen for HT-kretsen.
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Figur 19 - Temperaturférandringar i adsorptionspumpens tre kretsar under de forsta 10000 sekunder under

matkampanj 1

| Figur 20 ser man de forsta 1000 sekunderna av matkampanjen. | den forsta
matkampanjen kan man se att det forst tar 130 sekunder for att pumpen i
verkligheten gar i gang, varefter flowtemp HT stiger till 82 °C vilket indikerar att det
stdende vattnet i roren ar ”“utbytt” till vattnet fran varmvattensbehallaren. Vid ca
490 sekunder kan man se hur trenderna “retruntemp HT” samt "tempdiff HT” faller
kraftigt, detta pa grund av att all vdrmeenergi gick at att varma upp
adsorptionskammaren samt att adsorptionskammrarna var inte i vakuum, vilket

kommer att krava mera energi.



37

(°C)
90
80
70
e returntemp HT
60 — flowtemp HT
50 returntemp LT
40 = flowtemp MT
= returntemp MT
30
N\ flowtemp LT
20 N )
e tempdiff HT
10
0
O OO0 0O 000000000 00000000000 o O
N oMM~ AN O MMSN nOMMS AN S N M S
A NN NMOONM S TN OO ON~NMNONOW DD (S)

Figur 20 - Temperaturférandringar i adsorptionspumpens tre kretsar under de férsta 1000 sekunder under

Matkampanj 1

4.3 Andra matkampanjen

Den andra matkampanjen (Figur 21) och (Bilaga 4) gjordes direkt efter
underhallsarbetet, och man kan se att temperaturen i HT-kretsen halls mera stabil. |
denna matkampanj ar aven cyklernas intensitet mycket narmare varandra, och mera
konsekvent. Dock bor det anmarkas att dven i detta fall kommer temperaturen in
flowtemp HT sjunka under det viktiga 55 °C, men i detta fall tar det dryga 5600

sekunder, det vill saga just 6ver en och en halv timme.
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Figur 21 - Temperaturférandringar i adsorptionspumpens tre kretsar under de forsta 10000 sekunder under

matkampanj 2

Under de 1000 forsta sekunderna i Figur 22 kan man se stabiliteten av HT-kedjans
temperatur som aterhamtar sig snabbt efter att fasen andras. Redan vid forsta fasen
faller temperaturen i returntempHT med nagra enstaka grader, men den foljer

temperaturen i flowtempHT som ocksa faller efter den forsta 6vergangen.
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Figur 22 - Temperaturforandringar i kylenhetens tre kretsar under de férsta 1000 sekunder under matkampanj 2
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4.3.1 Cykler

| nedanstaende Figur 23 och (Bilaga 5) kan man se effekten for bade kylning och
uppvarmning. Eftersom Kamstrups matare som var felinstallerad pa MT-kretsen var
det inte mojligt att fa ut effekten for den kretsen. Fran figuren kan man se att
varmeeffekten i HT-kretsen har stor variation, medan kyleffekten i LT-kretsen halls
relativt stabilt. Nar man gar over till fas 2+3 i den tredje cykeln faller vairmeeffekten

fran 45 kW till under 30 kW.
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1
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Figur 23 - Faserna och cyklerna samt varmeeffekten samt kyleffekten under de foérsta 5000 sekunderna i

matkampanj 2



40

| Tabell 3 kan man se en mera detaljerad tabell 6ver de kumulativa effekterna i

faserna, samt hur lange de varar.

Tabell 3 - Olika cyklernas effekter samt langd

CYKEL FAS VARMEEFFEKT (KW)  KYLEFFEKT (KW) TID (SEK)
1 4+1 617 323 360
1 2+3 669 350 390
2 4+1 735 419 500
2 2+3 355 275 330
3 4+1 547 195 360
3 243 378 226 380
4 4+1 381 169 350
4 243 303 213 390
5 4+1 334 143 350
5 2+3 252 173 350
6 4+1 312 138 350
6 2+3 261 166 380

Fas 4+1 i de tre forsta cyklerna haller en stabil niva, men vid den fjarde sjunker den
med 166 kW. Varmeeffekten i Cykel 1, Fas 2+3 foljer valdigt langt samma som den
tidigare fasen, men redan vid den andra cykeln marker man att fasen inte uppnar
samma resultat som 4+1 fasen. Fasernas langd forblir langt samma, férutom andra
cykelns 4+1 fas, som ar langre, samma fas har daven hogre effekter jamfort med

resterande faser.

4.4 COP-vdrden

Genom berakningarna som gjordes utgdende fran ekvationerna 1-4 i metoden kunde
Tabell 4 sammanstallas for redovisning av kylningens samt uppvarmningens COP.
Vanligtvis kan man rakna COP direkt genom att jamfora effekterna fran varje krets

under en cykel. Men eftersom matinstrumentet inte stédde en glykolblandning,
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kunde inte volymflodet ldsas fran mataren i MT-kretsen, utan man behévde rdkna ut
effekten genom att anta volymflédet fran ritningarna. Andra viktiga parametrar

sasom temperaturer kunde fortfarande avlasas fran MT-kretsens matare.

COP for kylningen haller en stabil niva kring 0,5 medan uppvarmningen har en COP
pa 1,9 i forsta cykeln vilket gradvis okar till 4,3 i den sista cykeln. Cykeln for kylnings
COP sjunker vid foljande cykel forutom mellan cykel 1-2 samt 3—4. Samtidigt stiger

COP for uppvarmning vid foljande cykel, forutom mellan cykel 1-2.

Tabell 4 - COP under den andra matkampanjen

CYKEL COPyyining COP yppvirmning
1 0,5451 1,7838
2 0,5772 1,7300
3 0,4713 2,4786
4 0,5764 3,3364
5 0,5562 3,8863
6 0,5469 3,9705
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5 DISKUSSION

Enligt Ahlgren (2021) var adsorptionssystemet inforskaffad for laborationssyften i
Technobotnia, men det noterades redan da att det fanns utmaningar kylsystemets
processer. Problemen som lyftes upp av Ahlgren var maojliga att atgarda, till exempel
utvecklingen av datainsamlingen med hjalp av Anybus m-bus och Raspberry-Pi
fungerade som forvantat. Eftersom Raspberry-Pin var uppkopplat till Technobotnias
natverk genom Ethernet var det inte majligt att folja med data i realtid pa grund av
Technobotnias sekretessinstallningar. For att fa datat behovde man exportera det

lokalt fran Raspberry-Pin.

| den forsta matkampanjen tar det endast 10 minuter innan temperaturen sjunker
under 55 °C. Det finns tva faktorer om majligtvis kunde orsaka detta. Den forsta ar
underhallsarbetets frekvens, vakuumet i adsorptionskammrarna sjunker med tiden,
darfor ar det ocksa nodvandigt att gora det en gang i aret. Nar ett vakuum appliceras
kommer adsorptionskapaciteten och effektiviteten 6ka, eftersom vakuumet kommer
att avlagsna eventuella gaser eller fororeningar som finns i adsorptionskammaren
genom att "stdda" ytan och 6ka den tillgangliga ytarean for adsorption. Den andra
orsaken kunde mojligtvis vara att kylenheten kallstartades, och hade inga optimala
temperaturer, vilket betyder att varmeenergin gick at for att varma

adsorptionskammrarna och réren.

Den andra matkampanjen gjordes direkt efter att underhallsarbetet hade gjorts pa
kylenheten, vilket betyder att temperaturerna var optimala redan fran start. Tack
vare ingreppet som gjordes pa kylenheten i form av evakueringen av luft fran
adsorptionskammrarna mojliggjorde det dven att man kan fa ett langre tidsintervall,

som kan anpassas for denna demomiljo.

Under bada matkampanjerna uppenbarades att trycket i MT-kretsen inte var optimal,
detta kunde avldsas pa PCS-08 systemets analoga matare. Nar trycket i HT- och LT-

kretsarna |ag pa 1 bar var MT-kretsen pa ca 0,6 bar. Under den praktiska delen
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behovdes glykol tillsattas i MT-kretsen i flera omgangar for att uppna ett tryck pa
1bar. Ifall kylenheten inte har varit i gang, och MT-kretsen ar exponerad for extrem
kyla under vintern pa Technobotnias tak var RCS-08 kondensorn befinner sig, tyder
det med storsta sannolikhet att det finns ett lackage i MT-kretsen. Detta innebar
ocksa att temperaturerna i MT-kretsen ar valdigt laga jamfort med SorTechs
rekommenderade tolerans. Under den andra matkampanjen ligger temperaturen pa
MT-kretsen pa 18,47°C och LT-kretsens utloppstemperatur pa 18,01°C, och
rekommendationen &r att MT-kretsen bor ha atminstone 2°C varmare temperatur dn

LT-kretsen.

Vid berakningarna av COP-vardet har Nuiiez et al. (2007) anvants som kalla. Detta
gjordes eftersom de har anvant samma modells kylenhet som finns pa Technobotnia.
Tack vare detta kan vi jamfora skillnaderna pa deras uppséattning, och hur
valfungerande systemet pa Technobotnia ar jamfort med kéllans. COP-vardet kunde
endast berdknas fran data fran den andra matkampanjen, eftersom den forsta
matkampanjen inte orkade uppehalla temperaturen under en hel cykel. Nar man
jamfoér COP-vardet mellan Technobotnias och Nufiez kan man se stora skillnader i de
senare cyklerna. | den forsta cykeln ar COP foér uppvarmning 1,78 och kylnings COP
0,54 till skillnad fran Nufiez 1,6 respektive 0,5.

Enligt Agnew et al. (2021) ligger medelvardet for COP kring 1 for motsvarande
applikationer som anvander sig av solkylning. Vid den sjatte cykeln ligger COP for
uppvarmning pa 3,9 vilket ar inte mojligt nar man inte har externa energikallor som
drivkraft. Eftersom Technobotnias kylsystem inte har externa drivkrafter ger detta en
indikation pa att problemen som finns i systemet kan ocksa ha en stor inverkan pa
effektiviteten i de senare cyklerna. | berakningen av varmeeffekten anvander man sig
av temperaturskillnaden mellan inloppets och utloppets temperaturer, samt av
massflodet i kretsen. Under den andra matkampanjen var temperaturskillnaden
valdigt hog i MT kretsen. Pa grund av att mataren i MT-kretsen var fel, behévde man
ta volymflédet fran ritningarna. Vilket ger den ett konstant volymflode, medan

volymflodet i HT och LT-kretsen var valdigt varierande beroende pa var i fasen den
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befann sig i. Detta kommer i sin tur ge konstant hoéga varden bade i
varmeoverforingen och effekten, nar det jamférs med HT-kretsens effekt blir COP

orealistiskt hogt for uppvarmningen.

For att kunna gora langre matkampanjer behover man sakerstalla att temperaturen i
HT-kretsen halls kontinuerligt mellan 55-95 °C. Efter evakueringen var det mojligt att

uppehalla en nédvandig temperatur for en och en halv timme.
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6 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

For tillfallet har Technobotnias adsorptionpump stor potential, framst pa grund av
den stora mangden solenergi som kan utvinnas. Dock finns det flera aspekter som
maste atgardas vilka redan konstaterades tidigt i arbetet. Eftersom
adsorptionspumpen ar initialt inforskaffad for laborationssyften, kan man forsta
orsaken varfér man anvander elektriska motstand i varmvattensbehallaren, for att
kunna sdkerstédlla en stabil tillgang av varmvatten for laborationer. Men fran en
ekonomisk synvinkel ar det inte l6nsamt, speciellt under hosten och vintern 2022 —
2023. De dyra inforskaffningskostnaderna for hela systemet med kylenhet,
pumpsystem, flaktsystem, vattenbehallare och allt rérarbete som medkommer. Det
framsta argumentet for att anvanda sig av solenergi eller spillvirme &r att
driftskostnaderna ar valdigt laga, och darfor uppkommer det inga primara kostnader

for energin, annat an elektriciteten for att driva nagra externa pumpar.

Problemen med MT-kretsen, kommer att paverka berakningarna och resultaten. Det
laga trycket som MT-kretsen hade har enligt tillverkaren valdigt stor paverkan,
eftersom den kretsen &r den viktigaste av alla tre kretsar. Om inte MT-kretsen har ett
konstant flode kommer kyleffekten inte vara tillricklig. Aven MT-kretsens
MultiCAL302 som inte kunde mata volymflédet har en inverkan i berdkningarna,
eftersom detta varde har blivit antaget enligt ritningarna. Om man jamfor
volymflodet mellan ritningarna och vad som blev utmatt fran HT- och LT-kretsen ser
man att ritningarna pastar ungefar 250 liter/timmen mera an uppmatt. |
berakningarna av vairmeoverféringen behdver man ta mediets densitet och specifika
varmekapacitet i beaktande, i MT-kretsen skulle det enligt ritningarna vara en
blandning av 34 % glykol och 66% vatten. Vid kylenheten i Technobotnia kunde man
fylla pa med glykol till MT-kretsen, dock fanns det ingen matare for att sakerstalla
glykolhalten i kretsen, vilket betyder att blandningen kan vara mycket starkare an vad

som utgas fran berdkningarna.
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Det ar i vart fall tamligen svart att kunna faststélla den korrekta atgarden for att
mojliggora en kontinuerlig process dar flowtemp HT ar 6ver 60 °C hela tiden, det kan
antingen vara att det inte finns tillrackligt med kapacitet i solfangarna, MT-kretsens
problem eller att varmemostandet i varmvattensbehallaren ar inte tillrackligt. Den
trovardigaste orsaken ar MT-kretsens problem med att uppehalla ett korrekt tryck.
Eftersom planeringen och installationen har gjorts av professionella leverantorer som
har berdknat att utrustningen ska vara ratt skalad med varandra. Att installera
ytterligare vairmemotstand kan anses som en tillfillig I6sning, och i verkligheten I6ser
inte det underliggande problemet. Ett forslag kunde vara att undersoka ifall det
verkligen finns ett lackage med hjalp av en montor, eller orsaken varfor trycket inte
halls pa 2 bar. Nar man har lyckats atgarda detta, kan man sedan analysera data med
en till matkampanj, och sedan kartlagga ifall det skulle finnas behov av mera

varmemotstand eller solfangare.

Aven servicen som har gjorts pa pumpen ar nddvandigtvis inte optimal, detta beror
framst pa att pumpen dr gammal och servicemanualen som vi har fatt av tillverkaren
inte verkar vara kompatibel till 100 %. Tidpunkterna nar matkampanjerna gjordes kan
ocksa ha en inverkan pa hur lange vi kunde uppehalla en temperatur pa éver 60 °C i
varmvattensbehallaren. Eftersom den forsta matkampanjen gjordes i oktober under
en kallare period var solskenet var valdigt sallsynt, medan den andra gjordes foljande
maj nar det var varmt, och hade en period av mycket sol. Dock med tanke pa den
drastiska fallet efter den forsta cykeln i den forsta matkampanjen kan man anta att
det inte har en desto storre betydelse. Men vid framtida undersdkningar kan det vara
[ampat att ta dven vadret i beaktande, och for att fa det mesta ur matkampanjerna,

gora det under manaderna nar solen ar som starkast.

Huvudsyftet med detta arbete var att underséka ifall man kunde utveckla en
demomilj6 kring adsorptionskylningen, vilket ar fullt mojligt, ifall man sakerstaller att
adsorptionskammrarna ar uppvarmda i tid och att de ar evakuerade. Ifall man ar
intresserad av att gora langre kdrningar bér man reda ut orsaken till MT-kretsens

tryckfall. For att underldatta datainsamlingen behdvs mataren i MT-kretsen
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uppdateras till en som understéder en blandning av vatten och glykol, och se till att
antingen ABB:s M-Bus kommunicerar med ABB:s i-bus program eller alternativt

skapar ett eget system med hjadlp av M-Bus och Raspberry Pi.
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Bilaga 1: Rekommenderat system fér ACS08
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Bilaga 2: Overblick av Anybus flédesdiagram fér datainsamlingen
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Bilaga 3: Graf Over forsta matkampanjen
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Bilaga 4: Graf 6ver den andra matkampanjen
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Bilaga 5: Faserna och cyklerna samt varmeeffekt och kyleffekt under de férsta 5000
sekunderna i matkampanj 2
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