& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

ILMALAMPOPUMPPUJAR-
JESTELMA LABVIEW-OH-
JELMALLA

TEKIJA: Oskari Kéndnen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Energiatekniikan tutkinto-ohjelma
Tydn tekija
Oskari Kéndnen
Tyon nimi
Iimaldmpdpumppujarjestelma LabVIEW-ohjelmalla
Paivays 31.5.2019 Sivumaara/Liitteet 44/2
Ohjaajat

Olli-Pekka Kahkoénen ja Ari Mikkonen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani
Savonia-AMK

Tiivistelma

Opinnadytetydn tavoitteena oli kehittda ja parantaa ilmaldmp&pumppujarjestelmaa Savonia-ammattikorkeakou-
lulle, jotta on mahdollista hallita ldmminta ja viilead ilmaa koulun laboratorioymparistéssa. Tyon tarkoituksena oli
tehda toimiva laboratorioty6 energiatekniikan opetuksen kayttéon kdyttéen LabVIEW-ohjelmaa. Laboratoriotytssa
mitattiin ilmalampdépumpun antoteho ja COP-arvot sekd lammityksessa ettd jadhdytyksessa.

Opinnaytetydssa kaytettiin LabVIEW-ohjelmointikielta, National Instruments-laitteita, IP-Poweria ja energiamitta-
ria. Tydssa LabVIEW-ohjelmointikielelld taytyi luoda toimiva koodi, jolla voidaan mitata ilmaldmpdpumpun tuot-
tama lampétila ja tallentaa kyseinen lampdétila. National Instruments-laitteet auttoivat myds tekodlyn kanssa,
jotta oli mahdollista saada yhteys ilmalamp&pumpun ja LabVIEW-ohjelman valille. Opinndytetydn liitteina ovat
laboratoriotydn ohje ja LabVIEW-ohjelmointikielen kdyttéohje.

Avainsanat
Iimaldmpdpumppu, LabVIEW, COP




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Energy Engineering

Author
Oskari Kénonen

Title of Thesis
Air source heat pump with LabVIEW software

Date 31.5.2019 Pages/Appendices 44/2

Supervisors
Olli-Pekka Kahkonen and Ari Mikkonen

Client Organisation /Partner
Savonia-AMK

Abstract

The purpose of this thesis was to develop and improve the air source heat pump system at Savonia University of
Applied Sciences in order to manage warm and cool air in the school’s laboratory environment. The aim of this
thesis was to make a working laboratory task for the use of energy technology teachings by using LabVIEW soft-
ware. The purpose of the laboratory task is to measure the output power and COP of the air source heat pump
both in heating and cooling.

LabVIEW programming language, National Instruments devices, IP-Power and energy meter were used in the
thesis. In the thesis a functional code had to be created in LabVIEW programming language in order to measure
and store the temperature produced by the air source heat pump. In the thesis National Instruments devices help
with artificial intelligence in making the connection between the air source heat pump and the LabVIEW program.
A laboratory task guide and LabVIEW programming language manual are attached in this thesis.

Keywords
Air source heat pump, LabVIEW, COP




Page 4 of 52

SISALTO
3 [ 1157 6
I ) I 1 = R 7
D R B T o T o PP 7
B 1o | PP OPTRR 7
3 ILMALAMPOPUMPPU........ccvuiuieessesesesesessssesesesesesasses s se s s s se s s s e ss s s s s s s s 8
2 R (] .40 1= o | 9
T8 A o {3 01T gL =T o= == N 10
3.3 LAMMILYSKAYEED evuniiii i e r e 10
3.4 JABNAYLYSKAYEED ....eeeiiiiieiie e 11
3.5 Lampdkerroin ja KYIMAKEITOIN .uvuuiiiirii i errie s rrs s rrs s s e s s e s s e e s s s rra e s e rann e e e nnnas 12
4 TLMALAMPOPUMPUN ARVOT ...vicuveiteireeresreseessessessessesseessessesssessesssessessessssssessesssessessessenses 14
L R 0 | o T 14
4.2 SCOP ...ttt e 14
TG T = 2 PP 15
R Y 15
S 7Y 4 16
T80 R o 11 o - 16
5.2 L@DVIEW KI€li v.uennieiieieeeiei ettt e e e e e e e e s e e e s e e e e nnaa s e e e e e e enens e e eaaeenenes 16
5.3 LabVIEW PEAKESIHEEEL ....couiiiiiiii et r e e e e ra e 17
5.3.1  LabVIEW YMPAFISEO ...vieerriiiieiiriiieiisis s ssse s s sesss s s s ssss s s s sen s s s sesans s s sennassssessnnssssnsnnssenns 17
5.3.2 LADVIEW VI ..ottt s e e e e s s e e e s e e e e s s e e e e e e e e rnnn e e e e e seeeennnnnns 18
5.3.3  LabVIEW G-0hjelmOinti ... .cuuieii i et a e e e e s eaa e enn 20
5.3.4  LabVIEW dataVirta.......ceeiiimreieiiiiiee e 23
5.4  LabVIEW LaitteiStO ....ooviiiiiiiiiiii i s 23
5.4.1 Laitteisto-Onjaimel......couuueii e e 24
5.4.2  AJUMIEN SAALAVUUS ...cuuiiiiiiiiiie it et st s et s e s e s e e s e e ae s e e s e ea s e eaa s e aa s e eaa s e eaaeseannsennn 24
5.4.3 LabVIEW-laiteohjainten kAytt@minen .......cc.iiiiiiiiiii i e 25
LI 1 TSRS RPROSRRSRPRON 26
6.1 L@DVIEW ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e renn e e e e e eeenrnn e e aaaeenenes 26
6.1.1  L@DVIEW PrOJEKED .eeverreeeeieieiieeiiiiee s e e e e e ee et s e e e e e e e e e s e e e e s e e e n e e e e e s e e e nnnnnn e e e e s 26

6.1.2  LADVIEW SUUNNIEEEIU ovviuitiitiiiiiiiiii st es s s e s s s s s e s e s s e s ea s sasasansanssnsanssnssnssnsenns 28



Page 5 of 52

6.1.3  L@DVIEW-0RJE .. e e e e e e e e e e e e e e e e e 30

6.2 National INSLrUMENTS.....ccoi i 32
G0 S 1) ol 28 [ 0 33

S0 ) L TP 34

L0 T 1 G 35

S TN T 1 01T 36
I 9 aT= 1= aq] o o] 0101 4T ) o U SNt 38
6.5  LaboratoriotyBONIE .....ccereeei e e e e e e eeeeee 39

7 11| 0 1) 41
7.1 MIEAUKSEL .. 41
7287 2 G- . | U 42
7.3 TESLAUKSEL ... 43
7.4 TUIOKSEL ... 43
LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT ...uveeieeteeteeteeteesseesseessessessesssessesssessesssessesnsesnsesnsessens 44
LIITE 1: LABORATORIOTYO TEHTAVA ......ooitiiiciecte ettt ee et sre st sae e nesneenesre e 45

LITTE 2: LABVIEW-KAYTTOOHIE ...vecveiteiiiitisiesiesiessesseessessessessessessessessessessessessessessessesssnsnnsessnns 46



Page 6 of 52

1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tavoitteena on kehittda Savonia-ammattikorkeakoulun ilmaldmp&pumppujér-
jestelmaa. Kyseistd aihetta ehdottivat Olli-Pekka Kahkdnen ja Ari Mikkonen.

Tydn edetessa on tarkoitus kehittda ja parantaa ilmalampdpumppuohjelmaa Savonia-ammattikor-
keakoululle, jotta on mahdollista hallita lamminta ja viileaa ilmaa koulun laboratorioymparistéssa.
Tydn tarkoituksena on tehda toimiva laboratoriotyd energiatekniikan opetuksen kayttéon. Laborato-

riotydssa on tarkoitus mitata laitteen antoteho ja COP-arvot, seka lammityksessa etta jaahdytyk-
sessa.

Tydssa taytyy tutustua ilmalampépumppujarjestelmaan, sen toimintaperiaatteeseen, komponenttei-
hin, kylmaaineisiin, sahkésyottéon, seka ohjelmistoon, joilla saddetaan kyseista laitetta ja prosessia.

Tybssa kaytetadan LabVIEW-ohjelmistoa, jolla mitataan kyseista ilmaldmpdpumppujarjestelmaa.
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2.1

2.2

KASITTEET

Lyhenteet

Yksikot

COP = Coefficient of Performance

IImaldmpdpumpun lampdkerroin

SCOP = Seasonal Coefficient of Performance

Lammityskauden lampd&kerroin

ERR = Energy Efficiency Ratio

Kylmakerroin

SEER = Seasonal Energy Efficiency Ratio

Vuotuinen kylmakerroin

LabVIEW = Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

Visuaalinen ohjelmointikieli

NI = National Instruments

LabVIEW-ohjelmointiin kuuluva tekodly

Qr = Lammitetty [amp&maara

Qc = Viilennetty lamp&maara

£ = Suorituskyky

&= Lammityksen suorituskyky

& = Jaahdytyksen suorituskyky

Ermax = Maksimilampdkerroin

Ecmax = Maksimikylmékerroin

W = Ulkoinen ty6

Tn = Lammitettdvan tilan absoluuttinen Idmpdtila
7c = Jadhdytettdvan tilan absoluuttinen Iampdtila
P = Antoteho

Q = Lampdmaara

m = Lampdtila

p = Ilman tiheys

gV = Tilavuusvirta

¢ = Ominaislampokapasiteetti

AT = Lampétilan muutos
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3 ILMALAMPOPUMPPU

Iimasta saatu Iampd hoyrystda [Ampdpumpussa kiertdvan kylmaaineen. Kun nestemdinen kylmaaine
muuttuu hoyryksi, siihen sitoutuu lampdenergiaa (Iampé6tila noin 0 °C). Kompressori imee hoyrysty-
neen kylmaaineen hoyrystimestd ja puristaa sitd pienempaan tilaan. Silloin kylmdaineen paine ja
lampétila nousevat. Kuuma, noin sata-asteinen, korkeapaineinen kylmaainehdyry johdetaan lauhdut-
timeen. Ladmmitysverkoston vesi tai huoneilma jaahdyttaa kylmaainehdyrya, joka muuttuu takaisin
nestemaiseksi. Silloin vapautuu 1dmp6a, joka siirtyy lammitysverkostoon. Jadhdytetty, nestemdinen
kylmaaine kulkee viela paineenalennusventtiilin kautta ennen kuin se palaa jalleen hoyrystimeen.
Painealennusventtiili alentaa kylmaaineen painetta ja laskee sen lampdtilan noin -10 °C een. (Motiva
2008.)

Ulkoilmapumppu koostuu tavallisimmin kahdesta osasta: sisa- ja ulkoyksikésta. Ulkoyksikdssa on
ilmasta lampoa ottava patteri (hoyrystin), kompressori ja automatiikan ohjauslaitteita. Sisayksikssa
on puhallinpatteri, joka kierrattda lammitettavaa tai jdahdytettavaa ilmaa. Usein puhaltimessa on
useita tehoportaita, tarkoituksena l&hinna vahentaa vedontunnetta ja puhallindéntad pienen lammaon-
tarpeen aikana. Kun ulkoilmaa jaahdytetaén, ilman kosteus huurtuu ldmp6a ottavan patterin pin-
noille. Huurtuminen on voimakkainta, kun ulkolampdtila on nollan asteen seutuvilla. Koska huurre

haittaa [dmmdn siirtymista ja ilman virtausta, on se ajoittain poistettava sulattamalla. (Motiva 2008.)

Iimalampopumpulla siirretadn lampdenergiaa ulko- ja sisdayksikon avulla, joko sisdtilan lampétilan
saatelyyn siirtamalla 1ampda ulkoilmasta sisdilmaan tai siirtdmalla viileda ilmaa jaahdyttamalla sisail-
man. IImaldmpdpumpuilla ilmoitetaan suorituskerroin COP (Coefficient of Performance) yksikdlla,
joka vastaa yhta kilowattitunnilla sahkda saadaan siirrettya COP-kertoimen verran kilowattituntia

lampda. COP-kerroin vaihtelee laitteiden valilla, seka ilman lampétilan mukaan. (Tuottolampé 2016.)

Kompressorin sahkdmekaanisella tyolla hyvaksi kdytetdan laitteen putkistossa kiertdvaa kylmaaineen
olomuodon muutosta, jolla siirretdan lampda kahden kennon valilld. Kylmdaine muuttuu nesteestd
hoyryksi ensimmaisessa kennossa (hoyrystin), jolloin se sitoo [ampda itseensd voimakkaasti ja va-
pauttaa lampda toisessa kennossa (lauhdutin), jossa se tiivistyy takaisin nesteeksi. Kennojen valilla
lampda siirretdadn kaasun mukana (konvektiolla) nopeasti paikasta toiseen. Tehokkaan jarjestelmén
tavoitteena on saavuttaa maksimaalinen olomuodonmuutos molemmissa kennoissa niiden lapi kulke-
valle ldmmon valittémisesta vastaavalle kylmaaineelle. Tata kylmaaineen hyddynnettavaa molekyy-
lien energiatasojen siirtémista tilasta toiseen kutsutaan faasimuutokseksi. IImaldmpdpumppu on

nain suora sovellus termodynamiikan 1. ja 2. sadnnén hyédyntamista kdytdntodn. (Tuottolampd
2016.)
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3.1 Komponentit

IImaldmpdpumppu koostuu sisd- ja ulkoyksikosta (KUVA 1), jotka yhdistetdan toisiinsa eristetyilla

kylmaaineputkilla. (Ilmaldmp6pumput 2018.)

Kompressori - hoyrystinyksikkd
ulkona

Lauhdutinyksikkd

sisalla

KUVA 1. Sisa- ja ulkoyksikét. (Ilmaldmpépumput 2018.)

IImaldmpdpumppu koostuu kolmesta padkomponentista: Hoyrystinkelasta, kompressorista ja lauh-
duttimesta (KUVA 2). Hoyrystinkela on sovitettu ulkopuolisen seindn ulkopuolelle. Sielld se vastaan-
ottaa lampo6a ulkoilmasta. Kompressori tyontaa jadhdytyskaasua puristamalla sita jarjestelman lapi,

kunnes se on halutussa lampétilassa. Kuuma jaahdytysaine kulkee sitten lauhduttimen Iapi, jossa

jaahdytysaineen lIampo siirretaan ilmaan.
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KUVA 2. IImaldmpdpumpun komponentit (REUK 2018.)

3.2 Toimintaperiaate

Tekniikka on yksinkertaistettuna tuttu jaakaapeista ja pakastimista. Ldmpdpumpun ulkoyksikkd jaah-
dyttaa ulkoilmaa samaan tapaan, kuin jadkaapin sisaosaa ja siirtad lampiman ilman huoneilmaan.
IImaldmpdpumppu koostuu kahdesta osasta: ulkoyksikésta ja sisayksikosta. IImaldmpdpumpun ul-
koyksikdn héyrystinpatterin I&pi puhalletaan ilmaa noin tuhat kuutiota tunnissa, jolloin ilma jaahtyy
noin 5 °Casteen verran. Jaahtymisessa kaapatulla energialla hoyrystetaan ilmalampopumpun sulje-
tussa piirissa kiertava kylmaaine. Ulkoyksikdssa sijaitseva kompressori puristaa hdyryn kovempaan
paineeseen ja lampdtilaan, jolloin ulkoyksikkd tydntda lammenneen kylmaainehdyryn sisdseinan yk-
sikkdon. Sisaseindn yksikdssa kylmaaine lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa ulkoilmasta otetun seka
kompressorin puristukseen kaytetyn energian talon lammitykseen. Ilma puhalletaan talon sisdilman
ldmmitykseen ilmalampdpumpun sisdyksikdn lauhdutinpatterin lapi. Lopuksi lauhtunut kylmaaine
palautuu ulkoyksikkéén uudelleen hdyrystettavaksi. (Motiva 2010.)

3.3  Lammityskaytto

Lammityskaytdssa pumppu hyddyntaa ulkoilman sisaltamaa lampdenergiaa. Pumpussa on kaksi [am-
monvaihdinta: hdyrystin ja lauhdutin. Hoyrystimessa lampda siirtyy ulkoilmasta kylmaaineeseen ja
lauhduttimessa kylmaaineesta huoneilmaan. Kylmaaine liikkuu héyrystimen ja lauhduttimen valilla
kompressorin avulla. (Motiva 2010.)
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Lammityskaytdssa ulkoyksikdn kennossa sijaitseva kylmaaine sitoo lampdéenergiaa héyrystymisen
aikana, jolloin kenno kylmenee ulkoyksikdn héyrystimen avulla. Kylmaaine sitoo hdyrystyessaan pal-
jon 1dampda, kun kylmaaineen olomuoto muuttuu nesteestd kaasuksi, seka ulkoyksikdn puhallin siir-
taa ilmaa kennon lapi tehostaen lammonsiirtokykya. Sisdayksikon kennolla héyry tiivistetdan myo-
hemmin nesteeksi ja samalla se luovuttaa ulkoa saadun lampdenergian pois. Kompressori tuottaa

sisayksikdn kennolle tarvittavan ylipaineen ja ulkoyksikén kennolle alipaineen. (Tuottoldmpd 2016.)

Kompressori painaa hdyryn sisdyksikdn kennoon, jossa se paineen vaikutuksesta tiivistyy nesteeksi
ja yksikdén kenno ldmpenee. Taman prosessin jalkeen kennon lapi puhalletaan ilmaa, jolloin se lam-
penee. Neste jatkaa sisayksikon jalkeen ulkoyksikdn kennoon. Nesteen jatkaessa ulkoyksikén ken-
noon tulee vastaan kuristin, joka hidastaa nesteen menoa ja sdilyttdd kompressorin paineen. Uusim-
missa ilmalampdpumpuissa kaytetdan kuristimen apuna jopa tarkemmin automatiikalla ohjattavaa

paisuntaventtiilid kompressorityyppina scroll-kompressoria. (Tuottolampd 2016.)

3.4 Jaahdytyskayttd

Nelitieventtiili jaahdytyskaytéssa muuttaa kylmdaineen virtauksen suuntaa ja sisdyksikon kennossa
hoyrystyva kylmaaine sitoo lampoéenergiaa, joten kenno kylmenee. Sisdyksikon puhallin kierrattaa
sisdilmaa kennon lapi, jolloin se viilenee. Ulkoyksikdssa sijaitseva kylmdaine tiivistyessadn luovuttaa
sisayksikdn kennolta saamansa lampoéenergian ulkoilmaan ulkoyksikén kennon ja puhaltimen avulla.
Kylmaaine virtaa siis vastakkaiseen suuntaan, kuin lammityskaytdssa ja samalla hdyrystin ja lauhdu-

tin vaihtavat keskendan paikkaansa. (Tuottolampdé 2016.)

Lammityskaytdssa sulatussyklit aika ajoin katkaisevat pumpun jatkuvan lammd&ntuoton, joissa pro-
sessi kddnnetdan hetkeksi jaahdytystilaan, jotta ulkokennoon syntyneet jadkerrostumat saadaan su-
latettua puhtaaksi. Sulatussyklien tiheys ja kesto ovat tarkeitd, jotta saataisiin maksimoitua ilmalam-
pépumppujen lammontuoton tehokkuutta talvisin. (Tuottoldmpd 2016.)
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Ladmpdokerroin ja kylmakerroin

Jaahdytyskoneen tarkoitus on jadhdyttaa kylmasailiétd. Lampdpumpun tarkoitus on siirtda lampda
kuumasailioén. Kummassakin tapauksessa koneeseen tehdylla ulkoisella tydlld W siirretdan kylmasai-
libsta lampomaaraa Qc pois ja kuumasailioon siirretdan energiamaara Qv = Qc + W(Kaava 1). Ta-
man toiminnan tehokkuutta kuvaa parhaiten suhde Q¢/W (Kaava 2), jota kutsutaan jaahdytysko-
neen kylmakertoimeksi ja 7¢/(7n-7T¢) (Kaava 3), jota kutsutaan jaahdytyskoneen ehdottomaksi mak-

simiarvoksi.

QH = QC + W .
Q+ = Lammitetty l&mpomaara

Qc = Viilennetty lampomaara

W = Ulkoinen ty6

Qc _ Qc
W Qup—Qc
& = Jaahdytyksen suorituskyky

Ec = )

Qr = Lammitetty [amp&maara
Qc = Viilennetty lamp&maara
W = Ulkoinen ty6

Kylmakertoimen ehdoton maksimiarvo on.

£ Tc
= — 2
Cmax Ty-Tc 3)

Ecmax = Maksimikylmakerroin
Tn = Lammitettévan tilan absoluuttinen Iampdtila

Tc = Jadhdytettdvan tilan absoluuttinen Iampdtila
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Lampdpumpun tarkoitus on siirtda mahdollisimman suuri lampdmaara Q~ kuumasailioén mahdolli-
simman pienella ty6lla W. Taman toiminnan tehokkuutta kuvaa parhaiten kuumasailiéon siirretyn
lampoémadaran Qw suhde kaytettyyn ulkoiseen tydhon W. Tata suhdetta kutsutaan lamp&pumpun
lampokertoimeksi Qw/W (Kaava 4) ja lampdpumpun ehdottomaksi maksimilampokertoimeksi 7/(7x-
7c) (Kaava 5).

c :QH: QH
H™ w ™ qu-0c

&

&= Lammityksen suorituskyky
Qr = Lammitetty [amp&maara
Qc = Viilennetty lamp&maara
W = Ulkoinen ty6

Lampdpumpun ehdoton maksimildampoékerroin on.

c Ty
= — 5
Hmax — T _T¢ ©

&cmax = Maksimikylmakerroin
Tn = Lammitettévan tilan absoluuttinen Iampdtila

7c = Jadhdytettdvan tilan absoluuttinen Iampdtila

Jos lampdpumpun ldmpoékerroin on 3, se tarkoittaa, etta lampdenergiaa saadaan kuumasailiédn ku-

lutettuun energiaan verrattuna kolminkertainen maara. (Hautala ja Peltonen 2009, 192-193.)
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4 ILMALAMPOPUMPUN ARVOT

4.1 COP-arvo

IImalampdpumpun lampoékerroin COP (Coefficient of Performance) kertoo, kuinka tehokkaasti kulu-
tettu sahkdenergia saadaan muutettua lampdenergiaksi (KUVA 3). (Ilmaldmpdpumput 2018.) Esim.

COP 5 tarkoittaa, etté laite tuottaa yhdella kilowatilla sahkdenergiaa 5 kilowattia lamp&energiaa.

4.2 SCOP

SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) tarkoittaa lammityskauden lampdkerrointa, joka laske-
taan erikseen jokaiselle maaratylle lammityskaudelle, koska sovellettavat lampétilavalit, mitoitus-
kuormat ja perusmitoituslampétilat ovat lammityskausikohtaisia (KUVA 4). Lammityskausia on neljg,
jotka on jaettu omille ulkolampdtila alueille. Eurooppa on jaettu lisdksi kolmeen eri ilmastovyhyk-
keeseen, Eteld-Eurooppaan, Keski-Eurooppaan ja Pohjois-Eurooppaan. Suomessa lasketaan Pohjois-
Euroopan ilmastovydhykkeen standardien mukaisesti. SCOP kertoo my6és lammityskauden lampdker-

toimen, jolla saadaan selville iimaldmpdpumpun vuosittainen ldmpoékerroin. (Ilmaldmpépumput

2018.)
Lampokerroin COP
G
mm fitsu Ele
== Fujitsu
5 mm Toshiba
mm Panasonic
mm LG
T
4 Mitsu HI
= Samsung
o Ultimat
o : imate
wJ
2
1
0
+75C +2°C -2°C T -15=5C -20°C
Lampdtila

KUVA 3. Lampétilan vaikutus COP arvoon (Ilmalédmpépumput 2018.)
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43 EER
IImalampdpumpuille ja ilmastointilaitteille ilmoitetaan myds ERR (Energy Efficiency Ratio) eli kylma-
kerroin. Mitd korkeampi luku on, sitd energiataloudellisempi laite on. (IImalampopumput 2018.)
Esim. 5 EER tarkoittaa, ettd yhdella kilowatilla sahkdverkosta saadaan tuotettua 5 kilowattia jaghdy-
tystehoa.

4.4 SEER

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) on jadhdytyksen vuotuinen kylmakerroin (KUVA 4). (IIma-
lampdpumput 2018.) SEER toimii teoreettisesti samalla tavalla kuin SCOP, mutta Idmpdkertoimen

laskemisen puolesta lasketaan kylmékerroin.

SEER sSCop
- A+++ SEER = 8,50 SCOP = 5,10
A+

P A++ 6,10 < SEER < 8,50 4,60 < SCOP < 5,10
A+ 5,60 < SEER < 6,10 4,00 < SCOP < 4,60
‘ A 5,10 = SEER = 5,60 3,40 < SCOP < 4,00
‘ B 4,60 = SEER = 5,10 3,10 = SCOP = 3,40
C 4,10 = SEER < 4,60 2,80 < SCOP < 3,10
D 3,60 = SEER = 4,10 2,50 = SCOP = 2,80
‘ F 2,60 s SEER < 3,10 1,90 < SCOP < 2,20

KUVA 4. SEER ja SCOP energialuokat (Ilmalampdpumput 2018.)
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5 LABVIEW

Nimi LabVIEW on lyhennetty sanoista: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
LabVIEW on visuaalinen ohjelmointikieli: se on jarjestelmakehitysalusta ja -kehitysymparistd, jonka
tarkoituksena oli mahdollistaa ja kehittaa kaikkia jarjestelman muotoja. National Instruments on ke-
hittdnyt LabVIEW:n ty6stokeskukseksi testauslaitteiden ohjaukseen. Sen sovellukset ovat kuitenkin
levinneet paljon laajemmalle pelkasta testauslaitteistoista koko jarjestelmédn suunnitteluun ja toimin-
taan. LabVIEW on graafinen suunnittelutiedonsiirtokieli, jota kutsutaan joskus nimella “G”, jota ei

pida sekoittaa G-koodiin. (Electronics-notes 2018.)

5.1 Historia

Jeff Kodosky tunnetaan maailmanlaajuisesti insinédrien ja tutkijoiden LabVIEW:n isand. Han perusti
National Instrumentsin vuonna 1976. Han on jatkanut mentorointiaan maailmanlaajuisessa R&D or-
ganisaatiossa ja edistanyt graafisen jarjestelman suunnittelun Iahestymistapaa LabVIEW:n kautta.
(NI 2018.)

LabVIEW kaynnistettiin ensimmaisen kerran vuonna 1986 tytkaluna tiedemiehille ja insinddreille au-
tomaattien mittaamisen helpottamiseksi. Tavoitteena oli, ettd tydkalu olisi yhta tuottava tutkijoille ja

insindoreille, kuin laskentataulukot olisivat rahoitusanalyytikoille. (Electronics-notes 2018.)

5.2 LabVIEW Kkieli

LabVIEW kayttaa graafista kayttoliittymad, joka mahdollistaa eri elementtien yhdistdmisen toisiinsa,
jotta saadaan tarvittava virtaus. LabVIEW on Iahinna ymparistd, joka mahdollistaa ohjelmoinnin
G:ssa. Tama on National Instrumentsin luoma graafinen ohjelmointikieli, joka alun perin kehitettiin
kommunikoimaan GPIB:n (General Purpose Interface Bus) kautta, mutta sen jdlkeen sita on paivi-
tetty huomattavasti. Nykyisin G:ta voidaan kayttda automaattisissa testaussovelluksissa, yleisessa

tiedonhankinnassa, ohjelmoinnissa jne.

LabVIEW on paasaantoisesti kayttoliittyma G:lle. Kuitenkin ohjelmiston kehittymisen myots,
LabVIEW-termi on nyt synonyymi G-kielen kanssa. LabVIEW tarjoaa my®ds monia muita toimintoja,
kuten virheenkorjauksen, automaattisen monisdikeen, sovellusten kayttéliittyman, laitteistohallinnan
ja kayttdjarjestelman kayttoliittyman. Talla tavoin LabVIEW toimii portaalina monenlaisiin tiloihin ja
yhdistaa ne yhdeksi elementiksi, jota on helppo hallita. LabVIEW toimii Windowsilla, OS X (Apple) ja

Linux-alustoilla, joten se sopii useimpiin tietojenkasittelyjarjestelmiin. (Electronics-notes 2018.)
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5.3 LabVIEW padkasitteet

5.3.1 LabVIEW ymparisto

LabVIEW:ssa on useita elementteja ja kasitteitd, jotka ovat avainasemassa ymparistonsa muotoon
ja toimintaan. LabVIEW-ymparistd on ekosysteemi, jossa LabVIEW on olemassa. Se sisaltaa erilaisia
elementteja, joita tarvitaan LabVIEW-ohjelmiston kehittdmiseen. LabVIEW-ymparistd koostuu
LabVIEW VI-ohjaimesta (Project Explorer), ohjelmistotydkaluista, virheenkorjausominaisuuksista,
malleista, valmiista naytteistd ja laitteiden ohjaimien helppokayttdisesta kayttoliittymasta (KUVA 5).
Project Explorer on Iahtékohta kaikille sovelluksille. Sinne kaikki koodimuodot, kirjastot ja datatie-
dostot tallennetaan helppoa hallintaa ja kayttda varten. Tyyli on tuttu seka Windows- ettd Apple-

kayttojarjestelman kayttdjille. Se on myds, minne mika tahansa tallennusvalineisiin asennettava oh-
jelmointi tallennetaan.

File Edit Wiew Project Operate Tools  Wendow Haelp
AP 1 00 i

lkerrs | Files

Bl Prosect Elevatar Project ivor)
B My Computer
bl Tiemer
< Uer Evend
b User Event Condrol.ctl
& Uger Event FOvi
3 Display Console:lvib
3 Databazelviib
) Elevator Controfieriviib
Errof Hand e lvlib
§ Launcheryi
A Sensof Interfaceiviib
b T3 User Consola il
5 Dependencies
= Buld Specifications

KUVA 5. LabVIEW-Project Explorer ikkuna (Electronics-notes 2018.)
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LabVIEW-ympéristdssé on hyva valikoima tydkaluja yleisten ohjelmien kehittédmiseen:

¢ Templates & sample projects: Tama tydkalu sisaltaa joitain yleisia mallipohjia, joita voidaan
kayttéda hankkeiden kdynnistamiseen yhdessa joidenkin valmiiden projektien kanssa, joilla voi-
daan nahda, kuinka projektit voivat toimia tai olla mukautettuja tietyille sovelluksille.

e Example finder: Tdssa on useita satoja koodinpatkid, jotka havainnollistavat monenlaisten teh-
tavien takana olevaa menetelmad. Naitd voidaan kdyttaa tai raataloida tarvittaessa.

e Debugging tools: Virheenkorjaus on olennainen osa minka tahansa projektin kehityksessa.
LabVIEW-ympéristo tarjoaa kattavia tydkaluja helpottamaan ohjelmien nopeassa virheenkor-
jauksessa. Tyokalut sisaltavat elementteja, kuten koettimia, raja-arvoja, askeleita, suorituksen
korostuksia (kyky hidastaa suoritusta nahdakseen kuinka jarjestelma toimii ja eristda ongelmat
dynaamisesti).

e Hardware manager (measurement & automation explorer): Tama on LabVIEW:n taydentava
tyokalu. Sen avulla ajureita voidaan hallita, paivittaa ja seurata. Se mahdollistaa myds yhtey-
den laitteiston valvonnan tarkistuksen ennen ohjelman suorittamista.

e Source control: LabVIEW-ymparistdssa on useita tytkaluja kokoonpanon hallintaan. Tama
mahdollistaa, ettda suuremman ryhmat pystyvat tydskentelemaan sovelluksilla samalla sailyt-
taen kunnollisen kokoonpanon hallinnan.

e LabVIEW tools network: Tama LabVIEW-ymparistdon elementti mahdollistaa erikoistydkalujen
lataamisen tiettyihin sovelluksiin. Jotkut toimittavat National Instruments, kun taas toiset voi-

vat toimittaa NI-kumppanit. (Electronics-notes 2018.)

5.3.2 LabVIEW VI

LabVIEW VI (Virtual Instrument) on LabVIEW-ympéristén olennainen osa. VI:t ovat yksittdisia koodi-
moduuleja, jotka muodostavat tdydellisen sovelluksen. Sovellus voi olla yhta yksinkertainen kuin yk-
sittdinen VI, mutta yleensad useampia lisataan ja jotkin sovellukset voivat kadyttaa sataa VI:ta tai
enemman riippuen sovelluksesta. VI tarjoaa visuaalisen menetelman algoritmin luomiselle ja sita
voidaan kayttaa itsendisesti tai laajemmassa yleisohjelmassa. Yhdessa nakdkulmassa LabVIEW-virtu-
aalista vdlinettd voidaan verrata aliohjelmaan, jota kaytetaan joissakin ohjelmointikielissa.

LabVIEW VI:ssa on kaksi paa elementtia:
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e VI Front Panel: LabVIEW-etupaneeli on mita sovelluksen kayttaja ndkee (KUVA 6). Sen
avulla kayttajat voivat olla vuorovaikutuksessa VI:n kanssa, sy6ttamaan ohjaimia ja nake-
maan sovelluksen tuloksia. Sitd voidaan verrata testivdlineen etupaneeliin tai laitteiston mui-
hin varusteisiin. LabVIEW VI etupaneeli voidaan rakentaa alusta asti kayttamalla erilaisia
ohjaimia, indikaattoreita ja tietotyyppeja. LabVIEW VI etupaneelit voidaan kokonaan muo-
kata. Kokonaan muokatulla etupaneelilla on mahdollista yksinkertaistaa toimintoja antamaan
tasmalleen mita tarvitset ilman tarpeettomia saatéja, joita ei ehka tarvita.

13 Using Temperature.vi Front Panel '..._, E
File2 Edt WView Project Operate Tools ‘Window Help ;
|::}l@i -||].13p‘:.ﬁ|:u|:|||-:ul'.|l:|nFunt « || T~ || g~ ||t |l‘!""'l~r ”‘@'-
A
Mumber of Measurements Delay {sec)
ejj20 W
| | I n I ]
00 2.0 40 60 80 10.0
Temper sture Graph Temp Plot [T
0.0~
85.0=
80,0 =
= 75.0-
70.0- i I ] i ] 1 ] I ] ]
0.0 10,0 20.0 300 00 50.0 &0.0 7.0 00 90,0 1000
Tirne
b
| £ >

KUVA 6. LabVIEW VI Front Panel (National instruments 2008.)
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e VI Block Diagram: LabVIEW VI lohkokaaviossa VI:n toiminnallisuus on ohjelmoitu G-kielelle
(KUVA 7). Lohkokaavio maarittelee toiminnot ja samalla tarjoaa siita visuaalisen esittelyn.
Talla tavoin lohkokaavio on samanlainen kuin ohjelman vuokaavio. Lohkokaaviossa on siihen
littyva toimintojen paletti, jossa kaikki ohjelman rakentamiseen tarvittavat elementit [6yty-

vat. Tama mahdollistaa nopean ja tarkan ohjelmoinnin.

rﬁ Using Temperature. vi Block Diagram [;]@
File Edit Mjew Project Operste Tools Window Help i"&
BEE @|;,u|lﬁr|ujr [ 130k Applicaticn Font |85~ E
~
MNumber of Measuremerks
M
- [ : Temperature Graph
Sogtes '
Delay {EEEE’I‘? Eg;. ﬂTmp 5 .
|i_|m_| 3 =
1000.00
= IF L
(v
4| [ | [

KUVA 7. LabVIEW VI Block Diagram (National Instruments 2008.)

5.3.3 LabVIEW G-ohjelmointi

LabVIEW-ohjelmointi hyodyntaa graafisia tekniikoita ja télla tavoin on paljon helpompi rakentaa esi-
tyksid, joita voidaan tarkastella samalla tavalla kuin prosessin todellisia virtauksia. Kuten mika ta-
hansa muu kieli, LabVIEW-ohjelmointi vaatii oppimisprosessia ja harjoitusta, jotta voi saavuttaa
mahdollisimman tehokkaan ja nopean tuloksen. Siité huolimatta on mahdollista saada nopeita tulok-

sia tuntemalla kaksi paakonseptia: G-ohjelmointi (lohkokaavioelementit) ja datavirta.
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LabVIEW-ohjelmointi suoritetaan virtuaalisen instrumentin lohkokaaviona. G-ohjelmointi on
LabVIEW-ohjelmointikielen tekninen nimi, mutta nykyaan termia ei kdyteta kovinkaan usein ja
LabVIEW-nimitys on kehittynyt niin kieleksi kuin itse ohjelmistoksi. Kaikilla ohjelmointikielilld on in-
puts, actions ja outputs. LabVIEW-ohjelmoinnissa ndma tunnetaan nimella controls, functions ja in-
dicators (KUVA 8):

e Controls: Etupaneelissa olevalla LabVIEW-ohjauksella on lohkokaavion vastaava elementti.
Kayttdja voi syéttaa tietoja ohjausohjelmaan kaytettavaksi yleisessa ohjelmassa. Ohjaimet
on mahdollista liittda tiettyyn toimintoon. Ohjauksia voidaan kayttaa, jos erilaiset tietotyypit
ovat: single, double, string, jne. Ohjauspaneeliin padsee etupaneelin ikkunasta valitsemalla
View >> Controls palette. Vaihtoehtoisesti sinne voidaan paastd napsauttamalla hiiren kak-
kospainiketta missa tahansa tyhjassa tilassa etupaneelin ikkunassa. LabVIEW-ohjelmoinnin
Controls-paletti on jaettu eri luokkiin — ne voidaan altistaa tarpeen mukaan, jotta jotkin tai
kaikki nadista luokista voidaan nayttaa sovelluksen vaatimusten mukaisesti.

e Functions: LabVIEW-toiminnot otetaan lohkokaavion functions-paletilta, jolloin niille anne-
taan syotteitd ja ne suoritettavat toiminnon. LabVIEW:ssa on laaja valikoima erilaisia toimin-
toja, jotka ulottuvat yksinkertaisesta matematiikasta videoprosessointiin, spektrianalyysiin ja
vastaaviin.

e Indicators: LabVIEW-indikaattorit ovat samankaltaisia kuin ohjaimet, joissa on etupaneelin

vastapuoli, jossa ne nayttdvat lohkokaavion Iahdén kayttajalle.

'_Fn:l'.rlli'.J i_rl.'1l:'.-.'|r.LJ It .1|-::|*.|
Numseric Control Square Root Mumeric Indicator
[ _: .:|"' ¥

Boolean Contnod Mot Bosolean indicator
OTs ai._'i:- |

Siring Conirol To Upper Case Siring Indecatod
L Lalii - L

KUVA 8. LabVIEW ohjelmointi controls, functions, indicators (Electronics-notes 2018.)




Page 22 of 52

Lohkokaavion sisalla kaikki LabVIEW-ohjelmointielementit eli ohjaimet, indikaattorit ja toiminnot lii-
tetddn yhteen. Tama saadaan aikaan kayttamalla "wires” (KUVA 9). Tietoja voidaan katsoa kulkevan

naiden johtojen lapi. On olemassa erilaisia lankatyyppeja, jotka on osoitettu esityksen vérilla ja tyy-

lila.
Data Type Scalar 1D Array 2D Array Color
Numeric - Floating Point Orange
Numeric - Integer —_ —_— — Blue
Boolean - ; Green
S D e—— I Pink

KUVA 9. LabVIEW wires (National Instruments 2011.)

Jokaisella langalla on yksi tietoldhde, mutta se on mahdollista vieda useille VI:lle ja toiminnoille,
jotka lukevat tiedot. Johdot ovat erivarisia, tyylisid ja paksuisia riippuen niiden tyypeista, kuten

edelld on esitetty. Ne voivat olla:

e Numeric integer (sininen)

e Numeric floating point (oranssi)
e Boolean (vihrea)

e String (pinkki)

Langan ulkonako osoittaa, onko se skalaari, 1D-ryhma tai 2D-ryhma. LabVIEW-naytolla rikkoutunut
johto nayttad mustalta katkoviivalta, jossa on punainen X keskella. Rikkoutuneita johtimia esiintyy
useista eri syista. Yksi yleinen syy on, kun johdetaan kaksi kohdetta, joiden tietotyypit ovat yhteen-

sopimattomat.
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5.3.4 LabVIEW datavirta

Tekstipohjaisella ohjelmoinnilla toteutusjarjestys maaraytyy rivien jarjestysten mukaan — ne suorite-
taan perakkain. Esimerkkeja ndista kielistd ovat Visual Basic, C ++, Java ja monet muut. Graafisessa
ohjelmoinnissa datavirta on asetettu kaavion sisédlle (KUVA 10). Taman kasitteen sisalla toimintoa ei
pystyta suorittamaan, ennen kuin se on saanut kaikki syotteet. Kun silla on kaikki syétteet, se suorit-
taa toiminnot ja siirtaa sen lahddn seuraavalle solmulle. Alla olevassa kaaviossa datavirtaa vasem-
malta oikealle ja tama tarkoittaa sitd, ettd kertolaskufunktiota ei voida suorittaa, ennen kuin jakotoi-
minto on suoritettu loppuun. Talléin toteutusjarjestys on asetettu. On huomattava, etta toteutus

seuraa varsinaista datavirtaa eika sijaintia ikkunassa.

N
l i
Percentage
> S
Total
pmnd e
| 11'_'PEI|

KUVA 10. LabVIEW datavirta (Electronics-notes 2018.)

LabVIEW-tietovirran kasitteen hallitseminen voi vieda niilta hieman aikaa, jotka ovat tottuneet teksti-

pohjaisiin ohjelmiin, mutta kun tdma on tehty, sitd on helppo kayttaa ohjelmointikielena.
5.4 LabVIEW Laitteisto

LabVIEW pystyy hallitsemaan laitteita ja vastaanottamaan myds vastauksia niistd. Taméan saavutta-
miseksi tarvitaan liitdnta, jonka avulla LabVIEW voi muodostaa yhteyden laitteeseen tai valineeseen.
Naita rajapintoja kutsutaan LabVIEW-ohjaimiksi ja ndissé ohjaimissa on laaja kirjasto, jotka ovat

kaytettdvissa LabVIEW-ekosysteemin sisdlla.
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5.4.1 Laitteisto-ohjaimet

Laiteohjain tarjoaa liitannan LabVIEW-ohjelmiston ja sen laitteen tai vadlineen vdlille, jota se tarvitsee
hallita tai josta vastaanottaa tietoja. LabVIEW-laiteohjain on olennaisesti joukko ohjelmistorutiineja,
jotka mahdollistavat tietojen lahettédmisen laitteelle tai valineelle ja siitd vastaanotetuista tiedoista.
Kokonaisohjaimessa on yksittdisia alirutiineja, jotka mahdollistavat erilaisten tehtdvien suorittamisen.
Naihin kuuluvat: laitteen maarittdminen, lukeminen, kirjoitus ja laitteen tai valineen laukaiseminen.
Laiteohjaimet yksinkertaistavat instrumenttien hallintaa ja véhentda LabVIEW-ohjelman kehitysaikaa
poistamalla tarvetta oppia jokaisen instrumentin ohjelmistoprotokollan. LabVIEW-ohjain ottaa
LabVIEW:n komennon ja muuntaa ne laitteeseen tarvittaviin ohjeisiin Idhettamalla ne kyseiselle
kayttoliittymalle, oli kyseessa USB, sarja, Wi-Fi, Ethernet, GPIB tai mika tahansa muu sovellus, jota

kyseinen laite kayttaa.

LabVIEW-ohjaimia kehitetaén useille eri vélineille. Jotkut naista ovat kehittaneet National Instru-
ments, yritys joka kehittad ja omistaa LabVIEW:n, mutta muita ajureita voivat kehittad kolmannen
osapuolen valmistajat. Jotkut LabVIEW-ohjaimet voivat siséltda kaikki laitteeseen sovellettavat kau-
kosaatimet ja laitteeseen sovellettavat erilaiset liitdannat. Toisilla saattaa olla rajoitettu maara ohjeita
tai kykyja. Liséksi monet ovat maksuttomia, mutta muille saattaa aiheutua kustannuksia. Se riippuu
laitteiden, valmistajien ja koodin kehittajista. Useimmat niistd ovat kuitenkin LabVIEW-ekosysteemin
sisalla ilman lisamaksua. LabVIEW tarjoaa laajan tuen LabVIEW-ajureita kayttaville laitteille. Néama
laiteohjaimet voidaan kirjoittaa useilla eri tavoilla: LabVIEW, LabWindows/CVI ja ne kayttavat joko
Virtual Instrumentation Software Architecture, VISA tai Interchangeable Virtual Instrument, 1VI, pro-

tokollaa.

5.4.2 Ajurien saatavuus

National Instruments tekee tuhansia laiteajureita ladattavaksi NI instrument — ohjainverkkoon, ID-
Net: iin tai suoraan LabVIEW:n sisdlle. Liséksi monet laitevalmistajat saattavat myds ajaa ajureita
porttien kautta omilla sivuillaan. Useilla yrityksilla ja organisaatioilla, jotka kayttédvat LabVIEW:tg, se
maksaa naiden laitteiden ja valineiden valmistajille LabVIEW-ohjainten saatavuuden, jotta ne voivat

parantaa tuotteidensa kilpailukykya.
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5.4.3 LabVIEW-laiteohjainten kayttéminen

LabVIEW:n ja instrumenttiohjaimen sisaltd koostuvat VI:n tai Virtual Instrumentin joukosta. Jokai-
nen VI vastaa tiettya operaatiota, kuten vdlineen tai laitteen maarittémista, lukemista, kirjoittamista
tai laukaisemista. Kayttamalla téta ldhestymistapaa vélineiden tai laitteiden ohjelmointi yksinkertais-
tuu huomattavasti, koska se ohittaa ohjelmoinnin ongelmat alhaisella kielella.

On kaksi tapaa I6ytaa ja ladata LabVIEW-ohjaimia NI LabVIEW-ekosysteemista:

e NI Instrument Driver Finder: Téta menetelmaa voidaan kayttéda LabVIEW 8.0 tai uudem-
missa versioissa. Valitse Tools >> Instrumentation >> Find Instrument Drivers kaynnis-
taaksesi laiteohjaimien etsinnan. Tama tyokalu etsii IDNetistéd maaritellyn laiteohjaimen.

e IDNet: Vanhemmille LabVIEW-versioille ennen 8.0 on tarpeen etsia suoraan IDNetista.

LabVIEW-instrumenttiohjaimia on laaja valikoima ja ne tarjoavat yhteyden liiténtdjen, oheislaittei-
den ja instrumenttien valille. Nama ovat keskeinen osa koko LabVIEW-ekosysteemia ja tarjoavat

helpon tavan hallita laitteita ja kdyttaa tietoja niilta tai etalaitteilta.
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Tydn aikana taytyi kayttda LabVIEW-ohjelmaa, National Instruments ohjainta ja IP-Power, jotta olisi
mahdollista padsta haluttuun lopputulokseen. LabVIEW-ohjelmalla téytyi luoda koodi, jolla voidaan
mitata termoantureilla iimalampépumpun lampétiloja kylma- ettd lampdkaynnilld. National Instru-
ments ohjaimella voidaan luoda LabVIEW:n tiedostot ja ohjaimet, joilla saadaan ilmaldmp&pumppua
ohjattua. IP-Powerilla voidaan mitata ilmalampdpumpun tuottama teho (kW), kuinka monta ampee-
ria virtaa laite kuluttaa ja lampétilan.

6.1 LabVIEW

LabVIEW-ohjelmalla oli tarkoitus luoda koodi, jolla voidaan mitata neljaa eri Iampétilaa ilmaldmpo-
pumpusta, kun laite on kylma- tai lampokaynnilla. Alussa ohjelmistoon taytyy tutustua ja opetella
peruskomennot ja periaatteet nettivideoiden avulla. Opettelun jalkeen ohjelmalla taytyy luoda muu-
tama harjoituskoodi, jonka jalkeen voi aloittaa varsinaisen koodin luomisen. Ensimmainen koodi,
joka luotiin ei toiminut, koska sovelluksessa kaytettiin DAQ.mx koodipaloja ja National Instruments-
ohjain, jota kaytettiin koodaamisen aikana ei tunnistanut DAQ.mx paloja. Ensimmainen koodi jatet-
tiin ja kehitettiin uutta koodia, joka luotiin ilman DAQ.mx paloja, mutta kyseinen koodi koitui moni-
mutkaiseksi eika aika olisi riittényt kyseisen koodin luomiseen. Uutta koodia suunnitellessa, joka olisi
helppo ja nopea luoda, opettaja Antti Achrenius auttoi ja lahetti linkin, jossa oli idea ja ohjeet uu-
delle koodille. Sen avulla kehitettiin koodi, joka saatiin toimimaan ja koodiin asennettiin neljd anturi-

palaa, joilla voi mitata ilmalampépumpun lampdétiloja.

6.1.1 LabVIEW projekti

LabVIEW-ohjelman luominen alkaa LabVIEW-sovelluksen etusivulta, jossa voi luoda uuden projektin
tai avata olemassa olevan projektin (KUVA 11). Kyseisessa projektissa kaytettiin LabVIEW-FPGA pro-
jektia, koska kaytossa oleva National Instruments-ohjain toimii kyseisen asetuksen kanssa. Projektin
luomisen jalkeen, Project Explorer ikkunaan luodaan tarpeelliset toiminnot ja elementit, jolla saa-
daan haluama projekti toimimaan (KUVA 12). Kyseiseen projektiin lisattiin National Instruments-oh-
jain, johon on nelja anturia kiinnitetty, labratyo.vi joka on projektin koodaus ja jossa on koodauk-

seen liittyvia elementteja, jotka taytyi erikseen liséta koodiin.
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KUVA 11. LabVIEW aloitusnayttd
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KUVA 12. LabVIEW Project Explorer
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6.1.2 LabVIEW suunnittelu

Suunnitelma oli luoda helppo ja yksinkertainen sovellus LabVIEW-ohjelmalla, jotta opiskelijat, jotka
eivat ole ikind kayttaneet LabVIEW-ohjelmaa, pystyvat ohjaamaan ohjelmaa ja saamaan tuloksia
ilmalampdpumpusta ongelmitta kayttden LabVIEW-ohjelman Front Panelia (KUVA 13). Ohjelmaan
taytyi luoda nelja anturia, jotka asennetaan ilmalamp&pumpun tulo- ja lahtépuhaltimiin, jolloin saa-
daan mitattua ilmaldampdpumpun kylma- ja lampdkertoimet. Ohjelmaan téaytyi my6s koodata ominai-
suus, joka tallentaa mitatut Idmpétilat Excel-taulukkoon, josta ldampétilat voi mittauksien jalkeen ot-

taa laskuja varten talteen.

LabVIEW-ohjelmalla luodaan kolmen kehyksen rakennelma Block Paneliin, joissa on kaynnistys, oh-
jelmansuoritus ja lopetus (KUVA 14). Nailla rakennelmilla ohjelmalla voidaan mitata ilmaldmpdpum-
pun lampdtiloja tarkasti ja sammuttaa ohjelma, kun mittaukset ovat valmiita. Ohjelman suorituske-
hykseen luodaan ajastettusilmukka, joka mahdollistaa koodin synkronoinnin eri aikavaleilla, kuten
skannaus, joka lukee ilmalampdpumpun antureiden lampdtilat ja lahettdd koodin naytettavaksi. Aja-
tettuasilmukkaa taytyi muokata ilmalampdépumpun vaatimuksiin ja kokeisiin sopiviksi, kuten asentaa
silmukan toiminnoksi skannauksen synkronointi, jolloin ohjelman silmukka skannaa ilmaldmp&pum-
pun arvot reaaliaikaisesti, seka mittaa viimeisimmat ja tarkimmat arvot. Ajastetun silmukan jalkeen

asennettiin ohjelma mittaamaan skannauksia 100-ms tarkkuudella.

Asetuksien jalkeen valitaan LabVIEW:n Project Explorer ikkunasta ilmaldmp&pumpun anturit ja asen-
netaan ne ajastetun silmukan sisdlle, jossa antureista mitataan lampétilaa 100-ms valein. Antureiden
asennuksen jalkeen luodaan kaksi while loop ohjainta ja asennetaan molemmat ohjelman suoritus-
kehykseen, joista toisen sisdlle asennetaan ilmaldampépumpun anturit. While loop ohjain auttaa pita-
madn anturien ja mittauksien tiedonkeruun erilladn, jotta ohjelmalla voi kerata tiedot talteen saman-
aikaisesti. Prosessi on tehtava, koska tiedonkeruussa kestdaa enemman aikaa kuin anturien mittauk-
sissa, jolloin tiedonkeruu kappaleita hukkuu ajoituksen takia. While loop ohjainten jdlkeen luodaan
data buffer ohjain, jonka avulla ohjelmasta saadaan kerattya antureiden tuottama tulos talteen.
Asennetaan data bufferi samaan lohkoon antureiden kanssa ja yhdistetdan anturit data bufferiin
build array -funktion (toiminnon) avulla. Asennuksen jalkeen luodaan kopio data bufferista ja asen-
netaan se alempaan lohkoon, jossa ohjain keraa tulokset talteen Excel-tiedostoa varten. Uudelle

data bufferille luodaan ajastin, jonka avulla ohjain tallentaa tulokset 100-ms valein Excel-tiedostoon.

Data bufferien jalkeen luodaan TDMS-ohjaimet, jotka luovat ja tallentavat antureiden tuottamat tu-
lokset TDMS-tiedostoksi. Exceliin taytyi ladata lisdosa, jonka avulla TDMS-tiedostot voidaan siirtaa
Exceliin ja lukea sovelluksen tuottamat tulokset. Jotta TDMS-ohjain toimisi LabVIEW-ohjelmassa,
taytyi alempaan while loop ohjaimeen luoda koodi, jonka avulla ohjelma kykenee luomaan, laske-
maan ja tallentamaan antureiden tulokset. Koodin luomisen jdlkeen, yhdistetédn TDMS-ohjaimien
johdotukset koodiin ja luodaan TDMS-ohjaimelle polku, mihin sovellus tallentaa tallentamat tiedos-
tot.
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6.1.3 LabVIEW-ohje

LabVIEW-ohjelmalle taytyi luoda kayttdohjeet, jotta uudet opiskelijat voisivat helposti ja nopeasti
aloittaa mittaamaan laboratoriotyon lampdarvoja (KUVA 15). LabVIEW-ohjeen ideana oli, etta opis-
kelijoiden taytyisi mahdollisimman vahan kayttaa aikaa LabVIEW-ohjelman ja NI-laitteiden parissa,
jotta saisivat lampdarvotulokset. LabVIEW-ohjeessa ohjeistetaan kayttajaa, kuinka LabVIEW-sovellus
I6dydetdan, avataan, suoritetaan mittaukset, mihin mittaukset tallentuvat ja kuinka mittauksia voi-
daan kayttaa.

Ensimmaisena LabVIEW-ohjeessa kdsketdan kayttdjad avaamaan Windowsin kdynnista valikko, josta
kayttaja etsii NI LabVIEW 2017 sovelluksen ja avaa kyseisen sovelluksen. Kun LabVIEW-sovellus
aukeaa kayttajalle, hénen taytyy avata laboratorioprojekti-tiedosto, jossa sijaitsee ilmaldmpdpumpun
mittaukseen vaadittava koodi. Jos kayttdajan LabVIEW-aloitusikkunaan ei ilmesty laboratorioprojekti-
tiedostoa, hanelle on ohjeistettu vaihtoehtoinen ratkaisu, jossa kayttdjaa ohjeistetaan I6ytémaan
laboratorioprojekti-tiedosto tietokoneelta. Kun kayttaja on avannut laboratorioprojekti-tiedoston, ha-
nelle avautuu laboratorioprojektin ikkuna, jossa sijaitsee LabVIEW-sovelluksen koodi ja NI-laitteiden
asetuksia. Kayttajaa ohjeistetaan avaamaan NI-cRIO9073 vdli-ikkuna, jossa sijaitsee laboratoriotyd

ja avaamaan kyseinen tiedosto.

Laboratorioty6-tiedoston avaamisen jalkeen, kayttdjalle ohjeistetaan ilmalampépumpun kaukosaati-
men kayttd. Kaukosaatimelld kdyttaja pystytadn kaynnistamaan ilmaldmpdpumppu painamalla kau-
kosaatimen OFF/ON painiketta, valitsemaan halutun lammitys- tai jaahdytysasetuksen, puhalluste-
hon lampétilan, puhallustehon voimakkuuden ja puhalluksen suunnan. Ohjeessa kdyttajaa ohjeiste-
taan kaynnistdmaan ilmaldmpépumppu kaukosadtimen OFF/ON-painikkeella, jonka jélkeen hanen
taytyy valita kaukosaatimen MODE-painikkeella HEAT-vaihtoehto, jolloin ilmaldmpdpumppu puhaltaa
[dmmintd ilmaa. Lampiman ilman mittaamisen jalkeen kayttdjaa ohjeistetaan painamaan kaukosaati-
men MODE-painiketta ja valitsemaan COOL-vaihtoehto, jolloin ilmaldmp&pumppu puhaltaa jaahdyt-
tavaa ilmaa. Mittauksien jélkeen kayttajaa ohjeistetaan sammuttamaan ilmaldmpdpumppu paina-

malla kaukosaatimen OFF/ON-painiketta.

Laboratorioty6-tiedoston avaamisen ja kaukosaatimen ohjeiden jalkeen, kayttdjalle avautuu
LabVIEW-sovelluksen “Front Panel”, jossa kayttdja voi aloittaa ilmalampdpumpun mittaamisen, seu-
rata termopariantureiden lampétiloja ja lopettaa mittaamisen, kun tyd on valmis. Kayttdjaa ohjeiste-
taan LabVIEW-sovelluksessa painamaan ikkunan yldlaidassa sijaitsevaa “run” toimintoa, jolla ohjel-
man saa kdaynnistymaan. Kun “run” toimintoa on painettu, kayttdjalle avautuu “Deployment Prog-
ress” ikkuna, jossa ohjelma kay koodin Iapi ja tarkistaa, etta nykyinen koodi on toimintakykyinen.
Koodin tarkastamisen jalkeen, ohjelma ilmoittaa kayttajalle "Deployment completed successfully”,
joka tarkoittaa, etta koodi toimii, kayttaja voi sulkea koodin tarkastusikkunan ja ohjelma voi aloittaa
toimintansa. Toiminnan aikana ohjelma alkaa automaattisesti mittaamaan termoparien lampétiloja ja
esittaa lampatilat LabVIEW-ohjelman “Front Panelin Temp Trend” kaaviossa. Kun kayttaja on mitan-
nut halutut lampétilat, hanta ohjeistetaan painamaan “Front Panel” ikkunassa "STOP” painiketta,

jolloin ohjelma pysahtyy ja mittaukset on tallennettu TDMS-tiedostolle.
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Mittauksien jalkeen kadyttdjaa ohjeistetaan avaamaan Windowsin kdynnista valikosta Computer ik-
kuna. Computer ikkunan avaamisen jalkeen kayttajaa ohjeistetaan avaamaan drive (levyasema) ni-
mella "files (\\169.254.62.215\DavWWWRoot)" ja avata kyseisen driven sisdlta tempdata TDMS-
tiedosto, jossa sijaitsee LabVIEW-sovelluksella mitatut ilmalamp&pumpun lampétila-arvot. Jos kayt-
taja ei Ioyda edellda mainittua drivea, hénta ohjeistetaan avaamaan Computer ikkunan ylavalikosta
"Map network drive”. Valinnan jalkeen kayttdjalle avautuu uusi ikkuna, jossa kdyttajaa ohjeistetaan
valitsemaan tyhja drive, kirjoittamaan folder valikkoon "http//169.254.62.215/files”, jattamaan “re-
connect at logon” valintalaatikko tyhjaksi ja hyvaksymaan “connect using different credentials” valin-
talaatikko. Valintojen jalkeen kayttdja painaa “Finish” nappia ikkunan alalaidassa, jonka jélkeen oh-
jelma kysyy kayttajatunnusta ja salasanaa, johon kirjoitetaan kayttajatunnukseksi: admin ja sala-
sana laatikko jatetadn tyhjaksi. Tempdata TDMS-tiedoston avaamisen jalkeen, tiedosto siirtéa auto-
maattisesti LabVIEW-sovelluksella mitatut [ampétila-arvot Excel-tiedostolle, jossa kayttaja voi seu-
rata 100-ms tarkkuudella LabVIEW-sovelluksen mittaamia lampétiloja. Kyseinen LabVIEW-ohje on
lisatty opinndytetydn liitteeksi.

LabVIEW-chje
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6.2 National Instruments

Kyseisessa opinnaytetydssa kaytettiin National Instruments laitteiden NI cRIO-9073-ohjainta ja oh-
jaimeen asennettua NI-9217 input moduulia (KUVA 16). Kyseisilla ohjaimilla on mahdollista ohjel-
moida ilmalampdpumppua ja luoda toimivat koodit LabVIEW-sovellukseen. National Instruments lait-

teet taytyi yhdistaa ethernet liittimelld, jotta yhteyden muodostaminen olisi mahdollista (KUVA 17).

KUVA 17. NI ethernet liitéanta
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6.2.1 NI cRIO-9073

NI cRIO-9073-ohjaimeen on mahdollista asentaa kahdeksan erillistd ohjain moduulia, joilla pystytdan
luomaan monenlaisia koodeja ja ohjelmia omaan LabVIEW-sovellukseen (KUVA 18). Kyseisen ohjai-
men etupaneelissa on kuusi kytkinta, joilla pystytaan vaikuttamaan ohjaimen tai erillisten sovellusten

tekoalyyn.

e SAFE MODE Switch: SAFE MODE-kytkimen sijainti maarittaa, kdaynnistyykoé LabVIEW Real-
Time kone kaynnistyksen yhteydessa. Jos kytkin on OFF-asennossa, LabVIEW Real-Time
kone kaynnistyy. Kytkin on pidettava OFF-asennossa normaalin kdytén aikana. Jos kytkin on
ON-asennossa kdynnistyksen yhteydessa, cRIO kaynnistda vain olennaiset palvelut joita tar-
vitaan kokoonpanon paivittémiseen ja ohjelmiston asentamiseen.

e CONSOLE OUT Switch: Sarjaliitdntaohjelman avulla voi lukea IP-osoitteen ja laiteohjelmiston
version CONSOLE OUT-kytkimella. Jotta on mahdollista lukea IP-osoite ja laiteohjelmiston
versio, taytyy kytked sarjaportti tietokoneeseen nollamodeemikaapelilla, jonka jalkeen var-
mistetaan, ettd sarjaportin paateohjelmaan on maaritetty oikeat asetukset ja asennetaan
kytkin ON-asentoon. Normaali operaation aikana kytkin pidetdéan OFF-asennossa.

e IP RESET Switch: Paina IP RESET-kytkin ON-asentoon ja kdynnista ohjain uudelleen, jos
haluat nollata IP-osoitteen ja muut TCP/IP-asetukset tehdasasetuksiin.

e NO APP Switch: Paina NO APP-kytkin ON-asentoon estadksesi LabVIEW RT-sovelluksen
kaynnistyksen aloituksessa. Jos haluat sovelluksen kaynnistyvan aloituksen aikana, paina NO
APP-kytkin OFF-asentoon, luo sovellus LabVIEW-Builder-sovelluksen avulla ja maarita sovel-
luksen kdynnistys LabVIEW:n aloituksessa. Jos sovellus on valittu kdynnistymaan sovelluk-
sen aloituksen yhteydessd, paina NO APP-kytkin ON-asennosta OFF-asentoon.

e USERI1 Switch: USER1-kytkimelld voit maarittaa sovelluksesi.

e NO FPGA Switch: Paina FPGA-kytkin ON-asentoon estaaksesi LabVIEW-FPGA-sovelluksen
lataaminen kdynnistyksen yhteydessa. NO-FPGA-kytkin ohittaa CompactRIO-nollausasetuk-
sia. Kaynnistyksen jdlkeen voit ladata FPGA:lle ohjelmistosta riippumatta kytkimen asen-

nosta.

NI cRIO-9073-ohjain asennettiin laboratoriotilan seindan, jossa se on hyvin nakyvilld ja johdotukset
on helppo asentaa. Ohjaimeen on asennettu kaapeli, joka antaa ohjaimelle 24VDC jannitetta ja oh-
jain on maadoitettu. Ohjain saa nettiyhteyden ethernet-kaapelilla, joka on yhdistetty koulun reititti-
meen. Kyseisessa ohjaimessa SAFE MODE, IP RESET, NO APP, USER1 ja NO FPGA kytkimet on
asennettu ON-asentoon ja CONSOLE OUT kytkin OFF-asentoon.
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KUVA 18. NI cRIO-9073

6.2.2 NI 9217

NI 9217-ohjaimella pystytadn mittaamaan laitteiden lampdtiloja (KUVA 19). Ohjaimella pystytdan
mittaamaan kahdenlaisia naytteitd: suuria naytteiden lukumaariad ja suuria naytteiden resoluutioita.

Ohjaimessa on 16-johtojen asennus paikkaa ja paikoilla on nelja erilaista signaali vaihtoehtoa.

o COM: Eristetty maadoitus.
e EX: Janniteldhteen yhteys.
e RTD+: Positiivisen lampétilan ilmaisinliitin.

e RTD-: Negatiivisen lampétilan ilmaisinliitin.

Ohjaimen asennuksessa kaytettiin 3-johdotuksen ja 4-johdotuksen liitantda. Kahden anturin johdo-
tukset asennettiin 4-johdotuksen liitdnnalla ja toiset kaksi anturin johdotusta 3-johdotuksen liitén-
nalld. 4-johdotuksen liitannalld asennetaan ilmaldampdpumpun tuloaukolle ja 3-johdotuksen liitdnnat

asennetaan ilmalampdpumpun puhallusaukolle.
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KUVA 19. NI 9217

6.2.3 NI MAX

NI MAX (Measurement & Automation Explorer) on ilmainen ohjelmisto, joka asennetaan automaatti-
sesti National Instruments-ohjelmiston ja laiteohjainten kanssa (KUVA 20). NI MAX-ohjelmalla on

mahdollista:

e Maarittda National Instruments laitteistoa ja ohjelmistoa.

e Varmuuskopioida tai toistaa kokoonpanotiedostoja.

e Luoda tai muokata kanavia, tehtavia, rajapintoja, vaakoja ja virtuaalisia instrumentteja.
e Suorittaa jarjestelmén diagnostiikkaa ja suorittaa testipaneeleja.

e Tarkastaa jarjestelmaan liitettyja laitteita ja valineita.

e Paivittda National Instruments-ohjelmistoa.

Kyseisessa opinndytetytssa kaytettiin NI MAX-ohjelmistoa maarittémaan National Instruments-ohjai-
met ja varmistamaan ohjaimen sisdisen IP-osoitteen. NI MAX-ohjelmistoon taytyi asentaa Remote
Systems valikosta ohjelmia, joilla saatiin kayttédn tydkaluja LabVIEW-sovellukseen, joka helpotti

opinnaytetyon kulkua.
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KUVA 20. NI MAX

IP-Power

Kyseisessa opinndytetydssa kaytettiin IP-Power 9255pro laitetta, jolla pystytdan seuraamaan mon-
tako ampeeria virtaa ilmalampdpumppu kuluttaa ja mika on laitteen sisdinen lampétila (KUVA 21).
Kaytettavan laitteen suurin sallittava virtaldhde on 8A. IP-Power laitteeseen on mahdollista lisata
energiamittari, jolla on mahdollista mitata laitteen jannitetasoa ja energiankulutuksen kilowattituntia
tunnuksella (KUVA 22). IP-Power laitteessa on ominaisuus, joka suojaa releldhteitd ja varoittaa kayt-
tdjaa aanimerkilla ja valolla, kun laitteen ampeeri madra yhtakkia kasvaa. Laitteessa on virtajannite-
suojaus, joka suojaa laitetta suurilta jannitteilta ja tehonvuotoesto, joka sammuttaa laitteen, jos te-

honvuoto ylittda 3mA.
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KUVA 21. IP-Power 9255pro (Aviosys 2019.)

KUVA 22. IP-Power ja energiamittari
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6.4 Ilmalamp&pumppu

Kyseisessa opinndytetydssa kaytettiin ilmalampdpumppua, jonka malli on Panasonic R410A. Kysei-
sen pumpun sisayksikkd on CS-UW12GKE (KUVA 23) ja ulkoyksikkd CU-UW12GKE (KUVA 24). Kysei-
sen ilmaldmpdpumpun teho on jaahdytyksella 3,30 kW ja lammityksella 3,70 kW. Laitteen nimellis-
virta on 5,0 A jadhdytyksella ja 4,8 A lammitykselld. EER on 3,05 ja COP on 3,49, jolloin laitteen
energiatehokkuusluokka on B (KUVA 25).

KUVA 23. IImalamp&pumpun sisayksikké CS-UW12GKE

KUVA 24. TImaldmpdpumpun ulkoyksikké CU-UW12GKE
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Tekniset tiedot (jaahdytys / lammitys)

Malli, sisayksikko (ulkoyksikko) :E:%R_J:‘VV: %glléEE)
Teho, jaahdytys / lammitys kW 3,30/3,70
Omakayttoteho WV 1,08/ 1,06
Nimellisvirta A 50/4,8
EER / COP WIW 3.05/3,49
Energiatehokkuusluokka A-G B/B
Kosteudenpoistoteho, maks. I’k 1,9
lImavirta, maks. m*/h 540 /552
Ainenpainetaso, min—maks. (ulkoyks.) dB(A) 32-39 (49)/ 31-39 (50)
Jannite, vaihe/taajuus V, @/Hz 230, 1/50
Kylmaaine tyyppi R410A
Neste-/kaasuputki @ tuumaa 1/4/3/8
Putkipituus, min.—maks. m 3-10
Mitar, sisdayksikko (k x | x s) mm 280 x 799 x 183
Mitar, ulkoyksikko (k x | x s) mm 540 x 780 x 289
Paino, sisd-/ulkoyksikko kg 91730

KUVA 25. TImaldmp6pumpun tekniset tiedot (Hameenilmalampd 2009.)

Opinnaytetydssa ilmaldampdpumppuun taytyi asentaa ldmpétila-anturit laitteen tulo- ja puhallusil-
malle, joilla on mahdollista mitata laitteen lampétiloja kylma- ja Iampokaynnilla. Kun ilmaldmpd-
pumppu puhaltaa jaahdyttavaa tai lammittavaa ilmaa, anturit lahettdvat saadun lampdtilan National
Instruments-ohjaimelle, josta Iampdtilan saa siirrettya LabVIEW-ohjelmalle. National Instruments
kasittelee lampdtilan ja lahettad arvot oman sovelluksensa kautta LabVIEW-ohjelmalle, jossa lampd-

tiloja voidaan seurata ja tallentaa.

6.5 Laboratoriotydohje

Laboratoriotydohjeessa taytyi kirjoittaa parilla lauseella mita tydssa tehdaan, mita tydkaluja tyossa
kaytetdan, mitd fysiikan kaavoja taytyy soveltaa ja tietoa kyseisesta tydstd. Ohjeessa kerrotaan opis-
kelijoille laboratoriotydn tehtavat, jossa tutustutaan ja tutkitaan ilmaldmp&pumpun toimintaa ja lam-
pétilaerojen vaikutusta ilmalampdpumpun suorituskykyyn. Kyseisessa ohjeessa annetaan opiskeli-
joille esimerkki kaavoja, joita soveltamalla he voivat laskea ilmaldamp&pumppuun liittyvia tehtavia ja

oppivat samalla termodynamiikan 2-lakia.
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Laboratoriotydohjeessa kerrotaan opiskelijoille laitteistosta ja tyon suorituksesta, jossa opetetaan
opiskelijoita kdyttamaan LabVIEW-sovellusta, jotta he saisivat mitattua ilmalampépumpusta lampo-
tila-arvoja. Kyseisessa laboratoriotydohjeessa ohjeistetaan opiskelijoita tutustumaan ja lukemaan
LabVIEW-sovelluksen kayttéohjeet, jotka on luotu mahdollisimman kayttdjaystavalliseksi, jotta opis-
kelijoiden ei tarvitse erikseen opetella kdyttamaan LabVIEW-sovellusta ennen mittauksien suoritta-

mista.

Ohjeessa ohjeistetaan opiskelijoita mittaamaan LabVIEW-ohjelmalla ilmaldmpdpumppua maksimi
lampétilassa 5-minuutin ajan ja minimi jaahdytystilassa 5-minuutin ajan, jolloin he saavat ilmalam-
popumpusta keratyt lampétilat talteen Excel-tiedostolle ja voivat laskea ilmalampdpumpun tuottamat
COP-arvot lammitys- ja jaahdytystilassa. Mittauksien aikana ohjeistetaan opiskelijoita myds mittaa-
maan ja laskemaan kuinka paljon energiaa (kWh) laite kuluttaa tunnissa lammityksen ja jadhdytyk-

sen aikana.

Iimaldmpdpumpun [dmmitys- ja jaahdytysvaiheessa ohjeistetaan opiskelijoita kirjautumaan IP-Power
laitteen verkkosivulle, josta opiskelijat voivat seurata ja kirjoittaa talteen laitteen sisdisen lampdétilan
ja montako ampeeria virtaa laite kuluttaa lammitys- ja jadhdytystilan aikana. IP-Power laitteelle on

myd&s asennettu energiakulutusmittari, joka ilmoittaa hetkellisen jannite- ja kWh-arvon.

Laitemittauksien jalkeen opiskelijoiden taytyy laskea laskuja kyseiseen laboratorioty6hon liittyen,
joissa opiskelijoiden taytyy laskea ilmaldmp&pumpun suorituskyky COP lamp6- ja kylmakaynnilla,
laskea ilmalampdpumpun antoteho, tarkastaa mihin SCOP/SEER energialuokitukseen laboratorion
ilmalampdpumppu kuuluu ja tulkita seka selvittda, millaisissa olosuhteissa ilmaldmpdpumpun kaytté

on edullista. Kyseinen laboratorioty6ohje on lisatty opinndytetyon liitteeksi.



Page 41 of 52

7 TULOKSET

Kun LabVIEW-sovelluksen koodi oli valmis, oli mahdollista testata ja tehda mittauksia. LabVIEW-

sovellus tallentaa ilmaldmpdpumpun tuottamat kylma- ja lampdilmat Excel-taulukkoon 100-ms aika-
valilla, josta lampdarvot on mahdollista ottaa talteen ja tehda mittauksia. Mittauksia tehtdessa, tay-
tyi luoda kaavoja ja laskuja kyseiseen tydhon liittyen, jotta tulevat opiskelija voivat oppia ja ymmar-

tda termodynamiikan 2-lakia.

7.1 Mittaukset

Mittauksissa kaytettiin LabVIEW-sovelluksen koodia, National Instruments laitteita, IP-Power ja ener-
giamittaria. Mittaukset kerdttiin talteen LabVIEW-sovelluksella, joka tallensi mittaukset Excel-taulu-
kolle. National Instruments laitteilla asennettiin anturit ilmalampdpumpulle, josta lampétilat saatiin
kerattya talteen, seka NI tekoalylld oli mahdollista siirtaa keratyt lampotilat LabVIEW-sovellukselle.
IP-Powerilla mitattiin laitteen sisdisen lampdtilan ja montako ampeeria virtaa ilmaldmpopumppu ku-
luttaa. Energiamittarilla saatiin mitattua ilmaldmpdpumpun energiakulutuksen kilowattitunteina ja
jannitystason. Mittauksen saatiin suoritettua kaikilla kaytettavilla laitteilla, mutta ilmalampdpumpun
tulo- ja puhallusilman tehot ja lampdtilat jaivat mittaamatta, koska antureita ei ehditty asentaa ilma-
lampopumpulle (KUVA 26).

KUVA 26. IImaldampépumpun anturit
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Kaavat
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Kaavoissa kaytettiin termodynamiikan 2-lakia, lampdvoimakoneiden, jadhdytyskoneiden ja lampo-
pumppujen kaavoja. Kaavat ja teoriaosuudet kyseisiin aiheisiin 16ytyi koulun kirjaston fysiikan kir-
joista, jossa kylmakerroin lasketaan Q/W (Kaava 6) yhtal6lla ja ldmpokerroin lasketaan Qw/W
(Kaava 7) yhtalolla. Kylmékertoimen ja lampokertoimen kaavana kaytettiin yhtdloa, jotka I6ydettiin

kirjasta: Insindorin AMK fysiikka osa I.

_Qc _ Qc
€& =3, = (6)
W  Qu—0Qc
&c = Jaahdytyksen suorituskyky
Qr = Lammitetty lampomaara
Qc = Viilennetty ldmp&maara
W = Ulkoinen tyo
_Qn _  QH
g = = )
w Qu—CQc

&= Lammityksen suorituskyky
Qr = Lammitetty lampdmaara
Qc = Viilennetty lampémaara
W = Ulkoinen ty6

Kaavoissa Qc tarkoittaa ilmaldmpdpumpun tuottamaa kylmaa ilmaa ja Q4 pumpun tuottamaa lam-
minta ilmaa. IImalampépumpun COP-kaavojen ja antotehon laskennassa kaytettiin hyvaksi kaavaa,
joka ldydettiin [ampdépumput.info forumsivuilta. Kyseisessa antotehon laskennassa kdytetdan kaa-
vaa, jossa lasketaan (p) ilman tiheys, (qV) tilavuusvirta, (c) ominaislampokapasiteetti ja (AT) ldampo-

tilan muutos soveltaen (Kaava 8) yhtaléa ja kayttéden (Kaava 9) yhtaloa.

Q = mCAT (8)
Q@ = Ldmpomaara

m = Lampdtila

¢ = Ominaislampokapasiteetti

AT = Lampétilan muutos

P = pqVCAT (9)
P = Antoteho

p = Ilman tiheys

gV = Tilavuusvirta

¢ = Ominaislampokapasiteetti

AT = Lampétilan muutos
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Testaukset

Testauksissa taytyi varmistaa, toimiiko LabVIEW-sovellus, National Instruments laitteet, IP-Power,
energiamittari ja ilmalampépumppu. LabVIEW-sovellukseen luotiin error-koodi, joka ilmoittaa kaytta-
jalle, jos ohjelma tarvitsee viankorjauksia ja missé ongelma sijaitsee. LabVIEW-sovelluksessa taytyi
testata, ettd toimiiko ohjelman lampétila-anturit reaaliaikaisesti, kuinka LabVIEW nayttda kaaviolle
tuotetut Idmpdarvot, luoko ohjelma tulokset Excel-taulukolle ja tallentaako ohjelma tuotetut lamp6-

arvot Excel-taulukolle.

National Instruments laitteissa taytyi testata, etta saiko laite muodostettua yhteyden LabVIEW-so-
velluksen kanssa ja toimiiko lampétila-anturit reaaliaikaisesti. NI-laitteissa taytyi muokata IP-osoite,
jotta yhteyden muodostaminen LabVIEW-sovelluksen kanssa olisi mahdollista. IP-Power ja energia-
mittarilla taytyi testata, kuinka IP-Powerin verkkosivulle padsee seuraamaan laitteen lampétiloja ja
virran kulutusta. Ilmalampépumpussa téytyi testata, ettd pumppu toimii [Ammitys- ja jadhdytysti-
lassa. Testauksien aikana asennettiin ilmaldampdpumpun kaukosaatimeen optimaaliset Idmmitys- ja

jaahdytystilojen mittaus [ampétilat.

7.4  Tulokset

LabVIEW-sovelluksen koodi saatiin toimimaan halutulla tavalla ja koodilla voidaan mitata ilmalampé-
pumpun lampétiloja lampétila-antureilla National Instruments laitteita hyvaksikayttden. LabVIEW-
sovelluksen koodi luotiin joustavaksi, jos tulevaisuudessa halutaan mitata muidenkin laitteiden lam-
pétiloja, se onnistuu samoilla ohjelmistoilla ja laitteilla, joita kyseisessa tydssa kaytettiin. Lampdtila-
antureita ei ehditty asentaa ilmalampdpumpun tulo- ja puhallusaukolle, joten tarkkoja mittauksia ei
saatu ilmaldmpdpumpusta mitattua. Lampdtila-anturit on testattu vaihtoehtoisilla menetelmilld, jotta
saatiin varmistettua, etta kyseiset lampétila-anturit toimivat ja mittaavat lampétila-arvoja reaaliaikai-

sesti.

National Instruments laitteet saatiin toimimaan ja jakamaan yhteydet LabVIEW-sovelluksen ja Iam-
pétila-anturien valille. IP-Power toimii, kirjautuminen IP-Power verkkosivulle onnistuu ja laitteen
lampétila-arvoja ja virrankulutusta voi seurata kyseisesta verkkosivusta. IP-Poweriin kiinnitetty ener-
giamittari toimii ja mittarilla pystytddn seuraamaan laitteen jannitetasoja ja kWh-arvoja. Laborato-
riotilan ilmaldmpdpumppu toimii ja kaukosaatimelld pumppua pystytdan saatdmaan puhaltamaan
[@amminta- tai kylmaa ilmaa, seka milld voimakkuudella ja mihin suuntaan haluaa pumpun puhalta-

van haluttua l[ammitysta tai viilennysta.
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LIITE 1: LABORATORIOTYO TEHTAVA

limalampopumppu

Tydssa tutkitaan ilmalampapumpun toimintaa ja limpétilaeron vaikutusta ilmaldmpdpumpun

suorituskylkyyn.

Imaldmpdpumpulla siirretdan ldmpdenergiaa ulko- ja sisdyksikon avulla. Sen suorituskertoimen COP
(Coefficient of Perfformance) verran saadaan sdhkad siirrettyd kilowattitunnissa.

Antoteho P=p * gV *c *AT
Kylmakerroin £c= Qe Qs — Q)
Lampdkerroin £2= Qu / (Qs— Q)

COP = Panto / P otte

Laitteisto ja tyon suoritus

(LabWIEW-kayttoohje loytyy tietokoneelta)

Mittauksissa kdytetaan LabVIEW-ohjelmaa, jolla mitataan ilmaldmp&pumpun tuottama COP-arvot
l[dmmityksessa, ettd jaahdytyksessa. Mittaa ilmaldmpdpumppua max-lampdtilassa 5 min ja min-
jadhdytystilassa 5 min. Mittaa kuinka paljon energiaa (kWh) laite kuluttaa lammityksen ja jaahdytyksen
gikana. Mittaamisen jilkeen ohjelma tallentaa arvot Excel-taulukkoon.

IP-Power wverkkosivu: hitp://169.254 62.100/
Kayttajatunnus: admin

Salasana: 123456738

Tulokset

Laskekaa ilmaldmpopumpun suorituskyky COP lampd- ettd kylmakaynnilld. Laskekaa ilmalampopumpun
antoteho. Laskekaa paljonko tehoa pumppu kuluttaa ldmmityksen ja jaahdytyksen aikana IP-
energiamittarista. Tarkastakaa mihin SCOP/SEER energialuckitukseen laboratorion ilmaldmpépumppu
kuuluu. Tulkitkaa tuloksia ja selvittdkdd, millaisissa olosuhteissa ilmalampdpumpun kayttd on edullista.
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Jos C:\temp\Labra\Labra_lvproj ei nay valikossa, paina kyseisessa ikkunnassa "Open Existing™
valintaa, mene Computer = Windows (C:) > temp > Labra > Labra.lvproj ja avaa kyseinen projekti
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5.  Kaynnistd ilmaldmpdpumppu painamalla kaukosaatimen keltaista OFF/ON painiketta.
Kaynnistyksen jdlkesn paina kaukosaatimen MODE painiketta ja valitse ndytdn kursorilla HEAT
vaihtoehto. Kun olet mitannut lampaarvot, paina kaukosddtimen MODE painiketta ja valitse nayton
kursorilla COOL vaihtoehto. Kun olet mitannut jadhdytysarvot, paina kaukosatimen OFFfON
painiketta.
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Kun Labratyo.vi Front Panel on auki, valitse ohjelman yldvalikosta "Run” toiminto kun haluat
kdynnistdd projektin. Ohjelma avaa "Deployment Progress” vdlilehden, joka tarkistaa toimiiko
projekti ongelmitta. Kun "Deployment Progress” valilehden viimeinen lause sanoo “Deployment
completed successfully”, projekti toimii ongelmitta ja voit painaa valilehden alalaidassa “Close”

nappia.

Taman jalkeen ohjelma alkaa automaattisesti mittaamaan Thermoparien lampatiloja ja esittdaa
ldmpdétilat Front Panelin “Temp Trend” kaaviossa. Kun olet mitannut [mpdtilat, paina Front Panel
ikkunnassa "STOP™ painiketta, jolloin chjelma pysdhtyy.
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7. Kun mfttaykset qv;ltualn]iiia, avaa windowsin kdynnists/start

i

. BIILabNIEW 2007 (32- bk}

Fduisic
Computer

Cankrol Fenel

E LabiVIEW! 2005 571 [32-kit)

@ Getting Started Default Programs

Ml Distrivuted Syctem Manager
017

!' Cornect to a Projector

kAl Frograms

[ [5earch programs and files

valikko ja avaa computer.
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8. Computer ikkunassa avaa Metwork Location nimella files ({160 254 62 215" DaviWWWRoot)
ja avaa tempdata.TDMS tiedosto, jolloin naet Labview ohjelmalla kerdamasi tiedot Excel tiedostolla.

Al& muuta tai poista mit3an | 44169.254.62.2154 DaviWWWRoot) drivessa, koska ohjelma

voi korruptoitua.

o o - — .
Wi 2 & il o Tl ki | i ' b g ' A g sy sk Dyt Dot Pl i B8
oy # Had D [vives
M Froion s
i B G e LT
B B P i i
# Dimvices with Bem e bis Storage (1
< Lk ik
£ Frcursnk = O O ey (T
of Vs 5
il Pl & Phetwaol LTt 8 (3
B s sy o 0 by Bt )
LA 2 82 2] Dty |
™ Compar S o —
B wndown i
g® Uhan 08 2 £ T B e ] (L)
& Lecsl Dok 03

L

B e

h AR PNy s 1000
o P B Zom

ﬁ-.:_'_w',- b Campuied b Bl VLSS T W oot (L1 ¢ - o
Cirgaray = &) Open = Fum W daidhr +
i Tasciim x s B
M Deing ni-ri
& Drenicas g
W Rerew Ploss & nint
rewelyenes cael F
o i ] mng "
% Decamer [PETEN TEgrE Py W
o Mudc [ 1 T
! P [ ———
B e
8 Commgatar
K Wendera (50
g [l [0390.24 B2 Z15 0 ANt (L)
o Lo ek (0

o pubs [ bocaliha] (LK)

A ML HE i bkl Mok svmlible

- tampdata [itn rodies
nh:] e W VB preiamat il




Page 52 of 52

9. Jos kyseista drived ei loydy, avaa computer ikkunan ylavalikosta "Map network drive™. Kun ikkuna
aukeaa valitse tyhja drive. Kirjoita Folder valikkoon http://169.254 62 215 files
Jata "reconnect at logon” laatikko tyhjaksi, hyvaksy laatikko " connect using different credentials” ja
paina Finish nappia ikkunan alalzidassa. Jos ohjelma kysyy salasanaa, kirjoita
Kayttdjatunnus: admin
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