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1 JOHDANTO

Are Oy on suomalainen talotekniikan perheyritys, joka tydllistad Suomessa 3200
talotekniikan ammattilaista. Tavoitteena on olla suunnan nayttajana taloteknii-
kassa ja kehittaa toimintaa jatkuvasti. Asiakaslahtdisyys Arella mahdollistaa ta-
mankin opinnaytetydn. Are Oy on osa Conficap-konsernia. (1.) Prosessien esit-
telyssa kylmalaitoksen kuvaus vastaa Are Oy:n vuonna 2019 valmistunutta kyl-

malaitoskokonaisuutta.

Tassa opinnaytetydssa liitetadn yhdeksi kayttoliittymaksi kylmaautomaation val-
vomon rajapinnasta Modbus TCP -protokollalla Danfoss SM-850 paikallisval-
vomo ja Fidelix FX3000 alustan rakennusautomaatiojarjestelmat. Kaupan kylma-
laitokseen integroidaan maalampdpumppu. Laitoksessa ei ole kolmannen osa-
puolen maalampoépumppujarjestelmaa. Tassa opinnaytetydssa lukijalle kuvataan
kylmalaitoksen prosessit ja talotekniikanprosessien yhteen liittdminen. Proses-
sien esittely aloitetaan kuvaamalla jarjestelmien paatarkoitukset, joista edetaan
osaprosessien esittelyyn. Automaatioratkaisut esitelldaan jaliempana erillisina
osina ja yhteenliittyman kayttoliittyma esitelldan vaiheittain. Lukijalle muodostuu
kasitys vaylapohjaisen tiedonsiirron toiminnasta. Opinnaytetydn tarkoitus on an-
taa lukijalle kasitys kylmalaitosten talteenoton ratkaisuiden mahdollisuuksista ja
rajoituksista, seka toimia ohjeena vaylapohjaiseen automaatiojarjestelman yh-
teenliittdmiseen Danfoss- ja Fidelix-jarjestelmien valilla. Tydn tuloksena tuotettu
dokumentointi tulee toimimaan tyéohjeena tilaajan tulevissa hankkeissa. Opin-
naytetyodn luvut 4 ja 5 ovat salaisia ja vain tilaajan kaytettavissa. Projektin toteutus

on uusi aluevaltaus tilaajalle Are Oy:lle.



2 PROSESSIEN ESITTELY

Tassa luvussa prosesseina esitelldadn kaksi talotekniikan prosessia. Prosessit
jaetaan kylmalaitoksen seka lampo- ja jaahdytysverkostojen kesken. Ensimmai-
nen, kylmalaitoksen prosessi, tuottaa kylmakalusteiden ja huoneiden jaahdytta-
misen sekd pakastamiseen kylmennettya ilmaa. Toinen on talotekniikan lammi-
tysta ja jaahdytysta tuottava prosessi. Lahtékohtana voidaan pitaa lampopump-

puajatusmallia, vaarantamatta kuitenkaan elintarvikkeiden kylmaketjua.

Talotekniikalle tuotetaan valillisesti 1ampda ja jaahdytysta lammonsiirtimien
avulla. Tama on kolmiosainen prosessi, jossa ovat lammaonluovutus-, maapiiri- ja
jaadhdytysverkosto (lite 1). Luvuissa 2.1-2.4 prosesseja kuvataan tarkemmin.
Luku 2.1 kasittelee kylmalaitoksen prosesseja niiltd osin, mika on tarpeen integ-
raation ymmartamisen osalta. Kylma- ja pakastekalusteet seka kylma- ja pakas-
tehuoneet kasitellaan yleiselld tasolla. Lauhdutusprosessin keskeiset asiat kasi-
tellaan myds. Lammonluovutus-, maapiiri- ja jaahdytysverkostoprosesseista ker-
rotaan tarkemmin luvuissa 2.2 - 2.4. Prosessien kuvauksien kautta saadaan ko-

konaiskuva liitteen 1 prosessikaaviosta.
2.1 Kylmalaitos

Kylmalaitos jaetaan neljaan paaprosessiin: nesteenjako-, matalapaine-, kes-
kiastepaine- ja lauhdeverkostoon (kuva 1). Hiilidioksidi, jota kylmalaitoksessa
kaytetaan, voi olla eri olomuodossa prosessin eri vaiheissa. Hiilidioksidin olomuo-
dot ovat seuraavat: hdyry, neste, seka nesteen ja hdoyryn sekoitus. Nesteen ja
hoyryn ollessa kyseessa prosessi on ylikriittisessa tilassa, jolloin paine on hyvin
korkea. Hiilidioksidi voi olla my0s kiinteassa olomuodossa, jossa se ei kylmalai-
tosprosesseissa saa esiintya. Hiilidioksidia kaytetaan kylmalaitoksessa [ammon-

siirtoaineena. Prosessin vaiheista kerrotaan kuvan 2 jalkeen tarkemmin. (2, s. 6.)
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KUVA 1. Cads 17 -ohjelmalla piirretty periaatekaavio booster-laitoksesta

Kuvassa 1 ylikriittinen hiilidioksidi booster-laitos tarkoittaa kylmalaitosta, jossa on
kylmaaineena ymparistoystavallinen hiilidioksidi. Kylmalaitokseen imetaan
kompressoreilla tulistunutta hiilidioksidia kylmalaiteputkistojen valityksella. Hiilidi-
oksidia imetaan kahdesta verkostosta kompressoreille: pakastekalusteiden ja -
huoneiden matalapaineverkostosta, seka kylmakalusteiden ja -huoneiden keski-
paineverkostoista. MT (medium temperature) eli keskipaineverkoston putkistossa
on korkeampi paine kuin LT (low temperature) eli matalapaineverkoston putkis-
tossa, MT-porras lauhduttaa LT-portaan kompressorien nostaman lammon. MT-

portaan kompressorit nostavat hiilidioksidin painetta ja [ampdtilaa.

Kompressorit siis puristavat kaasun paineeseen, jossa lampédtilat nousevat pai-
neen kasvaessa (Kuva 2). Kuumakaasut ohjataan kaasunjaahdyttimeen tai en-
nen jaahdytysta lammdntalteenoton lammonsiirtimeen (Kuva 1). Booster-laitok-
sesta LT- ja MT-verkossa kompressorit ovat rinnankytkettyja. Rinnankytketysta

kompressoreista yksi on varustettu taajuusmuuttajalla.
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Booster-laitoksessa on kylmaautomaation ohjelmoitavat logiikat (PLC). PLC -oh-
jelmoitava logiikka -termistd kaytetdan myds nimitysta saadin. Koneiston paa-
komponentteja ovat

e PLC -ohjelmoitava logiikka

e |lampdtila- ja paineanturit

e kompressorit

e nestepainevaraaja

e Oljynerotin

e varoventtiilit

e lauhdepaineen korotusventtiili

e varaajapaineen saatoventtiili

e kuumakaasun ohitusventtiili

¢ |ammontalteenottoventtiili

e kaasunjaahdytin.

Kaasunjaahdytin voi olla ilma- tai nestejaahdytteinen. limajaahdytteiset ovat ylei-
sin ja turvallisin vaihtoehto. Prossissa paineet ja lampétilat ovat -40 °C - +150 °C
ja paineet vastaavasti 9,03 — 130 bar. Prosessin olosuhteita kdydaan lapi seu-
raavissa luvuissa 2.1.1 ja 2.1.2 tarkemmin. Ohjelmoitavat logiikat toimivat itse-
naisena osaprosessina kokonaisuudessa, jota valvotaan paikallisvalvomosta
Danfoss SM-850.

1



PH Diagram

s it [t

KUVA 2. PH Diagrammi Booster-laitoksesta (4)

Kuvassa 2 sinisella varilla piirretyt viivat kuvaavat LT-verkoston prosessiolosuh-
teita ja vastaavasti punaisella piirretyt viivat kuvaavat MT-verkostoa. Alla ole-
vassa luettelossa kuvataan LT-verkoston prosessiolosuhteiden valisia yhteyksia:
e 1-2 kompressorit puristavat imetyn kaasun korkeampaan paineeseen
¢ 4-11 kylmaaine ruiskutetaan paisuntaventtiilien |api, jolloin paine laskee
nopeasti ja kylmaaine hoyrystyy ja sitoo itseensa lampoa ymparistdstaan
o 11-12 kylmaaine hoyrystyy hdyrystimessa

e 12-1 tulistuminen imuputkistossa.

Kuvassa 2 punaisella piirretyt viivat kuvaavat MT-verkoston prosessiolosuhteita.
Alla olevassa luettelossa kuvataan MT-verkoston prosessiolosuhteiden valisia
yhteyksia:
e 1-2 kompressorit puristavat imetyn kaasun koreampaan paineeseen
e 2-4 kaasun jaahdyttdminen ja lauhtuminen kaasunjaahdyttimessa
e 4-7 paisunta keskipaineverkostossa
e 7-8 nesteen jakaminen varaajasta
o 8-11 hiilidioksidi ruiskutetaan paisuntaventtiilien lapi, jolloin paine las-
kee nopeasti ja kylmaaine hdyrystyy ja sitoo itseensa lampda ymparis-
tostaan.

o 11-12 hiilidioksidi hoyrystyy hdyrystimessa
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e 12-1 laitoksen tulistumisen kokonaiskertyma
e 7-15 varaajanpaineen saately, varaajasta paastetdan hoyrya MT-
kompressoreille

¢ 15-16 hiilidioksidin paisunta hdyrystymispaineeseen (4, s.7).

2.1.1 Matalapaineverkosto

LT-verkoston koneikkosaadin ohjaa, saataa ja suorittaa valvontaa matalapaine-
verkoston portaassa eli LT-portaassa. LT-verkoston kuormaa saadaan pakaste-
kalusteilta ja -huoneiden ilmassa olevasta lammadsta. Kalustepositiolla tarkoite-
taan kolmen kalusterungon kokonaisuutta esim. POS 11a,11b ja 11c, jota ohja-
taan yhdella PLC-saatimella. Anturien ja ruiskutusventtiilin sijoitus on nahtavissa
hoyrystyslammaonsiirtimella, liitteessa 2/1. Kaluste- ja huonesaatimilla on siis 1-3
yksikkda prosessin sdadossa. Yleinen imukaasun mitoituslampdétila kaupankyl-
massa matala-asteelle on -35 °C — (-)30 °C valilla ja tama riippuu laitevalmistajan

ohjeesta.

Verkoston kayntipaine ja -lampdétila ovat normaalissa kaupankylmalaitoksessa

seuraavalla alueella alla olevassa taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Matalapaineverkosto kayntilampdétilat ja -paineet.

Haluttu lampétila -20 °C -30 °C -35°C -40 °C
Kaasun lampdtila -25 °C -35°C -40 °C -45 °C
Kaasun paine 16,86 bar 12,02 bar 10,04 bar 8,32 bar

Ylla on sovellettu Kylmatekniikan suunnittelukirjan padkomponenttien valinta-ar-
voja hiilidioksidille (6, s. 62). Paineella ja lampdtilalla on siis suhde, kuten taulu-
kosta 1 voidaan todeta. Hiilidioksidin ominaisuuksia voidaan Booster-laitoksessa

tutkia Log p, h -tilapiirroksen avulla (Kuva 2).

2.1.2  Keskipaineverkosto

MT-portaan koneikkosaadin ohjaa, saataa ja suorittaa valvontaa keskiastepaine-
verkoston portaassa eli MT-portaassa. MT- verkoston kaluste- tai huonesaadin
on samankaltainen kuin LT-verkoston saadin. MT-verkoston saatimien positiota

ovat esim. POS 20a, 20b ja 21a, 21b ja 21c. Keskipaineverkoston lammansiirrin
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ja saadin ovat paasaantdisesti liitteessa 2/1 esitetyn kaltaisia. Keskipaineverkos-
ton kayntiaikaisia tavoitearvoja eri lampdtiloille ja paineille on esitelty alla ole-

vassa taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Keskipaineverkosto kayntilampotilat ja -paineet.

Kohde esimerkki | Avokylmakalus- Ovelliset kylma- | Jaahdysilmas-
teet kalusteet tointi

Haluttu lampétila | -10 °C -5°C -/[+0 °C

Kaasun lampdtila | -15 °C -10 °C -5°C

Kaasunpaine 22,91 bar 26.49 bar 30,46 bar

Ylla on sovellettu Kylmatekniikan suunnittelukirjan padkomponenttien valinta-ar-
voja hiilidioksidille (6, s. 62). Kaasun paineet kasvat siis lampotilan noustessa.
Yleisesti kaupan kylmassa kaytetty imukaasun mitoituslampétila on keskilampo-
tila-alueelle -4 °C — (-)8 °C (taulukko 2). Laitevalmistajan ohjeet on kuitenkin huo-

mioitava.

2.1.3 Lauhdeverkosto ja kaasujaghdytin

MT-portaan koneikkosaadin ohjaa, saataa ja valvoo lauhdeverkoston toimintaa.
Lauhdeverkon putkistossa siirtyy kompressorien puristama kuumakaasu, josta
erotetaan kompressorikoneikossa 6ljy erilliselld ljynerottimella. Oljynerottimet
ovat yleensa omavoimaisia. Booster-laitoksissa ne ohjataan kuitenkin automaat-
tisesti turvallisuus- ja saatosyista, kuten alla olevasta luettelosta nakyy:

e saadettavia venttiileja

¢ tilaohjattuja kaksitoimisia venttiileja

e Oljynannostelijoita

o Oljynpaineen mittauksia

¢ Oljynpinnankorkeuden mittauksia.

Oljyn palautuksen pinnankorkeuden mittaukseen on olemassa varustettuja oma-

toimisia tai elektronisia annostelijoita, joita valvotaan koneikon saatimilla. (8, s.
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106-107) Lauhteen painetta ja lampdétilaa sdadetaan seka valvotaan paineantu-
rin mittauksin seka lampdtila-anturein. Liitteessa 2/2 tarkempi kuvaus kylmalai-

toksen lauhdeprosessista.

Hiilidioksidin painetta ja lampdtilaa voidaan nostaa ulkoisella signaalilla, joka on
valittavassa jannite- tai virtaviestiarvoille (8, s. 67). Signaali saataa PID-saadinta

(Proportional-Integral-Derivative) (9, s.67) jossa:

P = sdadettava suhdealue, maarittaa saatdalueen

| = aika, jossa integroidaan erosuuretta, jolla vaimennetaan muutosta
D = suureen muutosnopeus

PID-saadin saataa paineenkorotusventtiilia. Paineenkorotusventtiili saataa kaa-
sun ja nesteen painetta kuumakaasunjaahdytysverkostossa. (8, s. 114-117.)
Lammontalteenottoventtileita voi olla yksi tai useampi. Jarjestelman ohjausvent-
tiilit ovat myds usein vaihtotilatoimisia. (8, s. 114) Voidaan kuitenkin kayttaa saa-
tyvaa 3-tieventtiilia, kun saato tehdaan kolmannen osapuolen jarjestelmasta. Tal-
I6in 3-tieventtiilin on oltava lammadnsiirtimen menolinjassa, kuten liitteessa 2/2 on
esitetty. Lauhtumislampdtilan saatoventtiili kuumakaasujaahdyttimelle saataa
jaahdytetyn hiilidioksidin lampétilaa. Lauhtumislampdtilan saatdventtiili on aina
kaasujaahdyttimelta lahtevassa linjassa (8, s. 116). Varaajapaineen saatoventtiili
saataa varaajan paineen (8, s. 119). Lauhdeverkoston yleiset mitoitusarvot ovat

nakyvissa taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Kylmalaitoksen korkeapaine suunnittelupaineet hiilidioksidille.

Kylmaaine Suunnittelu- | Suunnittelu- | Suunnittelu- | Suunnittelu-
paine paine paine paine
+32 °C +43 °C +55 °C +63 °C
R-744 76,37 bar 105,00 bar 136,20 bar <150 bar

Taulukossa 3 on sovellettu Kylmatekniikan suunnittelukirjan paakomponenttien
valinta-arvoja hiilidioksidille (6, s. 62). Paineet ovat korkeita hiilidioksidilaitoksille,
kun ylitetdan +43 °C lampdtila. Lampdtilan ja paineen suhteita voi tarkastella il-

maisella Danfossin mobiilisovelluksella "Refrigerant Slider”, joka on ladattavissa
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verkko-osoitteesta: https://www.danfoss.com/en/service-and-support/down-

loads/dcs/refrigerant-slider/#tab-overview.

2.2 Lampo- ja jadhdytysverkostot

Lammitysverkostossa lammontuotannon lahteena on Booster-laitoksen lammon-
talteenoton lammaonsiirrin. LAmmonsiirtimet voivat olla levylammon-, putki- tai il-
malamellisiirtimia. Usein kaytetaan levylammonsiirtimia kustannustehokkuuden
vuoksi. Hyotysuhteeltaan ilmalammansiirrin olisi ylivoimainen, mutta teollinen val-
mistus ei ole vield tassa vaiheessa kustannustehokasta. Rakennepaineet 120 —
150 bar ovat teollisesti tuotetuissa ilmavaihtimissa hyvin harvinaisia, kun ajatel-
laan perinteisen ilmanvaihtokoneen Iammdntalteenoton Iammitysportaan lam-
monsiirrinta. Liitteessa 1 on prosessikaavio, jossa kaytetaan levylammon siirtimia

hiilidioksidiverkostojen ja talotekniikan lammitysverkostojen valilla.

Automaatiojarjestelmien yhteenliittamista varten prosessin suunnittelussa tarkas-
tellaan sen eri vaiheita. Automaatiojarjestelman saatopiireja maariteltdessa lam-
mitys- ja jadhdytysverkoston liitdnnat kylmalaitoksen jarjestelmaan voidaan valita

esimerkiksi seuraavan luettelon avulla:

e suoralauhdutus, ei kaytossa

e epasuora talteenotto, on kaytdssa

e varaava talteenotto, on kaytdssa

¢ hybridijarjestelma, on kaytossa

e Kkuivaus tai jadhdys koneellisesti, on kaytossa
e maakylman hyddyntaminen, on kaytossa

e maaperaan varastointi, ei kaytossa.
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Kaupan kylmalaitteiden lammdntalteenottoon on olemassa Motivan ohjeistus (10,
s. 9-10). Edella olevien saatopiirien maarittelylla paastaan maarittelemaan seu-

raavat automaatiojarjestelmien pisteet, joita ovat:

o turvapiirit

o saatopiirit

e oOhjauspisteet

o takaisinkytkennat

o mittaus- ja indikointipisteet.

Automaatiopisteisiin palataan tarkemmin luvussa 3. Automaatiojarjestelmien ku-

vaukset.
2.3 Lammontalteenottoverkosto

Lammontalteenottoverkoston lammonluovutus tapahtuu lammonsiirtimen valityk-
sella, jossa on osa turva-automaatiosta. Tama on suositeltavaa jattaa kylmaau-
tomaation saatimiin. Ohjaustietoja on syyta valittaa kylmaautomaation ja raken-
nusautomaation valilla, esim. lammaontalteenottoventtiilin ja ohjelman tilatietojen
osalta. Rakennusautomaatiosta vastaavasti esim. virtauskytkimien tilatiedot vali-
tetdan kylmaautomaation. Virtauskytkimen tilatieto on turvapiirin kichumisenesto-

ja palovahtitieto.

Lammonsiirrin LS1-verkoston lampétilan saately nakyy kuvassa 3. Lampétilan-
pyynnin ohjepiste muodostetaan ulkolampdtilan ja menovedenkayran lampotilan
mukaan. Saatopiiriksi valitaan korkeimman tai energiaa huomattavasti enemman

kayttavan verkoston saatopiiri.
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KUVA 3. Saatdkaavio LS1 lampdverkostosta

Lampdtilakayraa verrataan tuotetun lampdtilan arvoon lampdétilavaraajassa. Mita

enemman lampdtila poikkeaa kayran arvosta, sita suurempi ohjausarvon muutos

on. Saatdviestinarvo on 0-10 Vdc rakennusautomaatiosta kylmaautomaatioon.

Pumppu P1 on taajuusmuuttajaohjattu ja se toimii vakiovirtaamalla (Kuva 4).

Pumpun nopeus maaritelldan virtausmittauksen FIC1-mittausarvon ja koneikko

saatimen analogisen ohjelmallisen arvon summana.
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KUVA 4. Lammitystilanne prosessissa
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Lammitystilanteessa, kun talteen otettu lammadntuotto ei riitd, annetaan lupa pum-
pulle P4, jolta annetaan kayntilupa LS2 lammonsiirtimen saatimelle. Toimilaite
TV1 ajetaan auki asentoon. Pumpulle P2 nopeusviesti sdadetaan taydelle te-
holle. Jos lauhteen lammo&ntuotto ei riitd, ohjataan paineenkorotusventtiilia nos-
tamaan lauhteen lampdtilaa. Kuvassa 4 ei ole kuvattuna paineenkorotusventtiilia,

se sijaitsee kuvassa 4 booster-laitoksessa JK1. (Liite 2/2)
2.4 Jaahdytysverkosto

Jaahdytysverkoston [ammadnsiirto tapahtuu hiilidioksidin ja talotekniikanjaahdy-
tysverkostoissa hoyrystinlammonsiirtimien valitykselld, jonka positioksi tdssa
tydssa on maaritetty LS2. Verkoston voi tehda useammalla lammonsiirtimella
LS2-LS4, kuten aikaisemmin on esitetty tai vain LS2 [Bmmdnsiirtimelld. LS3 ja
LS4 lammonsiirtimet erottavat maalampokaivojen nesteen jaahdytysvesiver-

kosta. Alla olevassa kuvassa 5 on toteutus LS2-L.S4 jadhdytysvesiverkostosta.
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KUVA 5. Saatdkaavio LS2-LS4 jaahdytysverkostosta
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Maalédmpokaivot on kytketty viiteen tai useampaan lampdkaivoon jarjestelman
koon mukaan ja ne ovat keskimaarin 250 m syvyisia. Nama muodostavat yh-
dessa LS2-LS4 lammonsiirtimien kanssa maapiiriverkoston. Maapiiriverkon
pumppu P2 on varustettu taajuusmuuttujalla ja paine-eron mittauksella. Naiden

avulla pyritaan pitamaan maapiirinverkoston virtaus vakiona.

Saatopiirillda on kolme tehtavaa: 1. jaahdyttaminen maakylmalla, 2. jaahdyttami-
nen koneellisesti ja 3. lampodenergian palauttaminen maapiirille. Jaahdytystoi-

minto tapahtuu jossakin kolmesta saatopiirissa jatkuvasti.

Kohdassa 1 toimilaite TV3 saataa jaahdytysverkoston lampdétilan asetusarvoonsa
+9 °C, kun jadhdytetddn maakylmalla. Toimilaitteen TV3 saately ei paaty, vaikka
maalampodverkostoon palaavan nesteen lampétilan TE8 mittausarvo on suurempi
kuin TE12 arvon. Maalampdenergian palautus on tarkeampaa kuin kiinteiston tu-

loilmanjaahdytys. Toimilaite TV1 ajetaan kiinni, kun jadhdytetdan koneellisesti.

Kohdassa 2 ulkolampétilan ollessa +12 °C tai enemman, annetaan pumpulle P4
kayntilupa. Toimilaite TV2 saataa jaahdytysverkoston lampdtilaa siten, etta se
pitdd asetusarvon +9 °C. Anturi TE11 mittaa jadhdytysverkoston menoveden
lampdtilaa. Jos jadhdytystarpeen saadon lampdtila ei pysy asetusarvossa LS2,
annetaan koneelliselle jaahdyttamiselle kayntilupa. Kayntilupa otetaan pois, kun

eroalue on asetusarvon alapuolella 1,5°C

Kohdassa 3 lampodenergia palautetaan maalampokaivoille silloin, kun sen lampo-
tila TE8 on alle mittausarvon TE12. L&mmdnsiirtimen LS2 saatimella ei saa silloin
olla kayntilupaa. Talldin toimilaite TV2 saataa lampdtilaa samalla tavoin kuin koh-
dassa 2. Toimilaite TV3 saataa lampoétilaa kuten kohdassa 1. Toimilaite TV1 tulee

olla kiinni ja pumppu P2 saadetaan 60 % tehoonsa.
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3 AUTOMAATIOJARJESTELMIEN KUVAUKSET

Automaatiojarjestelmia tassa opinnaytetydssa on kaksi. Kylmaautomaatiojarjes-
telma koostuu itsendisesti toimivista yksikkdsaatimista (PLC). Nama on liitetty
kylmaautomaatiojarjestelman paikallisvalvomoon kenttavaylan (LON) kautta. Ra-
kennusautomaatiojarjestelmana toimii keskusautomaatiojarjestelma. Rakennus-
automaatiojarjestelmassa kaytetaan kenttavaylana Modbus RTU -verkkoa. Au-
tomaatiojarjestelmat on liitetty yhteen Modbus TCP -protokollan avulla. Tahan
kaytetaan lahiverkkoa (LAN). Automaatiojarjestelmien yhteensovittamiseen LAN
-verkon kautta tarvitaan Modbus TCP ja XML -verkkokielen kaantaja. Verkkokie-

lenkaantaja on kuvassa 6. Sen tunnus on X2L.

VPN
turvaverkko
WAN
SWO01
Turvaverkon kytkin
AN

LAN

L LAN
SM-850 J FX-3000-C
X2L
—
LON Modbus RTU
(C-781a ]
FDG Compact
(C-781a modul
170
=
cwso::ﬁ Energiamittarit
-
[[J’SOttlil
[C—SSOtc[il

KUVA 6. Kaavio kylméa- ja rakennusautomaation tiedonsiirtoverkoista

Kylmaautomaatiovalvomojarjestelman SM-850 kenttavaylana voidaan kayttaa
RS485 LON tai Modbus RTU -vaylia. Kuvan 6 laitteet kytketdan ulkoverkkoon
LAN -verkon kautta kiintealla IP -osoitteella tai nimipalvelimella DNS. Kuvassa 6

kaytetaan kiinteaa IP -osoitetta. Valvomot yhdistetaan toisiinsa lahiverkossa ja
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kaikila on sama IP -avaruus kaytdssa, esimerkiksi http://192.11.8.101,
http://192.11.8.102 ja http://192.11.8.110. Ulkoverkon WAN kautta saadaan muo-
dostettua etayhteydet kayttdjiin. Yhteydet kayttajiin muodostetaan turvaverkon
VPN kautta. FX-3000-C kiinteistbautomaatiojarjestelman kenttavaylat on ku-
vassa Modbus RTU (RS-485) ja Modbus TCP. Danfoss AK-SM 850 liitannat on
luetteloitu alla: (11, s. 5,8)

e kayttojannite 100-240 Vac

e halytysreleiden DO Iahd6ét NO / NC portti 1 (vakiona kaytdssa)

e halytysreleiden DO Iahd6ét NO / NC portti 2 virrankuormitus max. 3 A

e WAN Rj45 portti

e Modbus -kenttavayla

e LON RS 485 RJ45 portilla (ei vakiona kaytossa)

e LON (Rs485) kenttavayla.

Valvomot SM-850 ja FX3000 on liitetty yhteen X2L Danfossin toimittaman XML
Modbus TCP -muuntimen valityksella (11, s.5,8). Kenttavaylassa voi olla saman-

aikaisesti liitettyna yksi isantalaite (12, s.7).
3.1 Danfoss ADAPKOOL ® -toisen sukupolven saitimet

Danfoss ADAPKOOL ® (AK) -tuotesarjan saatimista voidaan rakentaa taydellisia
kaupan ja teollisuuden kylmajarjestelmia. Danfoss AK kylmajarjestelmat ovat
yleisesti kaytettyja ja laadukkaita. Jarjestelmat on suunniteltu kayttajille, kuten
esim. huolto- ja yllapitohenkildille, ohjelmointikielena on kaytetty suljettua kielta.
Talla tarkoitetaan valmistajan lisensoimaa ohjelmaa, joka ei ole ostajan tiedossa,
saatavana tai muutettavissa Tasta syysta ohjelmaa ei voida suoraan soveltaa
talotekniikan prosessien yhteenliittdmisessa. Tuotesarja on laajentunut moniin

erityyppisiin PLC -ratkaisuihin (16).

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan hiilidioksidilaitoksissa soveltuviin saatimiin:
AK-781a koneikko- ja AK-CC 750 kaluste- tai huonesaatimeen. Valvomoista kes-
kitytdan malliin SM-850. Kaluste- tai huonesaadin AK-CC 550 eroaa AK-CC 750
saatimesta kahdella tavalla siina voi ohjata vain yhta lohkoa kerrallaan ja se si-

saltaa integroidun kayttépaneelin. Luvussa 3.3 esiteellaan AK-CC 750 ominai-
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suuksia tarkemmin. Kaluste- tai huonesaatimen AK-CC 550 esittely jatetaan va-
hemmalle huomiolle saatimien ominaisuuksien samankaltaisuuden vuoksi.
Tassa opinnaytety0ssa kaytettiin seuraavia saatimia:

e SM-850 1 kpl

e AK-CC 750 28 kpl

e AK-CC 550 4 kpl

e AK-CC 781a 2 kpl
Danfoss-saatimien kytkenta valvomoverkkoon tapahtuu paikallisverkon kentta-
vaylan (LON) kautta. Kuvassa 6 on ylempana lahiverkon (LAN) vaylan rakenne

ja vasemmalla on kylmaautomaation kenttaverkko LON.
3.2 AK-SM 850 kylmaautomaatiojarjestelma

Kylmalaitevalvomosta voidaan hallinnoida kaikkia jarjestelmaan liitettyja Danfos-
sin laitteita, kuten koneikko-, huone- ja kalustesaatimet. Keskusvalvomosta voi-
daan kayttaa myds siihen liitettyja Danfossin taajuusmuuttajia. Laitteistoon voi-
daan liittaa erillinen paikallisvalvomo joko TCP -liitannan kautta tai etakayttoliitty-

mana. Alla olevassa kuvassa 7 on kuvattu keskusyksikko ja paikallisvalvomo.

KUVA 7. SM-850 keskusyksikko ja paikalliskayttoliittyma (15)

Kylmaautomaatiojarjestelmaan voidaan tuoda kolmannen osapuolen laitteita
Modbus RTU -vaylan kautta, mutta silloin valvomoa ei voida kayttaa yhta aikaa
toisen valvomon kanssa. Kahden itsendisen valvomojarjestelman voi luoda Mod-
bus TCP -vaylan kautta (12, s.112). LON verkkoon voidaan liittda AK-sarjan saa-

timia. Jarjestelmaan voidaan liittdd ensimmaisen sukupolven AKM-saatimia,
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jotka kayttavat DANBUS-vaylaa, AK-200pi muuntimen valityksella. DANBUS-

vayla on Danfossin oma kenttavaylaprotokolla. (15, s. 2.)
3.3 AK-CC 750 saatimen ohjaus ja saaté rakennusautomaatiosta

Danfoss AK-CC 750 saadin voi ohjata ja saataa 1-4 hoyrystinlohkoa yhta aikaa.
Saatimessa on 11 kpl analogista liitantaa (Al), Pt 1000 —passiivisia antureita tai
jannitesisaantuloja 0-5V / 0-10V varten. Digitaalisia I&ht6ja (DI) on pulssi- tai re-
lelahtoja, kumpaakin 4 kappaletta. Janniteulostulot 5V ja 10V ovat paineantu-
reille. Saatimessa ei ole vakiona yhtaan analogista 1ahtéa (AO). Laajennuksissa
voidaan kayttaa lisamoduuleita, joita on 8 vaihtoehtoa. Digitaaliset tulot ja analo-
giset |1ahdot ovat laajennusmoduuleissa 4 ja 8 1ahddn portteina. Liitettavia nayt-

tdpaneelivaihtoehtoja on kaksi. (7, s. 12, 23.)
3.4 AK-CC 781A saitimen ohjaus ja saaté rakennusautomaatiosta

Saadin 781A kuluu Danfossin AK-CC sarjan koneikkosaatimiin. Saadin on fyysi-
siltd ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin 750 saadin (katso luku 3.3, s. 27).
Saadin 781A eroaa kaytto- ja vaylaliitannoilta 750 saatimesta. Tiedonsiirto saati-
mien, taajuusmuuttajien ja paikallisvalvomon valilla tapahtuu LON-vaylalla. (8, s.
12-13.) Kayttoliittymana on nayttdpaneeli, jossa on kayttdpainikkeet (8, s. 27).
Kayttoliittyma ei ole pakollinen silloin, kun saadinta kaytetaan etana. Saadin on
kaytettavissa reaaliaikaisesti toimivalla ohjelmalla, selainpohjaisella ohjelmalla
seka mobiilisovelluksella. Kolmannen osapuolen jarjestelmasta saatimiin paasee
valvomon XML:n avoimesta rajapinnasta. (11, s. 112.) Saadintd 781A voidaan
ohjailla ja saataa XML-rajapinnan kautta kolmannen osapuolen jarjestelmasta.
Tassa opinnaytetydssa kaytetdan kolmannen osapuolen automaatiojarjestel-
mana FX-3000-C.

3.5 Danfoss XML Modbus TCP -muunnin

Danfossin XML Modus TPC -muuntimeen on valmiiksi ohjelmoitu http:// IP -osoit-

teellinen kayttoliittyma. Liittyman kautta voidaan valita luettavia pisteita (lite 3).
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Muuntimella X2M, kuvassa 8, tuetaan seuraavia Danfossin saadintyyppeja: (liite
4)

o EKC-saatimet

e MCX-saatimet

e AK2-saatimet

Energiamittarien Modbus-rekisterit dynaamisessa muodossa ovat myos luetta-
vissa laitteen kautta. Modbus-laitteet, kuten energiamittarit ja VLT Danfoss taa-
juusmuuttajat, luetaan kenttavaylasta valvomoon kylmaautomaation paikallisval-
vomoon AK-SM 850.

X2M c 6
HW. B SW:vi1.0 SN 001133

Default IP- 192 168 0 101 | Karlborgs Elkontroll AB
Usemame: admin Kungegardsgatan 7

E

Password: tcp502 441 57 Alingsas

KUVA 8. X2M -muuntimen tyyppikilpi

Kirjoitusominaisuus on tulossa ja toimii osittain AK-saatimissa. Seuraaviin saati-
miin kirjoitusominaisuus on tulossa: EKC, MCX ja AK2. Lisaksi Modbus RTU, toi-

nen protokolla, on tuotekehitysvaiheessa (liite 4).
3.6 Danfoss saatimien tietojenkasittely muuntimella

Danfoss muuntimen X2M kaytto tapahtuu verkkoselaimessa. Muuntimen kaytto-

liittymassa valitaan siirrettavat rekisterit. Danfoss saatimien tiedot luetaan AK-SM

850 -valvomosta TCP 502 -portin kautta (liite 4). Kayttoliittymasta saadaan lisat-

tya (import) laitteiden pisteet. Pisteille on muuntimessa ohjelmoitu rekisteriosoit-

teet Tag-listaan (lite 3). Kayttoliittymasta saadaan tulostettua "Tag list” (liite 3).
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Maalampopiirin automaatiopisteitd on merkitty vihrealla nuolella kuvassa 14. Alla
olevassa luettelossa ovat vihredn nuolen kuvakset:

e Id, rekisterin arvo

o rekisterin tyyppi

e rekisterin kuvaus

e yksikdn minimi- ja maksimiarvot.

X2M

NAVIGATION -
Device Types

Type Code no.

KUVA 3. Kayttoliittyman X2M -rekisteritietojen valinta

Modbus-rekisteritietojen kayttoliittymassa voidaan valita mita tietoja tulostetaan
nayttoon tai pdf -tulosteeksi. Valintoja havainnollistetaan kuvassa punaisilla nuo-
lilla, esim. 1, 2 ja 3. Rekisterien arvot eivat muutu automaattisesti verk-

koselaimessa. Grafiikalla painikkeesta "Refres” voi arvot paivittaa.
3.7 Fidelix FX-3000-C -rakennusautomaatiojarjestelma

Fidelix FX-3000-C -rakennusautomaatio ohjaa, saataa, mittaa ja valvoo (kuva 5.
s. 20) verkoston laitteita. Energiamittausventtiilit FIC 1-3 on kytketty Modbus RTU
-protokollan kenttaverkkoon. Muut kuvassa 5 nakyvat anturit ja laitteet on kytketty
I/O-korteille (kuvassa 10). Vapaasti ohjelmoitavaan keskusyksikk6on voidaan liit-
tad FDX Combact -moduuleita 63 kappaletta. FDX -terminaalin Modbus RTU-

vaylaan voidaan kytkea Classic-sarjan kortteja. (18, s. 1.)
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KUVA 4. Fidelix FX-3000-C ala-aseman komponentteja

Keskusyksikon liitdnnat nakyvat alla olevassa luettelossa:

USB-porttiliitanta, 2 kpl
LAN-liitanta, 3 kpl

WAN-liitanta, 1 kpl

RJ9 - RJ232, 1 kpl

maaliitanta 0 Vdc, 2 kpl
syo6ttéjanniteliitanta 24 Vdc, 2 kpl
FDX Combact -moduuliliitin, 2 kpl

FDX Combact -moduuliliitin kostuu maaliitannan 0 Vdc ja syoéttéjanniteliitannan
24 Vdc seka Modbus-vaylan liittimista A (+) ja B (-).

Keskusyksikon liitdnnat ovat EMC EN 50491-5-2 -standardin mukaisia sahkoisia

ja toiminnallisia ominaisuuksia: (18, s. 2).

kayttdjannite max. 24 VDC

virrankulutus keskusyksikolla max. 500 mA

virran kesto max. 7 A

virtaldhteen kytkenta keskusyksikon sivusta tai FDX Combact -moduulin
liittimista

sarjaporttien maaran laajennusmahdollisuus

keskusyksikon paivitys USB1-portista

oma verkkopalvelin, jonka protokolla on FTP tai Web
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e varmuuskopiointi muistikortille automaattisesti

e tuplaydinprosessori Cortex-A9 suorittimenkellotaajuus 1 GHz,
e 512 MB NAND Flash-muisti (8 bit)

¢ RAM-keskusmuisti (32 bit) 256 MB, tyyppi DDR2

¢ Microsoft Windows Embedded CE 6 kayttdjarjestelma.

3.8 1/O-kortit

Classic-sarjan I/0O-korttien ominaisuuksia ovat osoitteellinen liitantd Modbus RTU
-protokollan mukaisesti keskusyksikkoon, Modbus RTU -vaylan nopeus valilta
9600-57600 ps seka jannite- ja/tai virtaviestien vastaanottaminen Al-mittauskor-
teilla. Naiden avulla passiivinen anturi ja digitaalinen sisaantulotieto voidaan ottaa
vastaan. Resistiivinen sisaantulo on valilla 1-10 kQ (19, s. 1-2). AO- korttien ulos-
tulot ovat 0-10 Vdc tai 4-20 mA. (20, s. 1-2). DO-ohjauskorttien relelahdét nor-
maalisti ovat joko auki (NO) tai normaalisti kiinni (NC). Naiden kuormitusjannite
on max. 250 Vac ja suurin virrankesto max. 6 A. DO-ohjauskorttien [8hddssa on
Ledi-indikaattori ilmoittamassa 1ahdon tilaa. DO-lahdontila on valittavissa kytki-

melld manuaalisesti NO, NC tai automaattiseen tilaan. (21, s. 1-2.)

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty ala-aseman Vak-1 kokoonpanona
o |O-kortti, Al-8 mittaus ja indikointimoduuli, 2 kpl
e AO-kortti, AO-8 saatomoduuli, 2 kpl
e DO-kortti, DO-ohjausmoduuli
o Fidelix FX-3000-C keskusyksikkd
e virtalahde 230 VAC / 24 VAC
e Modbus RTU -laajennusosa FX-RS485-C.

Modbus RTU -laitteita varten FX-RS485-C laajennuskortilla voidaan jarjestel-
maan lisata yksildityja Modbus RTU -kenttavaylaa kayttavia laitteita. Laajen-
nusosassa on kaksi standardin ANSI TIA/EIA-485 mukaista Modbus RTU -kent-
tavaylan RS 485 -porttia COM 4 ja 5. (22, s. 1-2.)

28



3.9 Modbus TCP -vaylaprotokolla

Modbus -standardin mukainen isanta orja -sarjaliikenneprotokollaviesti on kehi-
tetty jo vuonna 1979 (23, s. 1). Modbus TCP on edella mainittua uudempi proto-
kolla. Kaytannéssa Modbus RTU:n ja Modbus TCP:n ero on tarkistussuunnan
laskennassa, jota TCP versiossa ei ole. Kun liitetaan eri laitevalmistajien laitteita
yhteen Modbus -protokollalla, niin sen etuja ovat luotettavuus, avoin lisenssiva-
paa standardi ja helppo kayttdonotettavuus. Myos raakadatan kasittely laiteval-

mistajien valilla on ongelmatonta.

Tilaajan (Client) ja palvelimen (Server) valista viestintda voidaan kuvata neljalla
vaiheella. 1. Modbus-kutsu lahetetaan asiakkaalta palvelimelle (aloitus). 2. Mod-
bus- vastausviestipalvelimelle on tullut datapaketti (tilatieto palvelimella). 3. Ti-
laajalta Modbus-osoitus palvelimelle - tieto datapaketin saapumisesta (tilatieto
asiakkaalla). 4. Modbus-vahvistus lahetetaan palvelimelta tilaajalle. Datapaketti

on vastaanotettu (loppu). (24, s. 2,5)
3.10 Modbus TPC -paketin rakenne

Koodi jakaantuu kolmeen paaosaan: Modbus Application Protocol header
(MBAP) osoitteeseen, funktiokoodiin ja dataan. Nama nakyvat kuvassa 11. Mod-
bus TCP -kokonaisuus koostuu application data unit (ADU) eli Iahetys ja protocol
data unit (PDU) eli protokollatieto. PDU sisaltaa funktiokoodin ja tietopaketin. (24,
s.4.)

il -
- L

MODBUS TCP/IP ADU
< >
PDU

KUVA 5. Modbus TCP -paketti (24, s. 4)

Kaikki Modbus TCP -lahetykset kulkevat portin 502 kautta, (24, s. 9) jota Modbus
TCP -palvelimella kuunnellaan. Lahetyksissa voi olla kirjoitettua, luettua ja/tai mo-

lempia tietoja. Lahetyksessa kirjain r (read) ja w (write) kuvaavat toiminnallisuutta.
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Nama voivat olla samassa Modbus-paketin osassa tai erikseen. Kuvassa 12 va-
semmalla puolella on rekisteri, jossa luku ja kirjoitus ovat omissa osissaan. Oike-
alla puolella on kaksoisrekisteri, jossa luku ja kirjoitus ovat samassa lohkossa.
(24, s. 8.) Lisaksi kuvassa on nuolilla havainnollistettu tiedon kulku Modbus-pa-

ketista lohkoihin.

Device applicalion memary Diewvice apphcalion memary

MODBUS acoess MODBUS access
Input Discrele L1 Input Discrate
R|||
Coils MODBUS Request L Coils MODBLUS Request
Input Registars | I | I di Input Regislers
1

/ / Oulpul Registars e Output Registers
. §

MODEBUS SERVER DEVICE MODBUS SERVER DEVICE

KUVA 12. Modbus -paketin rekisterirakenteet (24, s. 8)

Taulukossa 4 on tarkemmin kuvattu Modbus-paketin sisalté. Tietoa voidaan ha-
kea Modbus-rekistereista neljalla eri tavalla: hakutieto (discrete input), ohjelmal-
linen piste (coils), reaaliaikainen rekisteri (input register) ja pitorekisteri (holding
register). Hakutietorekisteri on yksibittista tilatietoa eli muotoa nolla tai yksi. Oh-
jelmallinen piste on yksibittista tilatietoa eli numeerista muotoa 0-9, jota voidaan
lukea ja kirjoittaa. Tata tietoa voidaan tuottaa ohjelmointisovellusten avulla. Re-
aaliaikainen tieto on 16 -bittista lukutietoa, joka voi sisaltdad merkkisarjoja, jotka
ovat kaytettavissa hetken. Pitorekisterin tieto on 16 -bittista lukutietoa, joka voi
sisaltda merkkisarjoja ja ne sailytetaan, kunnes tieto on kaytetty. Toisessa sarak-
keessa tyyppitieto voi olla muotoa numero, kirjain, merkki tai jokin naiden yhdis-
telma. Seuraavassa sarakkeessa kuvataan toiminnan ominaisuuksia. Viimei-

sessa sarakkeessa kommentoidaan tietotyypin sovellettavuutta.
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TAULUKKO 4. Modbus-paketin sisélto (24, s. 8)

tietotyypit tyyppi toiminta kommentit
Discrete input 1 bitti vain luku (R) Taman tyyppinen
data voidaan toi-
mittaa 1/O jarjes-
telmalle
Coils 1 bitti luku ja kirjoitus | Taman tyyppista
(R&W) tietoa sovellus voi
muuttaa tai ohjel-
moida.
Input Register 16 bittinen WORD | vain luku (R)
Taman tyyppinen
data voidaan toi-
mittaa | / O-jarjes-
telmalla
Holding Register | 16 bittinen WORD | luku ja Kkirjoitus | Taman tyyppista
(R&W) tietoa sovellus voi

muuttaa tai ohjel-
moida
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli liittda kaksi erillistda automaatiojarjestel-
maa yhdeksi kayttoliittymaksi. Yhteen liittymaan kuuluvat kylmaautomaatio- ja ra-
kennusautomaatiojarjestelmat, joilla on omat paikallisvalvomot. Yhteenliittami-
nen toteutettiin suunnitellusti Modbus TCP -vaylan kautta. Samalla tydstettiin
ohje, jonka avulla yhteenliittaminen tassa tydssa kaytettyjen jarjestelmien valilla

helpottuisi ja tydyhteison muutkin tyontekijat voisivat soveltaa ohjetta tydssaan.

Kahden automaatiojarjestelman yhteenliittdmisessa onnistuttiin hyvin. Keskeiset
prosessien yhteenliittymat ovat rakennusautomaatiojarjestelmassa selkeasti na-
kyvilla. Lisaksi kiinnitettiin erityistd huomiota eri tasoisten kayttajien tarpeisiin ja
prosessien herkkien saatopisteiden ohjelmalliseen suojaukseen. Kayttajalle muo-
dostuu selkea kuva siita, mita jarjestelmassa tapahtuu ja vaarinkasitysten mah-
dollisuutta on rajattu mahdollisimman paljon. Taloudellisesti projekti onnistui

suunnitellusti.

Prosessien yhteenliitdmisessa olisi voitu kayttaa mitta-antureita kustannustehok-
kaammin. Osin ylimaaraisiin mittauspisteisiin paadyttiin varmuuden vuoksi. Pro-
jektin aikataulussa ei ollut varaa viivastyksiin. Joitakin ohjelmasovelluksia ei
saatu viela tassa vaiheessa taysimaaraisena kayttoon. Jarjestelmien viestimuun-
timena toimivan laitteen ohjelmoinnista I10ydettiin puutteita ja ne siirtyivat laiteval-

mistajan tuotekehitysyksikkdon jatkotoimenpiteita varten.

Tassa opinnaytetydssa tehtyja havaintoja voidaan kayttaa jatkossa uusien pro-
jektien valmisteluun ja kehittdmiseen. Havainnot olivat riittavan tarkkoja ja esi-
merkkien kautta esitetyt sovellukset ovat kaytettavissa useisiin eri vaihtoehtoihin.
Kokemuspohjaisesti voidaan todeta, etta toteutettu projekti toimi suunnitellusti ja
tehokkaasti. Sita kuvaa se, etta vikoja ei ole takuu aikana ollut. Tata seurataan

aktiivisesti koko ajan.

Tulevaisuudessa taman projektin aikana opitut tiedot, taidot ja ongelmanratkaisut

tullaan kayttamaan ja jalostamaan tuottavan tyon tekemisessa tehokkaammin,
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nopeammin ja laadukkaammin — erityisesti integroiduissa automaatiojarjestel-
missa. Myos muita vaylapohjaisia sovelluksia, joilla voidaan toteuttaa vastaavan-

laisia jarjestelmia, tullaan tarkastelemaan.
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KYLMALAITOKSEN OSAPROSESSIEN KUVAUKSIA LITE 2/1

Anturien sijoitus ja merkitys kaluste-ja huoneséitimille AK-CC 550- ja 750
Tassa litteessa kerrotaan matalapaine- ja keskipaineverkoston keskeiset toiminnot sekd koneikko saatimen laudepro-
sessin toiminlaa. Liltteessa viltataan suosileliuihin saadin lyyppeihin. Seuraavassa kuvauksessa vain matalapainever-
kossa. Keskipaineverkoston kuvaus on keskeisilla osin samankaltainen,

KUYA 1 AK-CC 580- ja Fa0-saatimien miltaus- ja saatoperiaalekuva (5, 5.2)

Kuvassa 1 vasemmalla okeva piimos, jossa lima siidyy lammansitimen lapi ahaala vids ja hilldioksidl ruiskutelaan k-
vagsa vasemmalta olkealle llmassa oleva lampo sitoutuu hillidioksidiin. Kuvassa 1 ollealla on sama kalusteessa kuvat-
tuna. Alla olevassa beltebssa, kuvan 1 vasemmalia puclelia, oval antun- ja toimilalle kuvaukset paatehtayan tal tarkol-
tukzen mukaan (1, 5. 4-6).

+  ARY-pulssiohjatiu magneetiiventtili ruiskuttaa nestemaista hillidioksidia lammeansirtimesn kuvassa keskella
alhaalla. Hoyrystyminen tapahtuu, kun hilidioksidin paine laskee

* Pimupaine paineaniun hoyryslimella mitlaa paineen alenlumisia

+ 52 miltaa lulistuneen kylmaainesn lampatilaa

+  S3millaa sirimeen tulevaa lamminta ilmaa

* 5S4 millaa sirimelta lahlevaa jaahdylettya ilmaa

* 55 millaa hoyryslimen lampotlaa, kaytetaan sulatuksen lopetukseen

s 56 jaahdyiettavan kohteen olosuhdelampatila, sgadintd ohjaava mittaus
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KYLMALAITOKSEN OSAPROSESSIEN KUVAUKSIA LITE 2/2

Lauhdeprosessin keskeiset toiminnot AK 781a CC sédatimessé
Lauhteen painetts ja lampdtilas sdadetian seks valvolaan AK 7813 CC sibtimelld kuwassa 2 Pe-paineanturin
mittauksin sekd ScHampdtila-anturein. (2, s 108-109). Kuvassa 2 alla kuvataan mmontaltesnotto sekd kaa-

sujaahdytin piirros- el Pl-kaaviossa (2, 5. 122).
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men jilkesn.

HUVA 2 Lammontaiieenoton periaate Pi-kagin,

Hiilidioksidin painetta ja lampdétilaa voidaan nostaa ulkoisella signaalilla, joka on valittavassa 05 Y, 0-10 ¥ ja
4-20 mA viestianvolle. 2, s 67.) Signaali saatas PID-si4dintd (Proportionak-ntegral-Dermvative) (3, s67.) PID-
saddin 585t44 painesnkorotuswventtiilia (vhp). Paineenkorotusventtiili s83t38 kaasun ja nesteen painetta kuu-
makaasunjaahdytysverkostossa. (2, s 114-117 ) Lammdntalt esnottoventtiilit Watw ja V3hr ovat positiota. Jar-
|estelman ohjausventtiiit ovat myds usein vaihtotilatoimisia. (2, 5. 1147 Yoidaan kuitenkin kinttas sadtyds 3-
tie venttiilia, kun s44té tehdidn kolmannen osapuolen jarjestelmasta. Talldin 3-tieventtiiin on oftawa 1dmmdn-
sitirmen menolinjassa, kuten i3 kuvassa 2 on esitetty. Laubturnislampdtilan si stéventtili V3ge kuurmakaasu-
jaahdyttimelle sa5ta 5 [Aahdvtetyn hilidioksidin [ampatilaa. W3 ge-venttiili on aina kaa sujashduttimelts lahte-

vissd linjassa (2, 5. 116). Varaajapaineen sidtdventtili Vrec s45t38 varaajan paingen. (2, 5. 119)
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TAGLIST - DANFOSS XML TO MODBUS LITE 3/1

16.1.2020 Taglist - Danfoss XML to Modbus
Taglist
Modbus client info
P 172.31.8.169 Date 2018-11-12
Port 502 (TCP) Protocol Modbus TCP
Unit ID Register Type Description Min Max
10 2007 S16 — Ctrl State 0 45
10 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
10 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
10 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
10 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
1 2007 S16  — Ctrl State 0 45
1 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
1 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
1 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
1 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
12 2007 S16 — Ctrl State 0 45
12 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
12 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
12 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
12 20008 S$16  — High Temp Alarm 0 1
13 2007 S16  — Ctrl State 0 45
13 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
13 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
13 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
13 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
14 2007 S16 — Ctrl State 0 45
14 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
14 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
14 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
14 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
15 2007 816  — Cirl State 0 45
15 2532 S16  u17 Ther Air -200.0 200.0
15 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
15 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
15 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
16 2007 S16 — Ctrl State 0 45
16 2532 S16  u17 Ther Air -200.0 200.0
172.31.8.169/aglist 15
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TAGLIST - DANFOSS XML TO MODBUS LITE 3/2

16.1.2020 Taglist - Danfoss XML to Modbus
Unit ID Register Type Description Min Max
16 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
16 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
16 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
20 2007 8§16 — Cirl State 0 45
20 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
20 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
20 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
20 20008 816  — High Temp Alarm 0 1
21 2007 816 — Cir State 0 45
21 2532 S16  u17 Ther Air -200.0 200.0
21 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
21 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
21 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
22 2007 §16  — Cirl State 0 45
22 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
22 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
22 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
22 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
23 2007 S16  — Ctrl State 0 45
23 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
23 100 §16  — Cutout -50.0 50.0
23 2531 816  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
23 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
24 2007 S16  — Ctrl State 0 45
24 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
24 100 §16  — Cutout -50.0 50.0
24 2531 S16  ul16 S4 Air Temp -200.0 200.0
24 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
25 2007 S§16 — Cir State 0 45
25 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
25 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
25 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
25 20008 S§16  — High Temp Alarm 0 1
26 2007 8§16 — Cirl State 0 45
26 2532 S16  u17 Ther Air -200.0 200.0
26 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
26 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
26 20008 816  — High Temp Alarm 0 1
27 2007 S16  — Ctrl State 0 45
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27 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
27 100 §16  — Cutout -50.0 50.0
27 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
27 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
28 2007 §16 — Ctrl State 0 45
28 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
28 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
28 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
28 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
29 2007 S16  — Ctrd State 0 45
29 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
29 100 816  — Cutout -50.0 50.0
29 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
29 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
30 2007 S16 — Ctrl State 0 45
30 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
30 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
30 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
30 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
N 2007 S16  — Ctrl State 0 45
N 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
N 100 816  — Cutout -50.0 50.0
A 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
N 20008 S16  — High Temp Alarm 0 1
32 2007 S16  — Cirl State 0 45
32 2532 S16  ul7 Ther Air -200.0 200.0
32 100 S16  — Cutout -50.0 50.0
32 2531 S16  u16 S4 Air Temp -200.0 200.0
32 20008 S$16  — High Temp Alarm 0 1
101 128 S16  Pc 0.0 0.0
101 129 S16  Cond Ctrl Ref -100.0 200.0
101 130 S16 Tc 0.0 0.0
101 131 §16  Cond Running Cap 0 100
101 133 S16  Sc3 AirOn -100.0 200.0
101 134 S16 Sd 0.0 0.0
101 135 516 Comp Running Cap 0 100
101 197 S16  Ext Power Loss 0 1
101 198 S16  Suction temp. To 0.0 0.0
101 199 S16  Comp Ctrl Ref -100.0 200.0
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101 215 S16  Load Shed 2 0 1
101 216 S16 Po Pressure 0.0 0.0
101 217 S16  Ss Suction Gas 0.0 0.0
101 436 S16  Hr Flowswitch 0 1
101 437 S16  Shr8 0.0 0.0
101 438 S16  Shr3 0.0 0.0
101 447 S16  Hrstatus 0 10
101 767 S16  Vrec output type 0 2
102 128 816 Pc 0.0 0.0
102 129 S16  Cond Ctrl Ref -100.0 200.0
102 130 S16 Tc 0.0 0.0
102 131 816  Cond Running Cap 0 100
102 133 S16  Sc3 AirOn -100.0 200.0
102 134 S16  Sd 0.0 0.0
102 135 S16  Comp Running Cap 0 100
102 197 S16  Ext Power Loss 0 1
102 198 S16  Suction temp. To 0.0 0.0
102 199 S16  Comp Ctrl Ref -100.0 200.0
102 215 S16  Load Shed 2 0 1
102 216 S16  Po Pressure 0.0 0.0
102 217 S16  Ss Suction Gas 0.0 0.0
102 436 S16  Hr Flowswitch 0 1
102 437 S16  Shr8 0.0 0.0
102 438 S16  Shr3 0.0 0.0
102 447 S16  Hrstatus 0 10
102 767 816  Vrec output type 0 2
103 16 S16  Actual Cutln A 0.0 0.0
103 17 816  Actual Cut Out A 0.0 0.0
103 20 S16  S3A Air On Temp 0.0 0.0
103 34 S16  CutoutA 1 -80.0 50.0
103 80 S16  CutoutB 1 -80.0 50.0
103 125 S16 CutoutC1 -80.0 50.0
103 170 S16  CutoutD1 -80.0 50.0
103 197 S16  AKV/Step Opening A % 0.0 100.0
103 200 S16 S2TempA 0.0 0.0
103 579 S16  Reg Condition A 0 15
103 580 816  Ther Air Temp A 0.0 0.0
103 581 S16  Reg Condition B 0 15
103 582 S16  Ther Air Temp B 0.0 0.0
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103 583 S16  Reg Condition C 0 15
103 584 816  Ther Air Temp C 0.0 0.0
103 585 S16  Reg Condition D 0 15
103 586 816  Ther Air Temp D 0.0 0.0
121 6000 U3z kWh koneet JK1-2 - kWh
121 6001 U32  kWh koneet JK1-2 - kWh
121 6002 S16  kWh koneet JK1-2 - kW
121 6003 S16  kWh koneet JK1-2 - Peak kW
121 6010 U3z kWh kylmakohteet - kWh
121 6011 U32  kWh kylmakohteet - kWh
121 6012 S16  kWh kylmakohteet - kW
121 6013 816  kWh kylmakohteet - Peak kW
121 2001 S16  Myymalan kosteus -32768 32767
121 2002 S16  Myymalan lampotila -32768 32767
121 2003 S16  Kylmasahko 1 -32768 32767
121 2004 S16  Kylmasahko 2 -32768 32767
121 2005 S16  Kosteus -32768 32767
121 2006 S16  Lampotila -32768 32767
121 2007 S16  CO2 Konehuone -32768 32767
121 1 S16  Kalustevalo painike 0 1
121 2 S16  CO2 vuoto koneh 0 1
121 3 816  Valo-ohjaus 0 1
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A brief presentation

e« The XML interface available in the Danfoss AK-SM 800 series is considered some-
what difficult to use by most third-party system.

+ This converter enables these systems to access the system manager and all the
connected controllers by Modbus TCP instead.

« The converter communicates with the system manager in a controlled way without
overloading the unit with requests.

+ Read EKC controllers (Modbus registers corresponds to Danfoss standard)

« Read MCX controllers (Modbus registers corresponds to Danfoss standard)

+ Read AK2 controllers (Modbus registers are assigned dynamically)

¢ Read values from |0 boards (Modbus registers are assigned dynamically)

« Read values from Utility Meters, etc. (Modbus registers are assigned dynamically)

e Write values to EKC, MCX and AK2 controllers.

e Add Modbus RTU as an option (currently researching the possibility)

« Configuration is available through a web interface

e On startup you need to go through four steps

* The Modbus server in the XML Converter is accessed by TCP port 502.

« The controllers are accessed by requesting the slave address (0-254) as well as

e the Modbus registers.

« Values in the AK-SM are accessed with slave address 255.

LAHTEET:
Riina Lénnblad 2018. Modbus TCP muunnin materiaalia. Moi liitteend Modbus TCP

muuntimen materiaalia, jota saatu Danfossilta. Vastaanot-taja: tuomas.kopo-
nen@are.fi. 6.11.2018.
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