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Abstrakt

Detta examensarbete ar utfort pa uppdrag av Kokkolan Kylmapalvelu Oy och beskriver en
komplett konvertering av en frysanldggnings styrsystem. Frysanlédggningens styrsystem
befann sig vid andan av sin livstid och var pa gransen till foraldrat. En frysanlaggnings
styrsystem ar kritiskt nar det kommer till anldggningens driftsdkerhet och effektivitet,
darmed ar en frysanldaggning utsatt for stor risk med ett foraldrat och opalitligt styrsystem.

Arbetet innehaller alla skeden inom projektet, fran planering till slutliga tester. Darmed ger
arbetet insyn till hur ett projekt av medelstor skala kan utféras samt de utmaningar som foljer
vid ingenjors- samt installationsniva.

| arbetets teoridel ges dven allman kunskap om ammoniak som kéldmedium, en férenklad
beskrivning av en industriell frysanlaggnings funktion samt en beskrivning av det tidigare
styrsystemets uppbyggnad. Denna del ar vasentlig for att lasaren ska forsta arbetets
resterande innehall.

Arbetets praktiska del beskriver i kronologisk ordning projektets olika skeden. Planering av
anlaggningen, programmering av styrsystemet samt installering och slutliga tester. Detta ger
komplett insikt i projektets utforande.

Arbetets resultat &r baserat pd de krav som satts av slutkunden. De krav som sattes var
forbattrad serviceformaga och monitorering, anlaggningens integration med Gvriga
anldggningar samt ett enklare anvandargranssnitt. Efter utfort projekt konstateras det att
samtliga krav uppfyllts genom att noga lyssna pa slutkundens behov och planera projektet
darefter.
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Tiivistelma

Tama opinnédytetyd on tehty Kokkolan Kylmdapalvelu Oy:lle ja t&ssd tyodssd kuvataan
pakastuslaitoksen ohjausjarjestelman kokonaisvaltaista muutosta. Pakastuslaitoksen
ohjausjarjestelma oli elinkaarensa lopussa ja vanhentumisen &arelld. Pakastuslaitoksen
ohjausjarjestelma on kriittinen laitoksen toimintavarmuuden ja tehokkuuden kannalta, joten
vanhentunut ja epaluotettava ohjausjarjestelma aiheuttaa pakastuslaitokselle suuria riskejé.

Ty0 kasittdd kaikki hankkeen vaiheet, suunnittelusta lopputestaukseen. Né&in ollen tyo
tarjoaa nakemyksen siit4, miten keskisuuri hanke voidaan toteuttaa ja millaisia haasteita
suunnittelu- ja asennustasolla ilmenee.

Tyon teoriaosuudessa annetaan my0ds yleistietoa ammoniakista kylméaaineena,
yksinkertaistettu kuvaus teollisen pakastuslaitoksen toiminnasta ja kuvaus aiemman
ohjausjarjestelmén rakenteesta. Tamé osa on erittdin tarked, jotta lukija voi ymmaértaa
teoksen loppuosaa.

Teoksen kaytdnnon osassa kuvataan kronologisessa jarjestyksessa hankkeen eri vaiheet,
laitoksen suunnittelu, ohjausjérjestelman ohjelmointi, asennus ja lopputestaus. N&din saadaan
kattava késitys hankkeen toteuttamisesta.

Tyon tulokset perustuvat loppuasiakkaan asettamiin vaatimuksiin. Vaatimuksina olivat
parempi huollettavuus ja valvonta, laitoksen integrointi muihin laitoksiin ja
yksinkertaisempi kayttoliittymd. Projektin valmistumisen jélkeen todettiin, ettd kaikki
vaatimukset  taytettiin  kuuntelemalla  huolellisesti  loppuasiakkaan toiveita ja
suunnittelemalla projekti sen mukaisesti.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: ammoniakki, ohjausjarjestelma, pakastamo



BACHELOR’S THESIS

Author: Oscar Gustafsson

Degree Programme: Electrical Engineering and Automation, Vaasa
Specialisation: Automation Technology

Supervisor: Ronnie Sundsten

Title: Update of a freezer plant’s control system

Date: 16.01.2024 Number of pages: 34

Abstract

This thesis is carried out for Kokkolan Kylmépalvelu Oy and describes a complete
conversion of a freezing plant's control system. The control system of the freezing plant was
at the end of its lifetime and on the verge of obsolescence. A freezing plant's control system
is critical when it comes to the plant's operational reliability and efficiency, thus a freezing
plant is exposed to great risk with an outdated and unreliable control system.

The work includes all stages of the project, from planning to final testing. Thus, the work
provides insight into how a medium-scale project can be carried out and the challenges that
follow at the engineering and installation level.

The theory part of the work also provides general knowledge about ammonia as a refrigerant,
a simplified description of the function of an industrial freezing plant, and a description of
the structure of the previous control system. This part is essential for the reader to understand
the rest of the work.

The practical part of the work describes in chronological order the different stages of the
project. Design of the plant, programming of the control system, installation, and final
testing. This provides a complete insight into the execution of the project.

The results of the work are based on the requirements set by the end customer. The
requirements were improved serviceability and monitoring, the plant's integration with other
plants, and a simpler user interface. After completing the project, it was concluded that all
requirements were met by carefully listening to the end customer's requests and planning the
project accordingly.
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1 Inledning

Arbetets projekt omfattar en komplett uppdatering av en frysanlaggnings styrsystem. En
frysanlaggning ar en véldigt komplicerad anlaggning med flera kritiska komponenter som
bidrar till dess funktion. Implementering av moderna och standardiserade styrsystem bidrar
avsevart till en frysanlaggnings dagliga anvandning. Genom utférlig dokumentation och
installation med underhall i beaktande kan man &ven ¢ka anlaggningens driftsakerhet och

underlatta framtida underhall.

| arbetet dokumenteras projektets alla skeden, fran planering till slutliga tester och ger darfor
fullstandig kunskap om hur ett sadant projekt kan utforas. For att forsikra arbetets forstaelse
beskrivs aven en frysanldggnings funktion, dess viktigaste delar och anldggningens tidigare
styrsystem. Arbetet gar dven in pa ammoniak, som ar det kéldmedium som anvands i

processen.

1.1 Uppdragsgivare

Kokkolan Kylmapalvelu Oy fungerade som uppdragsgivare for examensarbetet och som
slutkund var Marja Bothnia Berries Oy Ltd. Foretaget har gjort liknande projekt till
slutkunden tidigare vid andra anlaggningar i Finland och har darfér god erfarenhet av deras
behov och dnskningar. Foretagets nara forhallande till slutkunden majliggjorde ett mycket
somlost och enkelt samarbete, vilket forenklande projektets planering och utférande
avsevart. Som huvudsaklig ansvarsperson 6ver projektet fungerade Petri Jaaksi.

Kokkolan Kylmapalvelu Oy ér ett féretag som specialiserar sig pa skraddarsydda losningar
till kyl- och frysindustrin, med expertis inom ammoniak. Foretaget erbjuder huvudsakligen
kompletta paket med rorlaggning och elektrisk automatisering samt kontinuerlig service av
frysanlaggningar. Foretaget ar grundat ar 2018 och har pa kort tid lyckats utmarka sig pa
marknaden. Orsaken till foretagets framgang ar framst deras mojlighet att erbjuda kompletta
skraddarsydda paket till sma och medelstora bolag, men aven deras mojlighet att vara en

mindre del av storre projekt till stérre bolag. (Kokkolan Kylmapalvelu, 2022).



1.2 Bakgrund

Slutkunden har ett antal anldggningar omkring Finland och for att underlatta foretagets
verksamhet har de stort behov av styrsystem som de enkelt kan anvanda for att kunna styra
och overvaka deras anlaggningar runtom landet. Forut, fére grundandet av Kokkolan
Kylmépalvelu, anlitade de ett annat foretag som skapade ett styrsystem som anvandes i

majoriteten av deras anlaggningar.

Foretaget som hade skapat dessa styrsystem anvéande sig av egna komponenter som de sjalva
tillverkat samt ett eget program for styrningen och 6vervakningen av anldggningarna.
Problemet var att foretagets grundare och enda arbetare stod infor pensionen och med det
skulle den enda personen som fullstandigt forstod sig pa styrsystemets funktion och
uppbyggnad férsvinna. Eftersom foretaget tillverkade sina egna komponenter var
reservdelarnas tillganglighet dven pa vég att bli begransad. Pa grund av det har beslét
slutkunden sig for att &ndra om anléggningarnas styrsystem till ett modernare och mera

industriellt standardiserat system.

2 Malséttning

Malséttningen for det har examensarbetet var att avlagsna anlaggningens tidigare styrsystem
och forse slutkunden med ett nytt och modernt styrsystem som tillsammans med de tidigare
uppdaterade styrsystemen skapar en enhéllig och logisk helhet for att forenkla och optimera
slutkundens verksamhet. Slutkunden har flera anlaggningar med liknande styrsystem som
det ska ga att enkelt navigera mellan for att man i huvudkontoret ska kunna évervaka alla

anlaggningar samtidigt.

Det tidigare styrsystemet hade &ven mycket bristfallig dokumentation, vilket tidigare hade
skapat problem vid anlaggningens underhall. Pa grund av det har lades extra stor tyngd pa
begéret av en simpel och omfattande dokumentation som underlattar framtida underhall.
Eftersom anldaggningen befann sig pa en sadan avlagsen plats, var det dven viktigt att se till
att de dagliga anvandarna kunde undsétta fraimmande serviceman vid framtida underhall av

anlaggningen.

Frysanlaggningen befann sig i mellersta Lappland, vilket gjorde att avstandet mellan

anlaggningen och slutkundens huvudkontor var 6ver 800 km. Det har gjorde att det var
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viktigt att styrsystemets anvandargranssnitt var anvandarvanligt sa att frysanlaggningens

dagliga anvéandare enkelt sjélva kunde folja med anléaggningens funktion.

3 Industriella fryssystem

| det har kapitlet beskrivs industriella fryssystem for att forsédkra forstaelsen av
examensarbetet hos lasaren. Industriella fryssystem kan hittas i en méngd olika industrier,
varav den vanligaste ar livsmedelsindustrin. For att livsmedel ska behalla sin smak och
naring sa lang tid som mojligt och samtidigt hallas farska, ar nedfrysning det basta
alternativet for de flesta livsmedel. Vid industriell hantering av dessa livsmedel kravs
enorma fryslager som konstant ska halla livsmedlet nedfryst och till det hér kravs industriella

kyl- och frysanlaggningar.

| artikeln Industrial Refrigeration Basics (Evans, 2019) beskrivs de tre vanligaste formerna
av industriella fryssystem. Det forsta och enklaste ar 1-stegsystemet. Foljande niva ar 2-
stegsystemet som ar battre anpassat for kyl- och frysindustrin med hég verkningsgrad och
laga temperaturer pa kompressorutloppet. Flodet av kdldmediet &r detsamma som i 1-
stegsystemet med nagra ytterligare komponenter och cykler. Det tredje och mest avancerade
ar kaskad-systemet och kan bli mycket invecklat. Det ar passande for fryssystem som har ett
behov av olika temperaturomraden for deras kylbelastningar. Systemet gor det aven enklare

att folja halso-, sakerhets, och miljébestammelser.

3.1 Process

Till forklaring av processen i en frysanldggning valdes 2-stegsystemet eftersom det ar det
system som har flest liknelser till det system som projektets anlaggning anvéander sig av, som
referens kan man anvanda figur 1 som visuellt forklarar 2-stegsystemet. Systemet bestar av
tva kompressorer, en for hogt tryck och en for 1agt tryck. Kéldmediet pumpas ut genom
lagtryckskompressorn in i mellankylaren som fungerar som kondenseringshjalp for
koldmediet. Koldmediet i gasform sugs fran mellankylaren till hdgtryckskompressorn och
pumpas darifran till kondensatorn som kyler ner kdldmediet. Kéldmediet flédar sedan vidare
till mottagaren som &r en reservoar for koldmedium i vatskeform och lagrar dverflodigt

kéldmedium som inte &r i anvandning.
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Det har gor att koldmediet kan uppratthalla ett minimalt huvudtryck och &ven fungera under
varierande kylbelastningar, vilket skapar en buffert. Flodet fortsatter sedan genom en slinga
inuti mellankylaren. Mellankylaren hjalper till med kondenseringen av kéldmediet och
effektiviserar hela processen. Flodet fortsatter sedan till expansionsventilen som reglerar
trycket och flodet av kdldmedium till forangarkretsen. Innan kéldmediet fors in i férangaren
samlas det i vatskeskiljaren som separerar kdldmediet i vétske- och gasform. Kéldmediet i
vatskeform faller naturligt till botten och pumpas in i forangaren, vanligtvis med hjélp av ett
par koldmediepumpar. Koldmediet i gasform stiger naturligt till 6vre delen av
vatskeskiljaren och sugs sedan darifran in tillbaka i lagtrycks kompressorn for att repetera
cykeln igen. (Evans, 2019).

Skillnaden fran 2-stegsystemet som é&r illustrerat nedan (Figur 1) och den verkliga
anlaggningens uppsattning ar det faktum att man ha adderat ytterligare tva kompressorer for
att effektivisera anlaggningen. En hogtryckskompressor och en lagtryckskompressor. |
anlaggningen tommer man dven mottagaren direkt in i mellankylaren i stallet for att lata

flédet passera genom en spiral.

HOGTRYCKS

AN(];:A VID HOGT TRYCK
KOMPRESSOR g

- KONDENSOR
LAGTRYCKS ANGA VID MEDELHOGT TRYCK — §
KOMPRESSOR T — . — S
’: FLODETS _ ~
T RIKTNING EXPANSIONSVENTIL VATSKA VID HOGT TRYCK
—

( MOTTAGARE :

ANGA VID LAGT
TRYCK
EXPANSIONSVENTIL
BLANDNING AV M

& ANGA
rr—f> VATSKESKILJARE

¢ MELLANKYLARE

REGLERVENTIL

FORANGARE ¥+ L =
KOLDMEDIEPUMP

Figur 1. Forenklad skiss av 2-stegsystem.

3.1.1 Kompressorn

| hjartat av varje kyl- och frysprocess finns kompressorn som fungerar som en gigantisk
pump som pumpar runt kéldmediet i anldggningen. Den suger upp allt kéldmedium som har
passerat genom processen och darmed samlat pa sig en hel del odnskad varme. Kompressorn

komprimerar kdldmediet sa att dess varmeenergi ar valdigt tatt packad, vilket gor kéldmediet
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valdigt varmt. Som illustrerat i figur 1, suger kompressorn upp koldmediet som en anga vid

lagt tryck och pumpar sedan ut kdldmediet som en anga vid hogt tryck.

Det finns ett flertal olika kompressorer som alla har olika &ndamal och verkningsomrade. |
anlaggningen som examensarbetet behandlar finns tva olika sorters kompressorer. Roterande

skruvkompressorer och kolvkompressorer.

Roterande skruvkompressorer har tva sammankopplade rotorer som roterar tillsammans i
motsatta riktningar. Koldmediet sugs in i kompressorn och fastnar mellan de tva roterande
rotorerna. Nar luften rér sig genom rotorerna minskar volymen mellan rotorerna, vilket
komprimerar kdldmediet. Skruvkompressorer har inga ventiler och anvénder inte mekanisk
kraft, vilket mojliggor arbete vid hog hastighet med stora floden och relativt 1ag forbrukning,

samtidigt som vibrationerna minskar. (Bruce, u.d.).

?1—'—.(\ 2 Oy

P

¢ ch;; E,! :’( oi
" § VRS, 4
"=\ W .. &

Figur 2. Skruvkompressor. (Mycom, 2020).

Kolvkompressorer ar konstruerade mycket likt en vanlig férbranningsmotor och kan
innehalla allt fran tva till sex kolvar som placeras i individuella cylindrar. Varje enskild kolv
dras av samma centrala vevaxel. Da kolvarna ror sig nedat sugs koldmediet in i cylindern
genom en inloppsventil. Nar kolvarna sedan ror sig uppat stangs inloppsventilen och
koldmediet komprimeras. Sedan nar koldmediet nar korrekt komprimeringsniva, éppnas
utloppsventilen och kéldmediet slapps ut. Kolvkompressorer ar mycket versatila och kan

anvandas for bade sma och stora anlaggningar. (Process Solutions, 2020).



Figur 3. Kolvkompressor. (Mycom, 2020).

3.1.2 Kondensorn

Kondensorns uppgift &r att kyla ner kdldmediet genom att dra ut den odnskade varmen ur
koldmediet och blasa ut den i utomhusluften. Koldmediet fors genom kondensorn med sma
ror och kyls ner av flaktar som tvingar svalare, omgivande luft éver rdrens utsida for att kyla
ner dem och fora bort varmen. Ifall ytterligare nedkylning kréavs, anvands ofta en liten pump
som sprutar vatten pa réren for att effektivisera processen. Koldmediet ar forseglat i roren
genom hela kondensorn och kommer aldrig i direkt kontakt med utomhusluften. (Shrestha,
2020).

Figur 4. Luftkyld kondensor. (Alfa Laval, u.d.).



3.1.3 Forangaren

Det kalla kéldmediet passerar genom ror inuti forangaren och en flakt blaser rumsluften dver
utsidan av roren. Det kalla kéldmediet absorberar varmen fran rumsluften och pa sa sétt ger
effektiv kylning till rummet. Nar den varma luften passerar éver forangarens ror kokar
koldmediet och férangas som en blandning av vatska och anga. Nar den avdunstar,
transporterar den bort varmen. Precis som nar man kokar vatten i en kastrull sa stiger anga
upp ur kastrullen och transporterar bort varmen. Liksom i kondensorn &r kéldmediet
forseglat under hela processen och kommer aldrig i direkt kontakt med rumsluften.

Forangarna befinner sig alltid inom det kylda utrymmet. Eftersom maltemperaturen i de
flesta industriella frysar ar -20 °C, & man tvungen att rutinmassigt avfrosta forangarna for
att forhindra skador pa dem. Det har gors med koldmediet i dess komprimerade form fran
hogtryckssidan av kompressorn. Nar avfrostningen aktiveras draneras forangarna forst pa
vatska, darefter 6ppnas ledningen upp fran kompressorns hogtryckssida och férangaren
forses med komprimerat kéldmedium som smalter isbildningen pa férangarens yta. Efter
avfrostningen ar fullbordad enligt installda varden forsvinner det komprimerade kdldmediet,
vilket nu bestar av framst kondensat och anga, till vétskeskiljaren och processen fortsatter

som vanligt. (Cervera, Esbri, Moles, Babiloni, & Peris, 2023).

Figur 5. Férangare. (Evapco, u.d.).

3.2 Styrning

Styrningen av en frysanldggning blir mera komplicerat och sofistikerat, desto storre

anlaggning som man har att géra med. | de flesta anldggningar anvands en PLC,



8

Programmable Logical Controller, till monitorering och styrning. PLC baserade
styrsystemet justerar flodet av kdldmediet i hela anlaggningen genom att méta nivaerna i de
olika forvaringskérlen och cirkulerar koldmediet med kompressorerna enligt behov. Behovet

av kompressorernas korning paverkas framst av kyl- och frysrummens anvandning.

Ett exempel pa styrsystemets funktion &r vid tomning eller fyllning av ett kyl- eller frysrum
inuti en anlaggning. Da noterar programmet en nedgang i temperatur eftersom dérren till det
nedkylda utrymmet éppnas och stdngs konstant, vilket leder till 6kad temperatur. Dérefter
startas forangarna, som kyler ner utrymmet tills den onskade temperaturen &ar nadd.

Samtidigt forser kompressorerna processen med ammoniak enligt behov.

Ifall anlaggningar stoter pa storre problem sa har alltid styrsystemen inbyggda larmsystem
som larmar anvandaren vid fel. Felen kan vara drastiskt 6kad temperatur i ett utrymme eller
ett ammoniaklackage. Vid handelse av ett sadant fel larmar systemet via exempelvis en
GSM, Global System for Mobile communication, som skickar ett sms till en utvald

anvandare.

4 Ammoniak

Ammoniak har varit en del av kyl- och frysindustrin sedan tidigt 1800-tal och har sakta men
sakert okat sin anvandning som kéldmedium inom kyl- och frysindustrin. Dess foregangare
var framst halogenerade kolvaten som tidigare anvandes kraftigt inom kyl- och frysindustrin.
Sedan halogenerade kolvétens implementering i kyl- och frysindustrin har det dock
konstaterats att de har en negativ paverkan pa naturen i form av nedbrytning av ozonlagret.
Det har ledde till att man aktivt borjade leta nya, miljovénligare kéldmedium med liknande

kemiska egenskaper.

Som erséttare hittades ammoniak, som kemiskt betecknas NH; och &r en farglds gas som
bestar av kvéve och vate. Det ar den enklaste stabila foreningen av dessa grundamnen och
fungerar som ett utgangsmaterial for manga kommersiellt viktiga kvaveféreningar.
Ammoniak har konstaterats vara fullstdndigt ofarligt for ozonlagret och anvéands darfor
kraftigt inom mangder av olika industriella omraden. (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2010).

Ammoniaks dverlagset storsta anvandningsomrade &r jordbruk. Dar anvands ammoniak som
godsel och appliceras oftast direkt i marken fran behallare som innehaller den kondenserade

gasen. Nagra mindre anvandningsomraden &r textilindustrin dar det anvands for
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framstallning av syntetiska fibrer som nylon och rayon, vapenindustrin for tillverkning av
TNT samt nitrering av legerade platar for att harda deras ytor. Anvandningen av ammoniak
har spridit sig brett 6ver det industriella samhéllet och manniskor fortsatter standigt hitta nya

anvandningar av det. (Zumdahl, 2023).

Figur 6. Ammoniaks kemiska uppséattning. (Ghadban, 2023).

4.1 Tillverkning

Enligt rapporten skriven av (Ahlgren, Bauer, & Hulteberg, 2015) vid institutionen for energi
och teknik vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala, utfors produktion av ammoniak med
hjalp av den Nobelprisbelonade Haber-Bosch-processen, dar vatgas lats reagera med
kvéavgas under mycket hogt tryck pa 100-250 bar och vid en medelhdg temperatur pa 350—
550 °C. Gaserna komprimeras till hogt tryck varefter syntesgasen varms upp.
Syntesreaktionen genomfors i en eller flera reaktorer dver en fast badd bestdende av en
jarnkatalysator. Da omséttningen vid varje steg ar lag, omkring 20%, anvands flera reaktorer
i serie med mellankylning, eller en mera komplex reaktor, en sa kallad quenchreaktor, dar
man i efterhand introducerar ett kdldmedium i gasform for att kyla reaktorn. Sedan avskiljs
den resterande syntesgasen fran den producerade ammoniaken genom att man kyler ner och
kondenserar ammoniaken. Den resterande syntesgasen atercirkuleras och blandas sedan med

den farska syntesgasen.

Moderna ammoniakproduktionsanlaggningar kan uppna en arlig produktion pa 500 000 ton.
Priset pa ammoniak till industriellt bruk varierar beroende pa tillverkningsmetoden,
produktionsanlaggningens kapacitet, leveransens avstand samt lagringskostnader. (Ahlgren,
Bauer, & Hulteberg, 2015, s. 21).

Baserat pa de priser som Kokkolan Kylméapalvelu erbjuder at sina kunder landar priset pa
industriell ammoniak till kyl- och frysindustrin i Finland ar 2023 pa ca 10 €/kg exklusive

leverans- och lagringskostnader.
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Figur 7. Forenklat flodesschema fér ammoniak syntesprocessen. (Ahlgren, Bauer, & Hulteberg, 2015).

4.2 Egenskaper

Ammoniak &r en starkt poldar substans, vilket &ar orsaken till att det har en
forangningstemperatur som &r 6...7 ginger storre an dess motpart kolvaten och har en
valdigt 1dg molmassa pa 17 kg/kmol. Pa grund av den laga molmassan och dess hoga
forangningstemperatur, stiger angtrycket brantare med temperaturen &n fér andra
koldmedier, vilket leder till ett hogt kondenseringstryck. Pa grund av vatskeformens laga
viskositet och hoga varmeledningsformaga ar varmeodverforingsegenskaperna vid

forangning och kondensering mycket bra.

Ammoniak kan bilda en explosiv blandning med luft vid koncentrationer pa 13,1...26,8%,
trots att den tandningsenergi som kravs ar hog. | princip & ammoniak brannbart, men
explosioner kan endast forekomma vid véldigt séllsynta forhallanden. (Aittomaki, 0.a., 2012,
s. 116).

Utover de namnda fordelar och nackdelar som ammoniak har sa finns det en méangd mindre
egenskaper, som tillsammans skapar en helhet som leder till att ammoniak &r ett attraktivt
koldmedium i nutidens kyl- och frysindustri. Trots ammoniaks goda kemiska egenskaper

kan man inte bortse fran dess giftiga natur.
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4.2.1 Fordelar

En av fordelarna ar lag viskositet, vilket betyder sma tryckforluster. Ammoniak ar dven
billigt och har ett hogt volymetriskt utbyte jamfort med andra medier, forutom koldioxid.
Sma mangder smuts och fukt som kan befinna sig vid industriella anlaggningar anses vara
ofarliga och paverkar inte processen. Léackor ar enkla att lokalisera, eftersom den stickande
lukten ar valdigt distinkt och kan uppfattas langt fore mangden ammoniak i luften nar en
farlig niva. Aven fran kompressorns sida bidrar ammoniak med fordelar. Den optimala

hastigheten pa angan &r proportionell mot inversen av kvadratroten av den molara massan
(\/iﬁ). Eftersom den molara massan hos ammoniak &r véldigt 1ag leder det har forhallandet

till att kompressorns ventilforluster & mindre och verkningsgraden hoégre &n hos kolvaten.
(Aittomaéki, o.a., 2012, s. 117).

4.2.2 Nackdelar

Ammoniak ar precis som allt annat i vérlden inte perfekt utan har en del nackdelar som kan
gora hanteringen av ammoniak véldigt farligt. Som namnt tidigare &r ammoniak giftigt och
redan vid en koncentration pa 150...200 ppm kan man kanna av mindre oldgenheter, sa som
irritation av 6gonen. Odesdigra konsekvenser borjar vid en koncentration pa 2000...3000
ppm. Ammoniak har &ven en effektiv I0slighet i vatten som enkelt kan forstora livsmedel
vid storre lackage. Det har dven ett valdigt hogt tryck vid kondensering och en kraftfull
komprimering, vilket gor att endast skruv- och kolvkompressorer kan anvéndas for optimal
funktion. (Aittomaki, o.a., 2012, s. 117).

5 Det tidigare styrsystemet

Som tidigare ndmnt var det tidigare styrsystemet i anldggningen fullt funktionerande vid
projektets utférande. Orsaken till styrsystemets uppdatering, var det faktum att tillverkaren
inte var tillganglig l&ngre och inte kunde assistera vid eventuella problem. Trots det gamla
styrsystemets funktion anvénde systemet sig av utdaterade komponenter och program som

kravde modernisering.

Systemet anvénde sig av framst tre olika komponenter, alla tillverkade av ett litet foretag
vars dgare och enda anstillda var pa véag att bli pensionerad. Komponenterna var
understationen EMP-235, CPU-stationen, Central Processing Unit, EMP-2650 och
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programmet EmpView. Systemet anvande sig av faltbuss RS-485 och ett eget tillverkat

protokoll, EMPWAY, fér kommunikation mellan komponenterna och programmet.

5.1 EMP-235

Understationen EMP-235 ar speciellt konstruerad for temperaturreglering och fungerar som
mellanhanden mellan programmet och anldggningen och mojliggor elektriska anslutningar
med en driftspanning pa 24 VDC. Understationen ansluts via faltbuss RS-485 till en serieport
pa en PC, Personal Computer, eller till en CPU-station och nar man skapat understationens
funktioner sa fungerar den enligt hur den programmerats, dven om féltbussen kopplas bort.
(Ala-asema EMP-235, u.d.).

24V
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Figur 8. Bild pa understationens anslutningar. (Ala-asema EMP-235, u.d.).

5.2 EMP-2650

CPU-stationen EMP-2650 fungerar som en central enhet tillsammans med EMP-235
understationer. Den ar lamplig for olika applikationer dér processer styrs av olika analoga
eller digitala signaler. Driftspanningen ar 24 VDC och CPU-stationen ansluts via Ethernet
till det lokala natverket eller direkt till en PC. Den har tva RS-485 faltbussgranssnitt som
kan anslutas till max 31 EMP-235 understationer och anvander EMPWAY -protokollet for
kommunikation. (CPU-asema EMP-2650, u.d.).
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Figur 9. Applikation av CPU-2650. (CPU-asema EMP-2650, u.d.).

5.3 EmpView

EmpView &r programmet som anvénts till styrning och 6vervakning av anldggningen,
tillsammans med de fysiska komponenterna. Programmet anvander sig av logikbaserat
kommandosprak for styrning och overvakning. EmpView bade skickar ut och tar emot
signaler och kommunicerar med de fysiska komponenterna i anldggningen. Signalerna
behandlas i programmet och programmet utfér sedan de programmerade uppgifterna baserat

pa de inkommande signalerna.

EmpView har dven ett anvandargrénssnitt som gor att man relativt enkelt kan navigera
runtom i programmet och utféra de dnskade uppgifterna. Anvéndargranssnittet ar dock
mycket mera begransat &n den uppdaterade versionen och kraver specialkunskap for att
utfora justeringar i programmets parametrar. (EmpView, u.d.).

6 Planering

| det har kapitlet beskrivs tillvagagangssattet vid omstruktureringen av den nya
anlaggningen. Projektet pabdrjades med en grundlig planering av anlaggningens framtida
funktioner samt dess forverkligande. Vid modernisering av en anlédggning av den har
storleken &r planeringen mycket viktigt for att garantera ett framgangsrikt resultat hos bade

slutkunden och projektets utforare.

| ett tatt samarbete med slutkunden erh6lls all den information som ansags vara nédvandig

for att kunna planera ett nytt styrsystem. Slutkunden bistod med de tidigare ritningar som
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fanns samt en lista pa de nya funktioner som 6nskades. Det ska namnas att Kokkolan
Kylmépalvelu tidigare hade utfort liknande projekt till slutkunden, vilket underlattade

processen markant.

6.1 PLC

| styrsystemets karna ligger en PLC som ar hjarnan bakom styrsystemet och férmedlar
programmets funktioner vidare till anldggningen. Som tidigare ndmnt var det tidigare
styrsystemet tillverkat av hemmagjord, féraldrad hardvara och mjukvara. Anlaggningen
krdvde en komplett sanering och uppdatering av dess styrsystem.

Systemets PLC anvander sig av analoga och digitala signaler for att kommunicera med
anlaggningens olika komponenter. For att bestimma vilken typ av signal som ska anvandas,
krdvdes det att man beaktade flera faktorer. Det viktigaste var att beakta processen som
skulle 6vervakas eller styras, vilka sensorer eller styrdon som anvands samt krav pa

prestanda och noggrannhet.

Initialt var det tankt att man skulle kunna anvanda sig av det tidigare systemets ritningar fér
att bestdmma de signaler som kommer att behdvas i anldggningen. Det noterades dock tidigt
att dokumentationen av det tidigare systemet var bristfallig. Det enda som fanns till hands
under projektets planering var en Excel-fil med en lista pa de in- och utgangar som fanns i
anlaggningen vid installation. Det fanns inte nagra kompletta el-ritningar pa den tidigare

styrcentralen eller ndgon dokumentation av andringar som gjorts efter installationen.

Planeringen av in- och utsignaler till anlaggningar som den héar, var nagot som det fanns
tidigare erfarenhet av sa det har skapade inga stérre svarigheter. Under planeringen var man
dock tvungen att anta olika signaler pa grund av den bristfilliga dokumentationen av
anlaggningen. Signalerna antogs med hjélp av slutkundens beskrivningar av anlaggningen
och Kokkolan Kylmapalvelus egna erfarenheter av liknande projekt. Méangden signaler
planerades med en viss felmarginal ifall det visade sig att anldggningen hade fler signaler &n
planerat. Signalerna placerades in i ett simpelt Excel-dokument och delades in enligt deras
typer. Analoga och digitala skiljdes at, sedan ytterligare separering beroende pa ifall det var
in- eller utsignaler. Pa det har viset var det enkelt att se vilka moduler som behdvdes till

systemets PLC.

Analoga signaler forhaller sig bast till applikationer som kraver noggrann matning eller

styrning av variabler som konstant férandras. Av den anledningen uppfattas anldggningens
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alla matningar som analoga insignaler till systemets PLC. De enda komponenterna som
kravde analog styrning i anlaggningen var kondensorernas flaktar som styrdes av egna
frekvensomvandlare och kravde darmed en analog styrsignal for att fa exakta

hastighetsvarden.

Digitala signaler ar battre lampade till applikationer som kréver simpel kontroll eller
overvakning av variabler med endast tva lagen, av/pa, 6ppen/stangd eller liknande. Dessa
applikationer kan skicka bindra signaler som indikerar processen eller anordningens
tillstand. Digitala insignaler anvandes framst for att 6vervaka kompressorernas, forangarnas
och kondensorernas tillstand samt ammoniakbehallarnas évre och nedre nivabrytares
tillstand. Digitala utsignaler gav binara styrsignaler till anlaggningens styrdon och anvéandes

aven till styrsystemets GSM vid ammoniaklackage eller drastiska temperaturférandringar.

Som PLC anvéndes SIMATIC ET 200SP, vilket &r ett mycket flexibelt och skalbart system
och &r det system som har anvants till alla tidigare anlaggningar. ET 200SP &r mycket
anvandarvanligt, palitligt och robust och férhaller sig perfekt till den har typen av
installationer. For att en PLC ska kunna kommunicera med anlédggningen kravs korrekt
anvéandning av ut- och insignaler genom moduler som kopplas in i anlaggningens PLC.
Baserat pa de planerade signalerna lades det till tre moduler for digitala insignaler, sex
moduler for digitala utsignaler, fem moduler for analoga ingangar och slutligen tvd moduler

for analoga utgangar.

6.2 Matningar

Matningar av diverse varden i processen ar oerhort viktigt for att anlaggningen ska fungera
optimalt. Hela anlaggningens funktion och farskheten pa de produkter som lagras vilar pa

att matningarna som styrsystemet laser in ar korrekta.

Planeringen av dessa matningar innebar positionering av méatarna sa de inte befann sig pa
platser dar externa faktorer kan paverka och stéra méatningarna. Man sag aven till att givarna
fungerade med signaler som systemets PLC kunde uppfatta. Matningarna ska dven skalas

om i styrsystemets program for att de ska kunna visa de korrekta vardena till anvandaren.

Det ska dven ndmnas att anldggningen hade fardiga komponenter som anvéndes av det
tidigare styrsystemet. Av dessa komponenter var temperaturgivarna de enda som ersattes
under projektets gang. Det har pa grund av de nya givarnas 6verlagsna noggrannhet jamfort

med de tidigare givarna. De andra komponenterna var kompatibla och ansags vara palitliga.
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6.2.1 Temperaturmatningar

Matningen av temperaturen ar oerhdrt viktigt, eftersom den bestdmmer funktionen av
utrymmena i anlaggningen och ser till att produkterna halls nedfrysta. Varje nedkylt
utrymme utrustas med atminstone en temperaturgivare som bestammer forangarnas
funktion. Som givare anvéndes Produal TEU LL och é&r tillverkad for
omgivningstemperaturer mellan -30-60 °C och klarar dérmed av anldggningens

forhallanden.

Temperaturen mats med ett PT1000 givarelement med en pastadd noggrannhet pa £0,5 °C.
Givarelementets motstandsinformation konverteras till en 4-20 mA signal och givarens
matomrade andras med byglar till det omrade som passar givarens planerade verksamhet.
(Produal, 2021).

Givaren valdes till applikationen eftersom den har varit en palitlig komponent och dess
matningar har visat sig vara korrekta. Givaren har anvénts i tidigare installationer och har
visat att den klarar av de tuffa férhallanden som den placeras vid. Den &r dven kompatibel

med den PLC som anvénds.

PRODUAL 1=: ¢ |
w

Figur 10. Temperaturgivaren. (Produal, 2021).

6.2.2 Matning avammoniak i luften

Né&r det kommer till anldaggningens sakerhet vid anvdndning av ammoniak, ar den hér
matningen den Gverlagset viktigaste for att forsakra sig om att det inte uppstar nagra skadliga
lackage av ammoniak. Vid varje nedkylt utrymme finns det atminstone en ventilgrupp som
reglerar flodet av ammoniak till forangaren. Det ar vid ventilgrupperna som det generellt
uppstar ammoniaklackage och darfor placeras givarna som méater ammoniakméangden i

luften atminstone vid dessa ventilgrupper.
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Ammoniakdetektorn fungerar enligt den elektrokemiska principen. Elektrokemiska sensorer
ar elektrokemiska matomvandlare for matning av gastryck under omgivningsforhallanden.
Den omgivande luften som &vervakas sipprar genom ett membran in i den flytande
elektrolyten i sensorn. Elektrolyten innehdller en matelektrod, en motelektrod och en
referenselektrod. En elektronisk potentiostat sékerstéller en konstant elektrisk sp&nning

mellan matelektroden och referenselektroden.

Spanning, elektrolyt och elektrodmaterial valjs for att passa den gas som ska Gvervakas sa
att gasen omvandlas elektrokemiskt pa matelektroden och en strom flodar genom sensorn.
Strommen ar proportionell mot gaskoncentrationen. Samtidigt reagerar syre fran den
omgivande luften elektrokemiskt pa motelektroden. Strommen som flédar genom sensorn
forstarks elektroniskt, digitaliseras och korrigeras for flera parametrar. Det resulterande

matvardet ges som en analog 4-20 mA signal. (Agrawal; Kwak, Lei, & Maric, 2019).

Figur 11. Ammoniakdetektorn. (Detector, u.d.).

6.2.3 Tryck- och nivamatningar

Tryck- och nivamatning utfords i behallarna som lagrar processens kéldmedium.
Nivamatningen anvéands for att mata de Ovre och nedre granserna i behallarna samt
behallarnas exakta nivaer. Nivagranserna mats for att forsakra att behallaren innehar en
tillracklig mangd ammoniak samt att den inte fylls for mycket. Den exakta métningen av
behallarnas nivaer méts for att man noggrannare ska kunna justera och évervaka behallarnas

nivaer. Den exakta matningen konverteras till ett intervall pa 0-100%.

Den exakta nivamatningen utfors med en POP-22 EXI tillsammans med givaren
KAR/SA/3W. POP-22 EXI &r en mangsidig mat- och styrenhet som kan anvéandas till

overvakning av behallares exakta nivaer, styra pumpar och ventiler samt utfarda alarm.
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Enheten innehar tva relautgangar samt en analog signal som tillsammans med givaren
KAR/SA/3W mater ammoniakbehallarnas nivaer. De tva relautgangarna i enheten anvands

som behallarens dvre och nedre granser och stélls in via enheten.

KAR/SA/3W ér en givare avsedd for matning av ammoniaknivaer i metalltankar. Matningen
baseras pa kapacitansen hos givaren som en funktion av nivan. POP-22 EXI uppfattar
signalen och formedlar den vidare till styrsystemets PLC som l&ser in signalen till

programmet. (Labkotec, 2022).

POP-22 EXI

KAR/SA/3W

Figur 12. Applicering med POP-22 EX samt KAR/SA/3W.

Tryckmatningen utfors for att kontrollera temperaturen pa koldmediet. Temperaturen
beraknas med hjélp av trycket eftersom de kemiska egenskaperna hos ammoniak gor att dess
tryck &ven berattar dess temperatur. Ammoniaks tryckmétning ar darfor véasentlig for dess
anvéandning. Med hjalp av dessa matningar kan man bestamma nér kdldmediet kan fortsatta
cirkulera i processen eller ndr kompressorn ska suga in kéldmediet i kompressorn for att

sedan skicka ut det i processen igen.

Tryckmatningen utfors med en AKS 33 och den konverterar behallarnas tryck till en analog
signal som kan uppfattas av styrsystemet. Funktionsprincipen for en tryckgivare &r relativt
simpel. Tryckgivaren bestar vanligtvis av en stabil huvudkropp och ett tunt membran.
Membranet bojs under paverkan av tryck och darmed forlangs eller komprimeras de

belastningsmatare som ar fasta i membranet. Det har paverkar membranets elektriska
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resistans och dess resistansforandring ar direkt proportionellt mot trycket i behallaren.
(Gries, u.d.).

Figur 13. Tryckgivaren. (Danfoss, 2021).

7 Programmering

De funktioner som har anvants till styrningen av anldggningen har redan anvénts av alla de
andra anlaggningarna. Pa grund av det har skapades inga nya funktioner till det har systemet
fran grunden. Alla funktioner fordes 6ver fran de andra anlaggningarnas styrsystem och
justerades for att anpassa den aktuella anldggningen. Det har tillvagagangssattet sparade
mycket tid pa tillverkningen av logiken bakom programmet. Férutom tiden som man sparade
genom att anvénda tidigare tillverkade program, kunde man med sékerhet garantera dess
funktion, eftersom de redan anvants i andra anlaggningar i flera ar och darmed optimerats
genom aren. Med hjélp av de tidigare anlaggningarnas funktioner kunde man tillsammans
med foretagets erfarna programmerare snabbt tillverka ett fungerande program och

anvandargranssnitt.

7.1 Styrning av frysutrymmena

Fryslagren och frystunnlarna hor till de utrymmen som &r av storst intresse hos den dagliga
anvandaren och utgor den storsta delen av programmet. Styrningen tillverkades sa att

anvandaren sjélv kan vélja att manuellt eller automatiskt styra utrymmena.
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7.1.1 Automatisk

For den dagliga anvéndaren &r den automatiska styrningen det sjélvklara valet eftersom
utrymmet da styrs enligt satta parametrar och temperaturen regleras automatiskt.
Parametrarna stalldes in hos alla utrymmen fore anlédggningen kopplades till det nya
styrsystemet och ar baserade pa Kokkolan Kylmapalvelus tidigare erfarenheter av liknande
anpassningar. Trots foretagets omfattande erfarenhet inom omradet skapades programmet
pa ett sadant satt att det ska vara enkelt for anvandaren att justera parametrarna i efterhand
ifall den anser att det gar att optimera utrymmenas funktion ytterligare.

For fryslagren ar den automatiska styrningen simpel. Fryslagret reglerar temperaturen enligt
de givna parametrarna och fungerar helt sjalvstandigt fran anvandaren efter att fryslagret har
aktiverats. De givna parametrarna ger en dvre temperaturgrans varvid ventilerna 6ppnas och
forangaren startas for att paborja nedfrysningen. Sedan slutar nedfrysningen av fryslagret

vid given nedre temperaturgrans och ventilerna stangs och forangaren stangs av.

Inom den automatiska styrningen av frystunnlarna finns ytterligare tva valmojligheter,
nedfrysning eller férvaring. Slutkundens produkt ar framst skogsbér och nedfrysningen &r
vasentlig i deras process for att kunna frysa ner produkten sa fort den levereras.
Nedfrysningen &r viktig dels for att bevara produktens naringsinnehall, dels for att produkten
inte ska krossas vid hantering i senare skeden. Nedfrysningen anvander sig av utrymmenas
fulla effekt for att sa fort som mojligt frysa ner produkten for att skapa mera utrymme till
inkommande bér. Forvaring anvands nar produkten har natt énskad temperatur och véantar
pa att behandlas. Forvaringen kan manuellt aktiveras eller sa aktiveras det automatiskt nar
utrymmet nar den lagsta temperaturgransen vid nedfrysning. Det har betyder att programmet
forsoker halla temperaturen mera konstant enligt givna parametrar i stallet for att kora pa
full effekt.

Parametrarna som anvéandaren kan justera ar for olika funktioner i utrymmena. De viktigaste
ar installning av temperatur varvid utrymmena &ndrar funktion, till exempel vid vilken
temperatur som nedfrysningen ska avslutas. Man kan &ven justera tider for olika funktioner,
till exempel hur lang tid som utrymmena ska frysas ner innan det ar dags for férangarnas
avfrostning. Det har dr tva exempel pa hur anvandaren sjalv kan justera anlaggningens
funktion genom dess parametrar. Utbver dessa parametrar finns en méngd parametrar som
kan justeras, vars funktioner ar beskrivna i anvandargranssnittet for att ge forstaelse at

anvandaren.
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7.1.2 Manuell

Den manuella styrningen av utrymmena ar mera tankt for testning eller eventuell service av
utrymmena. Man kan manuellt genom programmet Oppna och stanga enskilda
ammoniakventiler som reglerar flodet av ammoniak till utrymmena samt lagga pa och av
forangarens flaktmotorer. Da anlaggningen togs i bruk testades alla utrymmen forst manuellt
for att kontrollera att allting var korrekt inkopplat, ventilerna fungerade som de skulle och

att forangarnas flaktar hade korrekt rotationsriktning.

7.2 Styrning av maskinrummet

Maskinrummet &r hjarnan och hjartat i anlaggningen och innehaller de flesta komponenter
som mojliggor anlédggningens funktion. Det ar dven det utrymme som krdver den mest
komplicerade styrningen och dvervakningen. Trots utrymmets komplicerade komponenter
ar programmet tillverkat pa ett sadant satt att styrningen av utrymmet forblir simpelt for den
dagliga anvéandaren. Till maskinrummet hor framst kompressorerna, kondensorerna och alla

behallare.

Kompressorernas kortillstand ges fran styrsystemets program ifall ammoniakbehallarnas
vatskenivaer nar sin lagre vatskenivd men kompressorernas effekt ges lokalt fran
kompressorernas egna styrpaneler. Kompressorforreglingen sker med programmets logik
och bestams av dvre ytorna pa vatskeskiljaren S1 och mellankylaren S2. Behallarna S1 och
S2 kan ses fran maskinrummets anvandargranssnitt (Figur 16.). Ifall tankens Gvre grans nas,
stoppas kompressorerna for att se till att ingen ammoniak nar kompressorerna i vatskeform.
Felsignalerna tas frdn kompressorernas egna styrpaneler for att ge mojlighet att varna

anvandaren genom styrsystemets program ifall det uppstar problem i kompressorernas drift.

Behallarnas nivaer halls vid en satt procentuell niva enligt satta parametrar och kan justeras
av anvandaren i anvandargranssnittet. Nivan i behallarna mats med analoga nivamétningar
som kommunicerar med styrsystemet och berattar behallarnas exakta nivaer. Behallarna S1
och S2 anvander samma nivamatningar till att varna ifall behallarnas 6vre eller nedre granser
ar nadda. Flodet mellan mottagaren S3 och S2 samt flodet mellan S2 och S1 regleras med
simpla magnetventiler som med digitala styrsignaler antingen Oppnas eller stangs.
Tidpunkten da ventilerna ska aktiveras beror pa de satta parametrarna i programmets

anvandargranssnitt, som anvander sig av behallarnas procentuella nivaer.
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Kondensorerna har egna frekvensomvandlare som reglerar flaktarnas hastighet med en PID-
regulator. PID-regulatorn reglerar kondensorernas hastighet mellan 0-100%, enligt
kdldmediets tryck, vilket aven berattar dess temperatur. Det aktuella trycket lases in av
analoga tryckmatningar och jamfors sedan med det onskade trycket som justeras inuti
programmets logik. Ifall PID-regulatorn nar 110%, vilket skulle betyda att kondensorernas
nedkylning inte ar tillracklig, 6ppnas ventiler som later vatten floda in i kondensorn. Vattnet
sprutas Over de roér var kdldmediet passerar och effektiviserar nedkylningen avsevért.
Ventilerna stangs nar PID-regulatorn sjunker till 105%, de har vardena kan justeras fran

anvandargranssnittet. Ifall det &r minusgrader utomhus sa 6ppnas inte ventilerna for vattnet.

7.3 Anvandargranssnitt

Det huvudsakliga malet vid tillverkningen av styrsystemets anvandargranssnitt var att det
skulle vara anvandarvanligt och félja samma funktion som slutkundens tidigare program.
Styrsystemets anvandargréanssnitt tillverkades med hjalp av anléaggningens ritningar. Med
hjalp av anlaggningens verkliga utseende skapade man en kopia av anldggningen som
huvudsida till anvandargréanssnittet (Figur 14.), sa att anvandaren enkelt kunde vélja vilket
utrymme den onskar paverka. Varje utrymme valdes fran sin faktiska fysiska plats, vilket
bidrog till att minska eventuella svarigheter vid navigering. Pa huvudsidan syns aven alla
matningar i anldggningen samt en sammanfattning av maskinrummets mest vasentliga delar

sa att eventuella avvikelser snabbt kan uppfattas.
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Figur 14. Programmets huvudsida.

Varje enskilt utrymme tilldelades sedan dess egna sida dar styrningen av utrymmet utfors
(Figur 15.). Utrymmet kunde enkelt valjas fran huvudsidan och varje utrymme har liknande
tillvagagangssatt for styrningen for att man enkelt ska kunna styra anlaggningens olika delar.
For styrning av ett utrymme finns tva olika metoder, automatisk eller manuell och kan enkelt

valjas fran utrymmets sida i programmet.

Alla frystunnlar och fryslager i anldggningen anvander sig av samma funktionsprincip vid
styrning, med sma avvikelser i parametervarden eller mangden komponenter i utrymmet.
Det hér gor att styrningen av anlaggningens olika utrymmen &r valdigt simpel for den dagliga

anvandaren, vilket var ett av slutkundens krav.
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Figur 15. Ett utrymmes enskilda styrning.

Utodver utrymmenas styrning och monitorering finns aven en skild sida fér maskinrummets
styrning (Figur 16.). P4 maskinrummets sida kan man enkelt Overvaka och paverka
anlaggningens mest kritiska delar. Aven kondensorernas styrning och évervakning kan
hanteras fran den har sidan. Styrningen av maskinrummet & komplex och kraver speciell
kunskap for att man ska kunna forsta de olika delarna och dess paverkan pa anlaggningens
funktion. Trots maskinrummets komplexa natur, skapades utrymmets anvandargranssnitt pa
ett sa simpelt satt som mojligt dar den dagliga anvandaren kan 6vervaka de mest kritiska
delarna. Behallarnas nivaer och tryck samt kompressorernas och ammoniakventilernas
funktion ar vésentliga i anlédggningens funktion och kan darmed enkelt Gvervakas och
paverkas fran maskinrummets anvandargranssnitt.
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Figur 16. Maskinrummets anvéndargranssnitt.

7.4 Overvakning

En frysanlaggning ar en anlaggning som ar i gang dygnet runt, varje dag eftersom
frysrummens temperatur maste hallas konstant. Darfor behver en anlaggning nagon sorts
automatisk dvervakning som dygnet runt ser till att anldggningen funktionerar korrekt. Det
vanligaste sattet att enkelt skapa en automatisk 6vervakning &r med en GSM (Figur 17.). En
GSM ar en simpel komponent som skickar meddelanden till valda telefonnummer da den
uppfattar en inkommande signal till en av dess kanaler. Vid vilka alarm som GSM
komponenten larmar kan stéllas in med styrsystemets PLC och mangden alarm som kan

anvandas beror pa storleken paA GSM komponenten.

Till anldaggningen dnskades larmande av telefonnummer vid ammoniaklackage, drastisk
temperaturnedgang och elavbrott. De nivaer varvid GSM komponenten skickar ut alarm kan
enkelt justeras med programmets anvandargranssnitt. Larmet for elavbrott aktiverades ifall
man tappade kontakt med styrcentralens stromkaélla.
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Figur 17. Anladggningens GSM. (Celotron, u.d.).

7.4.1 Fjarratkomst

Utover 6vervakning i form av meddelanden vid larm, dénskade slutkunden mdjligheten att
med fjarratkomst mandvrera anlaggningen. Det har var nagot som dven fanns vid alla de
tidigare anldggningarna och pa sa vis kunde slutkunden styra och Overvaka alla
anlaggningarna fran flera olika platser samtidigt. Det har var aven ett satt for Kokkolan
Kylmépalvelu att komma at alla anlaggningarnas styrsystem fran deras huvudkontor i
Kokkola och gora andringar om sa 6nskas. Det har var exceptionellt viktigt vid projektets
anlaggning eftersom den befann sig véldigt avsides. Som 16sning till slutkundens 6nskan
anvandes applikationen Teamviewer. Enda som kravdes for att applikationen skulle fungera
var en internetuppkopplad enhet, i det har fallet en PC. Applikationen ger anvandaren
mojlighet att enkelt sldppa in andra anvéndare i sin enhet, vilket ger de inbjudna anvéandarna
komplett kontroll 6ver enheten. Det ar dven enkelt att med lov fran andra anvandare kunna

paverka deras enheter.

8 Installering

Varvid den teoretiska planeringen hade godkénts av slutkunden och projektet ansags vara
planerat till fullo, kunde det praktiska utférandet paborjas. Projektets installationstid
uppskattades till en tid pa uppemot en manad. | installationstiden ingick styrcentralens

uppbyggnad och installation, anldggningens konvertering samt testning och dokumentation.
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8.1 Styrcentral

Nér styrsystemets huvudsakliga funktioner hade planerats och godkants av slutkunden kunde
man borja tillverka den fysiska styrcentralen. Fran styrcentralen styrs hela anlaggningen,
som en mellanhand mellan det nya styrsystemet och anldggningen. Eftersom man redan hade
fatt en bra bild 6ver de in- och utgangar som man skulle anvanda till styrsystemet kunde man
enkelt se vilka komponenter som skulle behdvas. Infér uppbyggnaden av styrcentralen
skapades en preliminar el-ritning som anvéndes till centralens uppbyggnad. Orsaken till att
el-ritningen endast var prelimindr var det faktum att man inte hade fullstandig koll pa alla
fysiska komponenter som fanns i anldggningen. Tanken var att man under installationens
gang manuellt, med penna, skulle rita in komponenternas uppséttning och hur dessa
komponenter kopplas in i styrcentralen. Efter komplett installation skapades sedan en
renskriven ritning med alla de fysiska komponenternas inkoppling.

8.1.1 Kopplingscentraler

Runtom i anldggningen hade det tidigare styrsystemet anvant sig av kopplingscentraler for
att minska avstandet mellan anlaggningens utrymmen och deras styrkomponenter. Pa sa vis
kan man spara en hel del pengar pa elkablar och installationstid. Dessa kopplingscentraler
tog emot programmets styrsignaler och kunde styra utrymmets styrkomponenter med hjalp

av relaer.

Kopplingscentralerna var den del av anldggningen som skapade flest problem vid
planeringen av anldggningen. Kopplingscentralerna hade ingen dokumentation
overhuvudtaget sa dokumentation av kopplingscentralerna gjordes vid projektets
installation. Dock med den kunskap att det tidigare styrsystemet hade anvént sig av samma
24 VDC styrsignaler som det nya styrsystemet, kunde man anta att de relder som fanns i
anlaggningen var kompatibla med det nya styrsystemet.

Rel&erna fungerade genom att ta in programmets styrsignaler i den ena &hdan och i den andra
andan kunde till exempel forangarens manoverkrets vara inkopplad. Vid inkommande
styrsignal fran programmets logik sléts forangarens mandéverkrets och forangaren startade.
Den hér uppbyggnaden ar den enda l6sningen till styrning av utrymmena eftersom de flesta
mandverkretsar anvander sig av 230 VAC och styrsystemet anvénder sig av 24 VDC. Trots
de olika kretsarnas spanningsnivaer fungerar styrningen av utrymmena med relat som

mellanhand.
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8.2 Konvertering

Konverteringen av anldggningen var det praktiska utférandets stérsta och mest utmanande
uppgift. Uppgiften var speciellt utmanande eftersom det tidigare styrsystemets
dokumentation var mycket bristfallig. Trots den bristfalliga dokumentationen kunde man
konstatera var de flesta styrsignalerna befann sig i det gamla styrsystemet och kunde pa sa
vis steg for steg flytta signalerna till den nya styrcentralen. Vid varje flyttad signal
dokumenterades signalernas fysiska position och egenskaper i anlaggningen. Det viktigaste
I de nya ritningarnas dokumentation var att se var styrsignalen var inkopplad och hur

styrsignalen anvéndes, for att enklare i framtiden kunna se var eventuella problem befinner

sig.

For att snabba pa processen vid de mera tidskritiska skedena av installationen togs det hjélp
av foretagets programmerare som genom fjarratkomst kunde testa anldggningens delar
genast efter fysisk konvertering. Samarbetet var mycket viktigt for att installationen skulle
ga sa snabbt och smidigt som mdjligt. Medan man fysiskt konverterade signalerna fran den
tidigare styrcentralen till den nya, testade programmeraren de nya signalerna omgaende.
Sedan bekréaftade man signalernas korrekta funktion i anldggningen och programmeraren
kunde se att funktionerna fungerade som planerat inuti programmet. For att garantera att
konverteringen framskred smidigt konverterade man ett utrymme at gangen. Néar man hade
bekraftat utrymmets korrekta funktion skapade man den tillhérande dokumentationen sa
utforligt som mojligt innan man pabdrjade féljande utrymmes konvertering. Genom att
anvanda sig av det har tillvagagangssattet kunde man med sakerhet garantera anlaggningens
korrekta funktion samt dokumentation vid utford installation. Man kunde &ven maximera

anlaggningens driftsédkerhet under projektets gang

Som tidigare namnt &r en frysanlaggning i drift dygnet runt och savida man inte har mgjlighet
att tomma sin produkt ur de nedkylda utrymmena, & man tvungen att jobba mycket snabbt
under konvertering och planera utférandet noga for att inte stota pa problem. Slutkunden
hade hundratals ton med fryst produkt i sina nedkylda utrymmen sa tomning var inget
alternativ. Som tur var det mojligt att utféra konverteringen av dessa i korta intervaller
eftersom den nya styrcentralen placerades bredvid den tidigare. P4 grund av det héar kunde
man enkelt svdnga de tidigare styrkablarna utan att behdva nya kabeldragningar eller
forlangning av de tidigare. Placeringen av den nya styrcentralen sparade massvis med tid

och gjorde att de tidskrdvande konverteringarna kunde gdras mycket snabbt.
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8.3 Dokumentation

Som det tidigare ndmndes var dokumentationen for det tidigare styrsystemet mycket
bristfallig vid vissa aspekter av anlaggningen och det har var nagot som slutkunden ville
forbéattra hos det nya styrsystemet. Slutkundens behov av utforlig dokumentation var framst
pa grund av anlaggningens placering och omradets brist pa individer med speciell utbildning
inom kyl- och frysindustriella anldggningar. Eftersom den huvudsakliga styrcentralen till det
nya styrsystemet tillverkades fran grunden, var dokumentationen av inkopplingarna till
styrcentralen betydligt enklare att utféra. Utmaningarna dok upp sa fort man befann sig

utanfor styrcentralen.

Vid planeringen av projektet kunde man genast konstatera att det inte var nagon poang med
att forsoka skapa ett fullstandigt el-schema eftersom kunskapen om anldggningen inte var
tillracklig. Det beslutades att man skulle dokumentera installationen sa gott man kunde under
installationens gang och sedan efter komplett installation kunde man renskriva
dokumentationen. Man skapade en komplett beskrivning av styrcentralens inre komponenter
och kopplingar och lade manuellt till alla yttre komponenter som kopplades in i
styrcentralen. Det skulle betecknas vart och hur komponenten kopplades in, vad det var for
komponent, komponentens fysiska placering i anldggningen om det fanns betecknat, hur
komponentens inkoppling sag ut samt ifall det fanns kopplingsplatser mellan styrcentralen
och slutliga komponenten, skulle dven det dokumenteras. Vid somliga av komponenterna
kunde man fardigt anta hur deras inkoppling sag ut eller kommer att se ut sa de kunde
renskrivas med en gang. Utdver det faktum att man med penna ritade in inkopplingen av
anlaggningens komponenter, var man i somliga fall tvungen att namnge komponenter i
tidigare installationer for att de tidigare beteckningarna var bristfalliga eller saknades

fullstandigt.

Pa grund av utmaningar som bristfalliga beteckningar var dokumentationen betydligt mera
utmanande an vanligt och kravde talamod. Slutkundens betoning pa dokumentationens
kvalité gjorde att det spenderades mycket tid pa att fa den slutliga dokumentationen sa

lattforstaelig och omfattande som mojligt.

Utover den nedskrivna dokumentationen av anlaggningen, gjordes en kort genomgang av
anlaggningens mest vésentliga komponenter och dess funktioner samt var de kan hittas. Det
har gjordes med anlaggningens ansvarsperson som genom aren redan samlat pa sig allman

kunskap om anléggningen. Tanken med det hér var att se till att anldggningens ansvarsperson
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vid framtida servicetillfallen kan assistera fraimmande serviceman vid lokalisering av diverse

komponenter i anlaggningen.

8.4 Testning

Under planeringen av projektet besl6ts det att inte lagga tid pa simulering av programmet
med Siemens simulationsverktyg. Det har beslutet baserade sig pd det faktum att
programmet inte tillverkades fran grunden till det hér projektet. Programmets alla funktioner
hade redan simulerats nar de implementerades i de tidigare utforda installationerna. |
normala fall, vid tillverkning av helt nya funktioner, utférs omfattande simuleringar av
programmets funktioner innan de implementeras i den fysiska anlaggningen. Simuleringen
gors i form av testandet av utrymmenas funktioner genom att manuellt manipulera
temperaturgivarna att visa dnskade varden och sakerhetsstélla att programmet reagerar som

planerat.

Som tidigare namnt gjordes testningen av det nya styrsystemet parallellt med dess
konvertering. Det har var pa grund av att anlaggningen var i bruk under projektets gang. For
att garantera ett smidigt utférande var man tva personer vid testningen. En person som var
fysiskt pa plats i anlaggningen och kunde garantera utrymmets korrekta funktion samt en
person som via fjarratkomst paverkade de delar av anlaggningen som hade konverterats via
styrsystemets anvandargranssnitt. Fjarratkomsten var vasentlig i testandet av anlaggningen
eftersom det mojliggjorde atkomst till programmet for Kokkolan Kylmapalvelus
programmerare som med sékerhet kunde garantera att programmet fungerade som det var
tankt samt ratta till eller justera vid behov. Fjarratkomsten gjorde att man kunde narvara i
anlaggningens faktiska utrymme, vilket gjorde att man snabbt kunde korrigera ifall det var
nagot som var fel, eller snabbt bekrafta att allt var i sin ordning s& man kunde péaborja

foljande utrymmes konvertering.

9 Resultat

Projektet omfattar en komplett installation av ett nytt styrsystem till en kyl- och
frysanlaggning dar slutkundens krav och énskemal var klara. Kraven pa det nya styrsystemet
var baserade pa slutkundens tidigare erfarenheter av liknande projekt och anlaggningens

fysiska position.
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Malet med projektet var att uppfylla alla de krav och 6nskemal som satts av slutkunden, bade
kortsiktiga och langsiktiga. De krav som satts var i stil med de som lagts pa tidigare projekt
som utforts av Kokkolan Kylmépalvelu, vilket underlattade malens avklarande eftersom
foretagets process tidigare levererat goda resultat. De krav som var av stor vikt vid den har
anlaggningen var de krav som lades pa grund av anlaggningens fysiska position.
Anlaggningen var mycket avldgsen och krédvde darmed extra prioritering av dess
overvakning, larmning, driftsdkerhet och dokumentation. Det lades extra tyngd pa
dokumentationen for att underlatta framtida underhall av anlaggningen, vilket hade varit ett

problem tidigare.

Efter komplett installation diskuterades projektets utférande bade invandigt hos Kokkolan
Kylmépalvelu samt tillsammans med slutkunden. Slutkunden var néjd med det slutgiltiga
resultatet och ansag att dokumentationen var tillfredsstallande. Slutkunden var aven nojd
med anvandargranssnittets layout och fann att den var mycket simpel att forsta och navigera.
Det som aterstar att se ar anlaggningens driftsakerhet och underhallsformaga.
Anldggningens nya styrsystem fardigstélldes under sommaren och klarade sig genom
slutkundens hogsésong, vilket & hostmanaderna, utan nagra problem. Det har ar ett gott
tecken pa styrsystemets framtida funktion. Med dessa slutsatser kan man konstatera att

projektets kortsiktiga mal blev uppnadda och alla de krav som lagts pa projektet avklarades.

Slutkundens mal inneh6ll krav pa anlaggningens driftsakerhet samt dess underhallsférmaga.
Dessa tva ar valdigt viktiga vid analysering av projektets slutliga resultat. Det kan
konstateras att anldggningen presterat val fram till tillverkningen av det har arbetet. For att
fa en fullkomlig bild 6ver anlaggningens langsiktiga funktion kraver det analys av

anlaggningens prestanda i framtiden, vilket naturligtvis inte kunde inkluderas i detta arbete.

For att ytterligare analysera det nya styrsystemets funktion planerades &ven en analys av
anlaggningens forbrukning for att beddma styrsystemets ekonomiska inverkan. Det
konstaterades dock att analysen av forbrukningen var utan betydelse eftersom anlaggningens

anvandning av energi varierade kraftigt fran ar till ar.
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10 Slutdiskussion

Under projektets utforande har jag fatt vara med under varje steg i processen och haft det
privilegiet att alltid ha en expert inom omradet vid min sida. Jag har dven haft privilegiet att
sjalvstandigt fa utfora majoriteten av stegen i projektet enligt basta formaga och alltid ha
tillgang till experter inom projektets olika omraden. Pa det har viset har jag under projektets
gang fatt en ovarderlig gava i form av bred kunskap om inte endast frysanlaggningar, utan
aven utforande av ingenjorskravande arbeten i allméanhet. Jag fick mojligheten att lara mig

massor om vad som kan krdvas vid leverans av ett projekt av den har storleken.

Jag har samlat pa mig en bred kunskap om industriella fryssystem och anser att jag nu
sjalvstandigt skulle kunna utfora liknande projekt med den kunskap som erhallits. Utover
automatiseringen av anlaggningen som var projektets huvudmal har jag &ven, genom
tillverkningen av examensarbetet, fatt lara mig en hel del om en frysanlaggnings

fundamentala funktioner och komponenter.

Malet med projektet var att tillfredsstalla slutkundens behov och samtidigt utfora ett lyckat
projekt som skapar varde till foretaget. Det var mycket intressant att fa folja med i
planeringen och se hur krav som stéllts pa projektet beaktas och de svarigheter som de kan
medféra. Samtidigt som jag har lart mig vérdet av en omfattande planering infor ett projekt
som det hér, jag har dven lart mig att man inte alltid kan lita pa den och man &r ofta tvungen

att snabbt ta beslut som avviker fran den huvudsakliga planen.
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