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Insindoritydssa tutkitaan erilaisia energianlouhintateknologioita ja pyritdén kartoittamaan
rajapinta energianlouhintamoduulin seka siita kayttoenergiansa ottavan sovelluksen vélill&.
Suurin tutkimus liittyi termosahkodiseen generaattoriin ja sen rajapintaan. Lisaksi tyossa pe-
rehdytédén termodynamiikan késitteisiin sekd termosahkbdgeneraattorin sovittamiseen lam-
monsiirrinten ja jadhdyttimien kanssa.

Tyossa kaydaan lapi perusteellisesti termosahkaisten ja pietsosdhkdisten energianlouhinten
teoriaa. Tyon tarkoitus on antaa perusteet energianlouhintajarjestelman suunnittelemiseksi
seka perustiedot erilaisista energianlouhintaan liittyvista teknologioista.

Energianlouhinnan avulla pystytadan pidentamaan langattomien laitteiden ja anturiverkkojen
energialédhteend toimivien akkujen elinikd4 lataamalla niitd uudelleen. Joissain tapauksissa
pystytdan myos korvaamaan akut kokonaan.

Termoséhkdgeneraattoria testattiin eri lampotila-alueilla ja havaittiin sen kayttémahdollisuu-
det langattoman laitteen energianlahteend. Mittaustuloksista ja niiden pohjalta rakennetusta
kuvaajasta voidaan havaita, ettd termosahkogeneraattorit pystyvat tuottamaan varsin suuria
tehomadria pienissakin lampdatilaeroissa.

Termoséhkdgeneraattori on yksi parhaista vaihtoehdoista teollisuuden tarpeisiin. Silla voi-
daan korvata tavallisesti langattomien laitteiden energialahteina kéytetyt akut. Yleensa teolli-
suusprosessit ovat kaynnissa ympari vuorokauden. Tall6in syntyy suuriakin alueita, joissa on
paljon hukkalamp6&. Namé alueet synnyttavat myos paljon lampdtilaeroja.

Lisatutkimuksen tulisi suuntautua termoséhkogeneraattorin ulostulojénnitteen kasvattami-
seen ja teollisuusymparistéssa toimivan passiivisen jaahdytysratkaisun suunnittelemiseen.
Lisdksi vertailtaessa eri energianvarastointiteknologioita keskenddn havaittiin, etta parhaiten
energianlouhintasovelluksia palvelevat ohutkalvoakut. Niiden uudelleenlatauskertojen méaara
on moninkertainen tavallisiin litium-ioniakkuihin verrattaessa.
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Sanasto

energy harvesting = energianlouhinta
thermoelectric generator (TEG) = termoséhkdgeneraattori
piezoelectric generator = pietsosahkogeneraattori
equivalent series resistance = kokonaissisaresistanssi
thin film battery = ohutkalvoakku

electrochemical double layer capacitor = sahkokemiallinen kaskikerros-kondensaattori
bismuth telluride = vismulttitelluridi

heat pipe = lampojohdin



Terminologia

A = pinta-ala

B = magneettivuon tiheys

D = kappaleiden valinen etéisyys

T = lampatila

AT = lampétilaero

S = Seebeckin kerroin

U = jannite

I = virta

P = teho

E = energia

C = kapasitanssi

ZT = termosahkadisen laitteen hyvyysluku
o = sahkonjohtavuus

K = lammonjohtavuus

Uo = tyhjion permeabiliteetti

Ur = eristeen suhteellinen permeabiliteetti
Q = sahkdvaraus, lampo

Lyhenteet

TEG = thermoelectric generator

NiMH = nickel-metal hydride cell
LSD-NiHM = low self-discharge nickel-metal hydride cell
Bi,Tes = bismuth telluride

VC = valve controller

HART = highway addressable remote transducer protocol



1 Johdanto

Tassa insindorityossa tutkitaan pietsosdhkoisen ja termoséhkdisen generaattorin (TEG)
kayttdmahdollisuutta energialdhteend ND9000-venttiilinohjaimelle. Lisaksi tyossd kay-
daan lapi lyhyesti muitakin energianlouhinnan mahdollisuuksia, tydssa tutkitaan myos
energianlouhintaan soveltuvia energianvarastoinnin teknologioita. Insindorityon tilaaja
on Metso Automation Oy:n Helsingin toimipiste, ja ty6 tehddédn Flow Control-osaston,
Neles Smart Products R&D -tiimissa. ”Metso on kestévien teknologioiden ja palvelui-
den kansainvalinen toimittaja kaivos-, maarakennus-, energia-, metallinkierratys- seka
massa- ja paperiteollisuudelle.” [2]. ”Flow Control (FC) -liiketoimintalinja kehitt&a ja
toimittaa s&ato-, sulku- ja hatasulkuventtiileitd seka kenttélaitteiden hallintaratkaisuja

useille prosessiteollisuuden aloille.” [3].

Energianlouhinta ei ideana ole mitenk&&n uusi, vaan sita on tutkittu jo viime vuosisadan
alusta lahtien, kuten Justin R. Farmer viittaa teoksessaan ”History of Power Harvesting”
[1, s. 1-4]. Kuitenkin suurimmat harppaukset energianlouhinten kehityksessa ovat ta-

pahtuneet vasta viime vuosikymmenen aikana.

Ty6ssa on tarkoitus tutkia energianlouhimia ja niiden kayttémahdollisuuksia sek& suun-
nitella rajapinta, jolla niitd voidaan testata energialahteend Metson ND9000-
venttiilinohjaimelle. Tyossa kéaytetddn kaupallisesti saatavilla olevia komponentteja ja

energianlouhintamoduuleja.

Tutkimuksessa on monia suuria haasteita ja ongelmia. Suurimpana ongelmana voidaan
pitd4 termosahkdgeneraattorista saatavan tehon suhdetta lampotilaeroon. Termoséhko-
generaattorin tulisi pystya tuottamaan ND9000-venttiilinohjaimen toimintaan tarvittava

kayttoteho mahdollisimman pienell& lampdtilaerolla.

Energianlouhimet eivét ole pystyneet aiemmin tuottamaan suuria maaria tehoa. Taméa
on suurin syy, miksi ne eivét ole vield yleistyneet ja niiden tutkimukseen on satsattu
merkittavasti vasta viime vuosina. Yksi tdman tutkimuksen tavoitteista on I0ytdd mah-

dollisimman tehokas energianlouhintamenetelma.
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2 Energianlouhinnan historia

2.1 Pietsosahkoteorian historia

Vuonna 1880 Pierre ja Jacques Curie todistivat kokeellisesti, ettd jotkin kristallityypit,
kuten rochellen-suola ja kvartsi, vapauttavat pintavarauksen, kun ne altistetaan mekaa-
niselle rasitukselle. Tata ilmiota alettiin myéhemmin kutsua pietsosédhkoksi. Pietso tulee
kreikkalaisesta sanasta piezo, joka tarkoittaa “painaa tai puristaa”. Ensimmainen kay-
tannon laite, missa kaytettiin pietsosahkoista kidettd, oli kaikuluotain, joka kehitettiin
ensimmaisen maailmansodan aikana. Ensimmaisen maailmansodan jalkeen japanilainen
Okichi kehitti tiiminsd kanssa ensimmaéisend kvartsipohjaisen painetta ja voimaa mit-
taavan anturin. Yksi suurimmista vaikuttajista nykyisten pietsosahkoisten sovellusten
syntyyn oli amerikkalainen Walter Guyton Cady, joka kehitti mm. ensimmaisen kristal-
lioskillaattorin. Cady teki lukuisia muitakin pietsosahkosovelluksiin liittyvia patentteja
ja omisti suurimman osan eldméstéan pietsosdhkotutkimukselle. Cady julkaisi kaikki

tutkimustuloksensa vuonna 1964 [1, s. 1; 4].

2.2 Termosahkoteorian historia

Vuonna 1826 Thomas Johann Seebeck havaitsi ensimmaista kertaa termoséhkoisen il-
mion. Han huomasi, ettd kahdesta erilaisesta metallista tehdyssé suljetussa virtapiirissa
kulkee virta, kun virtapiirin johtimina toimivat metallit altistetaan eri lampdétiloille.
Termoséhkaista ilmiota tutkittiin paljon makroskooppisesti seuraavan kolmen vuosi-
kymmenen ajan, ja sen kayttosovellukset lampoOmittareissa, energiantuotannossa ja

jaahdyttimissa todennettiin. [1, s. 2].

1930-luvulla ja seuraavina vuosikymmeninad termoséhkéisen ilmidn mikroskooppinen
tutkimus johti monien uusien ja kehittyneempien termosahkoisten materiaalien syntyyn.
Niisté useat ovat kdytossé vield tdnakin paivand. Kuitenkin termoséhkdisten materiaali-
en kehitys hyytyi 1960-luvun loppuun mennessa. 1970-luvun alkupuolella halu kehittaa
pienitehoisia ja pitkaikaisia akkuja kaynnisti kiinnostuksen kaupallisten termosahkois-
ten energiaratkaisuiden kehitykselle. Merkittavin kaupallinen sovellus oli TEG:n kayt-
tdminen aurinkokunnan ulkopuolelle matkaavien luotainten energialdhteend. Lampdolah-

teend kaytettiin radioaktiivista materiaalia [1, s. 2].
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3 Energialouhintatavat ja energiavarastot

Tama luku kasittelee energianlouhintatapoja ja louhitun energian hyédyntdmiseen tar-
vittavia komponentteja. Energianlouhintaan tarvittavien piirien periaatteiden ymmartéa-
miseksi, tarkastellaan niité pietsosahkoisen ja termosahkoisen energianlouhinten tarpei-
den mukaan. Luvussa kaydaan l&pi aktiivisia ja passiivisia energinalouhintapiireja seka

energianvarastointiteknologioita.

3.1 Pietsosahkdisessa energianlouhinnassa kaytettavat piirit

Yksinkertaisimmillaan pietsosahkdinen tai elektromagneettinen generaattori toimii ku-
ten vaihtovirtaldahde. Generaattorin ulostuloa ei kuitenkaan pystyta suoraan hyodynté-
maan monissakaan elektronisissa sovelluksissa. Generaattori on kytkettava kokoaalto-
tasasuuntaajaan, jotta ulos tulevaa vaihtojénnitettd pystytddn hyodyntdméaan tasavirtaso-
velluksissa. Kokoaaltotasasuuntaaja koostuu neljasta normaalista diodista, jotka kytke-
taan siten, ettd kuormaan siirtyva jannite pysyy molemmilla siniaallon puoliskoilla posi-

tiivisena [1, s. 15]. Kyseinen piiri ja sen toiminta on esitelty kuvassa yksi.

Pietsosahkdinen <>
generaattori

;

Kuva 1. Yksinkertaistettu pietsosahkdgeneraattorin kytkentapiiri.
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Jotta saadaan vakaa tasavirtajannite elektroniikalle, kondensaattori on kytkettavé ta-
sasuuntaajan ulostuloon. Kondensaattorin tulee olla tarpeeksi pieni, jotta se latautuu
tayteen jo ensimmaisessa jannitepiikissa. Virran ja jannitteen suhdetta kondensaattorissa

voidaan tarkastella seuraavalla kaavalla.

du(t)

i(t)=C "

(1)

Virta on kaavan mukaan suoraan verrannollinen kondensaattorin yli olevan jannitteen

muutosnopeuteen seka kondensaattorin kapasitanssiarvoon [1, s. 15].

Sisdédnmenojannitteen pudotessa kondensaattoriin varastoidun jannitteen alle konden-
saattori purkautuu hitaasti, kunnes seuraava jannitepiikki saapuu. Kondensaattorin koko
voidaan laskea seuraavalla kaavalla, jotta saadaan saavutettua riittdvan tasainen tasajan-

nite kuormalle.
T
2U,

C )

Kaavassa I; on kuormaan menevan virran keskiarvo, T on tasasuuntaajan sisaan-

menojannitteen jaksonaika ja Ur on huipusta huippuun mitattu sykkeisyysjannite [1, s.
15].

Full-wave, rectified DC voltage

Time —

Full-wave, rectified DC voltage, with filtering

Time —

Kuva 2. Kokoaaltotasasuunnattu jannite ilman kondensaattoria seka konden-
saattorin suodattamana [5].
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Yleensé kondensaattori mitoitetaan syottaméan dc-jannitettd kuormaan. Pietsosahkdinen
generaattori kuitenkin tuottaa hyvin pienia maarié virtaa, joten ennen kéyttéa on latausta

kasvatettava kondensaattorissa tai uudelleenladattavassa akussa. Jos ensimmaéinen kaava
muotoillaan uudelleen ja oletetaan samalla, ettd I on tasaista DC:td sekd kondensaatto-
rin lahtojannite on nolla volttia aika AT, joka kuluu kondensaattorin lataamiseen tay-

teen jannitteeseen U, on [1, s. 16].

AT = — (3)

3.2 Termoséahkdinen ilmi6
Termoséhkdinen ilmi6 on lampd6tilaeron suora muunnos jannitteeksi ja painvastoin.
Termoséhkdinen laite synnyttda jannitteen, kun sen molemmilla puolilla on eri [ampoti-
la (Seebeck-ilmid). K&antéen taas kun termosahkadisen laitteen puolten valiin kytketaén
jannite, syntyy laitteen pintojen valille l&mpdtilaero (Peltier-ilmid). Termoséhkdisen
generaattorin toiminta perustuu termopareihin, joiden toiminta taas perustuu Seebeckin

ilmidon. Jannitteen kehitys saadaan kaavasta:

U= [2(Ss(T) = S4(D)dT @

Kaavassa Sy ja Sp ovat metallien A ja B Seebeckin kertoimia.

o T, ja T, ovat metalliliitosten lampdtilat. Materiaalin S eli See-
| B beckin kerroin (saatetaan kdyttaa myos symbolia a) riippuu

materiaalin lampotilasta ja kiderakenteesta. Lampatilaeron AT
+
A C\D ollessa vahéinen materiaalin paiden vélilla Seebeckin kerroin
—  materiaalille on:
AU
T Seebeckin kertoimen yksikkona kaytetaan (V /K) [6].
1

Kuva 3. Termopari [6].
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3.2.1 Hyvyysluku

Hyvyysluku termoséhkaiselle laitteelle on

2
Z:ﬁ’ (6)

K

jossa g on sahkonjohtavuus, K on lammonjohtavuus ja S on Seebeckin kerroin. Z il-

maistaan yleensa dimensiottomana hyvyyslukuna ZT, joka saadaan kertomalla Z keski-

: To+T1 : . :
lampdtilalla % Mita suuremmaksi hyvyysluku ZT kasvaa, sitd suurempi on laitteen

termodynaaminen hydtysuhde. ZT on siis erittdin hyva keino vertailla eri termoséah-
koisten laitteiden tehokkuutta. Termosahkaisen laitteen hyvyysluku voidaan antaa myds
muodossa Z, T, jossa on otettu ZT':n lisaksi huomioon kaikki laitteen siséiset passiivi-

set haviot [6; 7, s. 341-343].

3.2.2 Termosahkdisessa energianlouhinnassa kaytettavat piirit

Termosahkogeneraattorin tuottama jannite on tasavirtaa, joka on luokkaa 50 mV —
1 V. Elektroniset laitteet vaativat yleensa toimiakseen vahintaan 3 V' jannitteen, joten
termosahkdgeneraattorin tuottamaa jannitetta on nostettava vahintaan 3 V tasolle. Jan-
nitteen nosto tehdd&dn DC/DC-muuntimella. DC/DC-muuntimen hyotysuhde ei koskaan

ole 100 %, minka takia osa tuotetusta energiasta havitaan aina muunnoksessa.

3.3 Muut energianlouhintamenetelmat

3.3.1 Elektromagneettinen energianlouhinta

Elektromagnetismia on kaytetty tuottamaan séhkoé jo 1800-luvun lopulta lahtien. Suu-
rin osa nykyisin kéytetyisté elektromagneettisista generaattoreista tuottaa séhkoa pyori-
van liikkeen ja elektromagneettisen induktion avulla. Elektromagneettista generaattoria
kéytetddn yleensa suurten tehomadrien tuottamiseen, mutta sitd voidaan kayttdd myos
energianlouhintaan. Energianlouhinnassa kéytetty elektromagneettinen generaattori pys-

tyy tuottamaan tehoa muutamasta mikrowatista muutamaan milliwattiin kdyttaen pyori-
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vaé tai lineaarista liikettd. Elektromagneettinen kuten pietsoséhkoinenkin generaattori

muuntaa Kineettista energiaa séhkoksi [7, s. 129-130].

3.3.2 Fotosdhkdinen energianlouhinta

Aurinkokennot ovat tehokkain tunnettu tapa muuttaa auringosta tulevaa sateilya sah-
koksi. Aurinkokennot tuottavat auringonvalosta tasavirtaa, jota voidaan hyodyntaa lait-
teiden kdyttdmiseen tai akun lataamiseen. Aurinkokennot pystyvét tuottamaan suuriakin

madria energiaa, riippuen kennon koosta. Ulkona auringon valon energiatiheys on noin
15000 uW /cm?, mutta sisalle tultaessa aurinkoenergia ei ole enad varteen otettava

vaihtoehto, koska energiatiheys tippuu niinkin alas kuin 10 — 20 uW /cm? [7, s. 4;
15].

3.4 Nykyiset energianvarastointiteknologiat

Akut ovat yksi vaihtoehto latauksen kerdadmiseen ja energianlouhimesta tulevan energi-
an varastointiin. Koska monet energianlouhimet sieppaavat vain pienid mééaria ymparis-
ton energiaa, riittda energiavarastoksi yleensa hyvin pieni akku. Tyypillisia akuilla toi-

mivia sovelluksia ovat langattomat anturit ja itsenaiset toimilaitteet.

3.4.1 Akkuteorian perusteet

Akku koostuu kahdesta tai useammasta séhkokemiallisesta kennosta, joita kaytetadan

muuntamaan varastoitua kemiallista energiaa sahkdenergiaksi. Akun varaukseton kapa-
siteetti ilmoitetaan yleensa milliampeeritunteina (mAh). Yksi mAh on 3,6 coulombia
(C) ja yksi coulombi puolestaan on:

1C =1A4-1s (7)
1C =1F -1V (8)

Kaavassa F kuvastaa kondensaattorin kapasitanssia.
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Vaikka akkuteknologiat ovat jaaneet muusta elektroniikkakehityksestd jalkeen, uusi
valmistusteknologia on mahdollistanut entista luotettavampien ja pienempien akkujen
valmistamisen. Nykypaivéna lahes kaikki kannettavat elektroniset laitteet toimivat la-
dattavilla akuilla, jotka on valmistettu nikkelimetallihydridi tai litium-ioni/polymeeri-
materiaaleista. Tavallisesti akkujen energiatehokkuuteen ei juuri kiinnitetd huomiota,
koska pistorasia on yleensa aina saatavilla. Kuitenkin energianlouhinnan sovelluksissa,
joissa laite sijoitetaan kohteeseen, sen tulee toimia maaraaméattoman ajan. Talléin ener-

giatehokkuudesta tulee kriittinen osa toimintaa [1, s.17].

3.4.2 Ladattava nikkelimetallihydridiakku

Nikkelimetallihydridiakut (NiMH) kayttavat negatiivisena elektrodina vetyd, joka on
absorboituneena metalliseokseen. Tyypillisin lataustapa NiMH-akuille on vakiovirtala-
taus, mutta akku ylikuumenee, ellei virtaa rajoiteta. Vaikka nikkelimetallihydridiakut
ovat varsin yleisid, niiden kaytto energianlouhinnassa pienien energiamaarien varastoin-
tiin on kyseenalaista erittdin suuren itsepurkautumisnopeuden takia. Normaalit NiMH-
akut purkautuvat itsestd&dn noin 10-15 % ensimmaisen 24 h aikana. Sen jélkeen purkau-

tuminen jatkuu noin 10-15 % per kuukausi [1, s.18].

Vuonna 2005 Sanoy esitteli alhaisen itsepurkautumisnopeuden NiMH-akkuja, jotka
nimettiin LSD-NiMH:si (low self-discharge nickel-metal hydride cell). Sanoy lupaa,
ettd uudet LSD-NiMH-akut pystyvét sailyttdamaan 75 % varauksestaan kolmen vuoden
séilytyksen jalkeen 20 °C lampdtilassa, kun normaalit NiMH-akut purkautuvat yli 50 %

jo ensimmadisen vuoden jalkeen [9].

3.4.3 Ladattava litium-ioniakku

Nikkelimetallihydridiakut ovat nopeasti korvautumassa litium-ioniakuilla, koska niiss&
on viel& suurempi energiatiheys ja alhaisempi itsepurkautumisnopeus. Litium-ionit liik-
kuvat akkua ladattaessa positiiviselta elektrodilta negatiiviselle elektrodille ja purettaes-
sa painvastoin. Nimellinen tyhjakayntijannite kaupallisesti saatavilla oleville litium-
ioniakuille on 3,7 V. Litium-ioniakkujen huono puoli on niiden kapasiteetin pienene-

minen jokaisella uudelleenlatauskerralla. Vaikka litium-ioniakuille usein luvataan 500—
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1000 uudelleenlatauskertaa teoreettiseksi idksi, on akun todellinen ika yleensé paljon
teoreettista ik&& pienempi. Liséksi litium-ioniakun alhainen sulamispiste 180 °C ja ra-
jahdysvara yliladattaessa/ylikuumentuessa tekevat siitd kyseenalaisen vaihtoehdon

energianlouhintaa ajatellen [1, s. 18-19].

3.4.4 Ohutkalvoakut

Ohutkalvoakut valmistetaan kerros kerrokselta hoyrypééllystamalla. Syntynyt akku
koostuu useista rinnakkaislevyistd. Kuvassa 4 on ohutkalvoakku, missé kalvot on sijoi-
tettu identtisesti tukialustan molemmin puolin. Teoriassa ohutkalvoakku voisi peittda
neliometrinkin kokoisen pinnan, mutta kaytdnndsséa valmistettavat akut ovat kokoluok-
kaa 1 mm?— 25 cm?. Kapasiteetit vaihtelevat valilla 1 — 10 mAh. Ohutkalvoakun aktii-
visena katodi ja anodi rakenteena voidaan kayttaa useita eri materiaaleja. Kun materiaa-
lit sovitetaan kerroksittain rakenteeseen, pystyvat ne varastoimaan tai vapauttamaan
litiumatomeja, kun ohutkalvoakkua ladataan tai puretaan. Valittu elektrodimateriaali

madrittad kennon jénnitteen ja jossain méaarin myos kapasiteetin, energian ja tehon.

Current

collector Current

collector

Substrate

Protective coating

Kuva 4. Kaksipuolisen ohutkalvoakun rakenne [16, s. 44].

Ohutkalvoakut valmistetaan kayttden vain kiinteita aineita ja epéorgaanisia elektrolyyt-
tejd, kuten lasia. Tastd johtuen ohutkalvoakut ovat luontaisesti turvallisia, eik& niihin
liity tavallisten akkujen riskeja kuten liuosten l&pitunkeutumista, kiehumista tai kaa-
suuntumista. Ohutkalvoakun elinikd on my6s moninkertainen verrattaessa tavallisiin
akkuihin. Ohutkalvoakut kestavét yli 10 000 lataussyklia ja pystyvat silti sailyttdméén

yli 90 % alkuperdisesta kapasiteetistaan. Ohutkalvoakun itsepurkautumisnopeus on
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mya0s erittdin pieni, sill& ne pystyvat sdilyttdmaan varauksen yli 20 vuotta [16, s. 44-47;
19].

3.4.5 Energiavarastoksi soveltuva kondensaattoriteknologia

Tavallinen kondensaattori koostuu kolmesta oleellisesta osasta: kahdesta metallilevysta,
jotka toimivat elektrodeina, ja niit4 erottavasta eristeesté. Eriste voi olla kiintedssa, nes-
temadisessa tai kaasumaisessa muodossa. Kondensaattorin kapasitanssi lasketaan seuraa-

van kaavana mukaan.

A
C = pottr (9

Kaavassa [y on tyhjion permeabiliteetti, 1,- on eristeen suhteellinen permeabiliteetti, A

on kummankin elektrodin pinta-ala ja D on elektrodien véalinen etaisyys. Kondensaattori

varastoi energiaa ja sen yhtalot ovat:

C=% (10)
2
E=§%=§CU2 (11)

Kaavoissa C on kondensaattorin kapasitanssi, U on kondensaattorin yli oleva jannite, Q

on sahkovaraus ja E' kuvaa kondensaattoriin varastoitunutta energiaa.

Superkondensaattorit, joista kdytetddn myds nimeé ultrakondensaattorit tai sahkokemi-
alliset kaksikerros-kondensaattorit, eroavat perinteisistd elektrostaatti- ja elektrolyyitti-
kondensaattoreista, koska ne siséltavat erilaisen elektrolyytin.

Superkondensaattoreiden elektrolyytti mahdollistaa elektrostaattisen varauksen varastoi-
tumisen myds ionien muodossa. Superkondensaattoreiden suuri kapasitanssiarvo saavu-

tetaan suurentamalla elektrodien pinta-alaa ja ohentamalla niiden vélista eristetta.

Todellisen kondensaattorin malli esitetddn yleensd sarjassa kokonaissisdresistanssin
ESR (equivalent series resistance) kanssa. ESR:4da kaytetddn kuvaamaan kondensaatto-

rin sisdisia havioita. Sovelluksesta riippuen ESR:11a voi olla suuri vaikutus jannitteen
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vaihteluille kondensaattorin yli sekd varauksen purkautumisnopeuteen pitkind toimet-

tomuusaikoina.

Kuva 5. Todellisen kondensaattorin virtapiiri, jossa on otettu huomioon ESR.

ESR:n vaikutus voidaan osoittaa vertailemalla kahta eri ESR-arvon omaavaa konden-

saattoria. Ensimmainen on Elnan valmistama 0,22 F ja 5,5 V' superkondensaattori,
jonka ESR on 75 ). Toinen kondensaattori on CAP-XX GS 211D merkkinen 0,3 F ja
4,5 V superkondensaattori, jonka ESR on 34 m(Q.

Flct of capacitor voltage with no load

— Hma
Cap-XX

Vdtage (vdits)
8]
o

0 =0 100 150 200
Time (seconds)

Kuva 6. Jannitemittaus kummastakin kondensaattorista ilman kuormaa [1, s. 22].

Edellisesta kuvasta ndhdaan selvasti ESR:n suuri vaikutus superkondensaattorin latau-

tumis- ja vuotojannitteeseen. CAP-XX ei kérsi latauksen yhteydessa kaytdnnodssa lain-
kaan jannitepiikeista toisin kuin Elna, jonka jannitepiikit ovat jopa yli 3 V' nimellisjan-

nitettd suurempia. Yleensa myos kondensaattorit, joiden ESR on suuri, purkautuvat no-
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peasti. Kuten kuvasta ndahdaan, CAP-XX superkondensaattorin vuotojannite on varsin
vahdinen, kun taas Elnan jannite putoaa todella nopeasti. ESR vaikuttaa myds tehoon,
joka kondensaattorista voidaan ottaa. Maksimitehon kaava kondensaattorille on:

U2
4-ESR

Pyax = (12)
Kaava pohjautuu sovitettuun impedanssiin, jossa R; p4p = ESR. Pitamélla ESR mah-
dollisimman pienend superkondensaattorit pystyvat saavuttamaan suuriakin tehotiheyk-
sid. Vaikka superkondensaattoreiden kapasitanssi on paljon normaaleja kondensaattorei-
ta suurempi, superkondensaattorit eivat viela pysty kilpailemaan energiatiheydessa ak-
kujen kanssa [1, s. 20-23].

3.4.6 Energiavarastojen vertailu

Jotta pystytaan vertailemaan monia eri energianvarastointilaitteita, on siihen kéytettava
termeja energiatiheys ja tehotiheys. Akuilla on suuri energiatiheys mutta alhainen teho-
tiheys. Painvastoin, superkondensaattoreilla on suuri tehotiheys, mutta pieni energiati-
heys verrattaessa akkuihin. Tdman takia superkondensaattorit eivét pysty varastoimaan
yhté suuria energiaméaria kuin akut, mutta suuren tehotiheytensa vuoksi ne pystyvat
siirtaméan energiaa ajan funktiona tehokkaammin kuin akut. Toinen tarked muuttuja
energiavarastoja vertailtaessa on niiden elinikd. Energiavarastojen elinika maaritellaén
lataussykleind. Lataussykli tarkoittaa sitd maardd, kuinka monta lataus-/purkusyklid ne
kestdvat. Kaikille elektrokemiallisille energianvarastointisovelluksille, lukien mukaan
niin akut kuin kondensaattorit, itsepurkautuminen on niiden oleellinen ominaisuus. N&in
ollen, jos ympé&roivaa energiaa on saatavilla vain pienind aikoina paivasta, voi super-
kondensaattoreiden suuri itsepurkautumisnopeus olla ongelma, eivéatkd ne ndin valtta-
mattd sovellu langattomiin sovelluksiin. Toisaalta, jos ymparQivad energiaa on saatavil-
la suurimman osan toiminta-ajasta tai sitd louhitaan monista eri kohteista, voi superkon-

densaattori olla parempi vaihtoehto energiavarastoksi [1, s. 23-25].

Energiavarastoja vertaillaan yleensa kdyttden ns. Ragone-karttaa, jossa vertaillaan ener-

giavarastojen energiatiheyttda (Wh/kg) niiden tehotiheyteen (W /kg). Ragone-kartan
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periaate perustuu tietoon, ettd sahkdvirran ladatessa tai purkaessa energiavarastoa taytyy

sen kulkea energiavaraston siséisen resistanssin (ESR) ja kuormaresistanssin lapi [18].

10Hr 1Hr )
0.1Hr
1000 Fossil Fuel
Fuel Cell §; g Lithium L B
~ 100 attery 365

(Wh/Kg
=

NiCd , Nanocapacitor
7 b 'V
Lead-acig_ Pattery
lnttm‘_\j " 5 3.6s

E Su )erc:1 yacitor

° 1 SMPEEEApe 36ms

A

)

Ty

2 0.1 36ms
Conventional

0.01 Capacitor
10 100 1000 10000

Power Density (W/Kg)
Kuva 7. Energiavarastojen vertailu Ragone-kartalla, molemmat akselit ovat logaritmisia [17].

Ragone-taulukkoa luetaan seuraavasti: X-akselilla on ilmoitettu energiavaraston tehoti-
heys ja y-akselilla on puolestaan ilmoitettu energiavaraston energiatiheys. Aika-asteikko
kuvastaa tietyn energiavaraston purkautumisaikaa, kun sitd kuormitetaan tietylla teholla.

Otetaan esimerkiksi litiumakku. Yhden Kg painoisen litiumakun kapasiteetti on

100 Wh. Kun sita kuormitetaan 100 W teholla, riitta siina virtaa yhden tunnin ajak-

Si.

Kuvasta 7 puuttuvat ohutkalvoakut. Ohutkalvoakun energia- ja tehotiheydet ilmoitetaan
yleensa akun aktiivisen pinta-alan mukaan mWh/cm? ja mW /cm?. Tama johtuu
siitd, ettd akun energia- ja tehotiheyden arvot eivat ole riippuvaisia valituista tuki-

leristemateriaaleista tai akun koteloinnista. Jos koteloa ja eristettd ei huomioida, voidaan

aktiiviselle materiaalille laskea teho/painosuhde. Ohutkalvoakun materiaalit painavat

karkeasti arvioiden noin 3 — 7 mg/cmz. Ohutkalvoakun energiatiheys puolestaan on
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noin 2 — 3 mWh/cm?, joten 1 mWh akku painaisi vain 2,5 mg. Naiden tietojen

perusteella ohutkalvoakun energiatiheys lahentelee 400 Wh/kg. Kun akkuun lisataan
eriste ja pinnoite, voidaan arvioida, ettd akun paino tulee kasvamaan vield kaksi-

viisikertaisesti [16, s. 46].
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4 Termosahkogeneraattorit

4.1 Termosahkdgeneraattorin toiminta

Termoséhkdgeneraattori on Kiinted laite, joka ei sisalla mitdén liikkuvia osia. Ter-
moséahkoiset generaattorit ovat luotettavia, hiljaisia ja helposti eri kdyttétarkoituksiin
soveltuvia. Tama tekee niista ideaalisia pienten energiamadrien tuottamiseen ja energi-
anlouhintaan. Termoséhkoinen generaattori sisaltdd suuren maarén termopareja, jotka
koostuvat n-tyypin (sisaltdd vapaita elektroneja) ja p-tyypin (siséltda vapaita aukkoja)
termoséhkaisistd elementeistd. Elementit on séhkoisesti kytketty sarjaan ja termisesti
rinnan. Parhaita termoséhkoisid materiaaleja ovat vahvasti seostetut puolijohteet. Ter-
moséhkogeneraattori kayttaa lampovirtaa lampdtilaeron yli tuottaakseen tehoa. L&mpo-
tilaero tuottaa jannitteen U = SAT, jossa S on Seebeckin kerroin. Lampdvirta puoles-
taan tuottaa kuormaan kulkevan séhkévirran, maérittden myos ulostulevan tehon. Yli-
maaréista 1ampo4, jota ei pystytd muuntamaan séhkovirraksi, kutsutaan poistolammaoksi.
Poistolampd tulee johtaa pois jadhdytyslevyn kautta [7, s. 326]. Termosahkdgeneraatto-

rin rakenne on esitelty kuvassa 8.
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Kuva 8. Termosahkdgeneraattori [24, s. 105].

4.2 Termosahkoinen hyotysuhde
Termoséhkdinen generaattori muuntaa lampda (Q) sahkoksi (P) hyotysuhteella 7).

P=nQ (13)

Vaikka lampd onkin puhdasta energiaa, ty6ta, jonka lampé pystyy tuottamaan, rajoittaa

Carnot-kerroin.

AT
Ncarnot = T_h AT =T, — T, (14)

Kaavassa AT on kylmanpinnan T, ja kuumanpinnan T}, vélinen lampétilaero.
Maksimihy6tysuhde termosahkdisessa laitteessa riippuu todella paljon laitteen yli ole-
vasta lampotilaerosta AT. Tama johtuu siitd, ettd termosahkOgeneraattorissa, kuten

muissakaan l&mpokoneissa, ei voida saavuttaa suurempaa hyotysuhdetta kuin Carnotin

kiertoprosessi sallii.
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n=AT Z—; (15)
Kaavassa 1),- on pienennetty hyétysuhde, joka vastaa Carnotin hyotysuhdetta. Tarkan
hyotysuhteen maéarittdminen termoséhkdiselle materiaalille on vaikeaa, koska moni
muuttuja on riippuvainen lampdtilasta. Kuitenkin jos tdma lampdtilariippuvuus arvioi-
daan pieneksi, voidaan hyotysuhde laskea likiarvoisesti:

_ AT V1¥ZT-1 "
n= Th VI+ZT+Tc/Th (16)

Kaavassa ZT on termosahkoisen laitteen hyvyysluku. Kyseisestd kaavasta saadaan las-

kettua hyva arvio kaupallisesti saatavilla olevien termosahkoisten laitteiden hyoétysuh-

teelle. Termosahkoisen laitteen hyétysuhde nousee suhteessa lampdétilaeroon melkein

lineaarisesti. Ta&ma viittaa siihen, etta ? pysyy lahes vakiona. Tapauksissa, missa lam-
h

pétilaero AT on pieni, hy6tysuhde on suoraan verrannollinen termoséhkdgeneraattorin
yli olevaan AT:hen. Hyvan Bi,Tes-termosahkogeneraattorin hyotysuhde kasvaa noin

0,05 prosenttiyksikkoa jokaista yhden kelvinin muutosta lampétilassa AT [7, s. 328-
329].

Linear Fit
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Kuva 9. Tyypillisen Bi,Tes-termosahkdgeneraattorin hydtysuhde [7, s. 329].
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n=mny-AT (17)

n = 0,05 %/K

4.3 Lampdresistanssin sovittaminen
Mikali lampétilaero AT termosahkdisen generaattorin yli pystyttaisiin pitdmaan tay-
sin vakiona, voitaisiin ulostulevaa tehoa P kasvattaa mielivaltaisesti suunnittelemalla

louhin, joka johtaisi enemman lamp06a. Valitettavasti useat todelliset Iampdléhteet eivéat
kuitenkaan pysty tuottamaan loputtoman suuria lampovirtoja ilman lampétilan alene-

mista.

AT ()

Kuva 10. Tyypillinen [ampdpiiri termoséhkdgeneraattorille.

Kuvassa AT on kokonaislampoétilaero lampdlahteen ja ympéardivén viilean aineen vélil-

la. O on termosahkogeneraattorin lamporesistanssi. 8y on termosahkdgeneraattorin

kuuman ja kylman pinnan lammonsiirrinten kokonaislampdresistanssi, sarjassa ter-

moséhkdgeneraattorin l[amporesistanssin kanssa. L&mmonsiirtiming kaytettavat 1ampo-
lahteet ja jaahdytyslevyt kuvataan yleensa lamporesistiivisyydeltdan 6y seuraavan

kaavan mukaan:

ATyx = Q8yx. (18)

Kaavan mukaan termoséhkdgeneraattorille tuotu lampdteho on verrannollinen lammon-

siirtimen yli olevaan lampétilaeroon ATy y. Jos kaikki kaytossa oleva lampoétilaero AT
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on termoséahkogeneraattorin 815 yli ja mikaan osa lampoétilaerosta ei ole lammansiirrin-
ten yli (ATyx = 0), niin silloin lamménsiirtimet eivét siirrd yhtaan lampoa (Q =
ATy x /0yx) eika termosahkdgeneraattori tuota yhtaan tehoa. Lampotilaeron lisaami-

nen lammonsiirrinten yli lisdd l&mpdvirtaa, mik& puolestaan kasvattaa ulostulevaa te-

hoa. Lampoatilaeron lisddminen [ammonsiirrinten yli pienentdé taas puolestaan lampoti-
laeroa termosahkogeneraattorin yli (ATrgy = AT — ATyy) huonontaen hy6tysuhdetta.
Vaikka lammonjohtimien lamporesistanssi olisi todella pieni, jonkin verran AT :t4 tarvi-
taan silti niiden yli, jotta lamp064a saadaan johdettua lampoélahteestd termosahkdgeneraat-

torin lapi ymparoivaan aineeseen. Taman takia ATz < AT [7, s. 330].

Suurin teho saadaan aikaiseksi, kun lampdlahteen ja jadhdytyslevyn lampdresistanssit
vastaavat toisiaan. Kuvan 10 piiristd voidaan osoittaa, ettda ldmpdtilaero termosahko-

generaattorin yli on

OTE
ATrp = AT ——— 19
TE Oux+O7E (19)
ja lampdvirta piirin 1api on
AT
= 20
¢ OHx+OTE (20)

Yhdistamélla ndmé kaksi kaavaa sek& hyotysuhteen ja AT, vélisen lineaarisuuden

(kaava 17), mika esiteltiin termosahkéinen hyotysuhde osiossa, saadaan tehoksi:

P =nAT? —TE (21)

(Brx+6TE)?

Tamén kaavan pohjalta voidaan havaita, ettd suuremmat jadhdytyslevyt (joissa on pieni
lampdoresistanssi 8, x) tuottavat enemman tehoa. Kun suurin mahdollinen jaahdytyslevy

on valittu, tulee termosahkdgeneraattori mitoittaa niin, ettd 8y = O7g.

2
Pyax = (22)

Kun lampdresistanssit on sovitettu yhteen, lampétilaero termosahkégeneraattorin yli on

noin puolet kokonaislampdtilaerosta.

AT
ATTE = 7 (23)
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n1AT

Q

Koska energianlouhinnassa teho ja koko merkitsevat enemman kuin hyotysuhde, tulisi
termosahkbgeneraattorin lampdoresistanssin vastata lammaonsiirtimien lampoéresistanssia
[7,s. 330-331].

4.4 Testatut termosahkdgeneraattorit

Tutkimusta varten hankittiin kaksi termosahkdgeneraattoria: Nextremen ohutkalvotek-
niikalla valmistama UPF40-termoséhkdgeneraattori ja SCTB Nordin valmistama
Bi,Tes-termosahkogeneraattori. Nextremen ja SCTB Nordin termosahkogeneraattorit
eroavat toisistaan varsin paljon. Nextremeltd hankittiin valmis evaluointipaketti ja

SCTB Nordilta pelkk& termosahkdgeneraattori.

Nextremen evaluointipaketti koostuu termosahkdgeneraattorista, lammitysvastuksesta,

jaahdytyslevy-/tuuletinasetelmasta ja kahdesta termoparista.

UPF40
Thermocouple

Kuva 11. UPF40-termosahkdgeneraattorin evaluointipaketti [23].
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Nextreme lupaa evaluointipaketille taulukon 1 mukaiset suorituskykyarvot.

Taulukko 1. UPF40-termosahkdgeneraattorin suorituskykyarvot. P,,, on termosahkdgeneraattorin ulos-
tuloteho mitattuna 0,67Q kuormavastuksen yli, V. termoséhkdgeneraattorin tyhjakayntijannite ja R;,; on
generaattorin siséinen resistanssi [23].

Typical Performance Values:
Parameter AT = 30°C | AT = 60°C

Output Power

(to 0.67 Q resistor) Pout 18 mW 61 mW
Dpe.n Circuit Vv 200 mV 389 mV
Voltage o

Internal 2 580 mQ 640 MmO
Resistance in

Testattujen termosahkdgeneraattoreiden suorituskykyd on vaikea verrata keskendan,
koska ne on valmistettu eri materiaaleista, ne ovat erikokoisia ja niiden testausalustat
ovat taysin erilaisia. Nextremeltd hankittu UPF40-termoséhkdgeneraattori on kooltaan
2,5 mm - 5,1 mm. UPF40 toimitettiin valmiissa testausalustassa, joka koostui lam-
mityslevystd sekd aktiivisesta jaddytyksestd. Aktiivisen jadhdytyksen takia ei pystytty
tekemaan haluttuja UPF40 -testejd, joten lisaksi hankittiin SCTB Nordilta pelkka ter-

mosahkogeneraattori. SCTB Nordin valmistama termosahkdgeneraattori on mitoiltaan

selvasti UPF40 isompi, silla se on 40 mm - 40 mm kokoinen.

SCTB Nordin valmistama termoséhkogeneraattori on tyypiltdédn TMG-127-1.4-1.2.
TMG:n tyyppimerkinnéssé olevat numerot kertovat termosahkdgeneraattorin fyysiset
ominaismitat. Ensimmaéinen numero kertoo termoparien lukumaéran, toinen ja kolmas

numero kertovat termoparin nelion muotoisen jalan halkaisijan ja korkeuden. Kyseises-

sa TMG:ssé on siis 127 termoparia, termoparin jalan halkaisija on 1,4 mm ja korkeus

1,2 mm.
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Kuva 12. SCTB Nordin valmistama TMG-127-1.4-1.2-termosahkdgeneraattori.

4.5 Termosahkogeneraattorien mittaukset
TMG-127-1.4-1.2:n mittaamiseksi rakennettiin testausalusta. Testausalusta koostui
6 mm paksuisesta alumiinilevystd, jonka pohjaan kiinnitettiin 200 W lampovastus.
Néin alumiinilevyn lampdtilaa pystyttiin muuttamaan saatamalla lampoévastuksen lam-
mitystehoa. Alumiinilevyn paalle kiinnitettiin SilverStonelta hankittu NTO1-E-mallinen
passiivijadhdytin, jonka jadhdytysteho perustui lampdjohdinrakenteeseen. Termosahko-
generaattori puristettiin jaghdyttimen ja alumiinilevyn valiin ruuveilla. Liséksi ter-
moséhkodgeneraattorin yli olevan lampdtilaeron mittaamiseksi alumiinilevyn pintaan ja
jaahdyttimen pohjaan kiinnitettiin termoparit, jotka kytkettiin lampomittariin. Lampo-
mittarin k&ytettiin Teston valmistamaa 922-mallista kaksikanavaista l&mpomittaria,

jonka tarkkuus on +(0.5 °C + 0.3 %) mitatusta arvosta lampétila-alueella —40 —
+900 °C.
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Kuva 13. TMG-127-1.4-1.2- termosahkdgeneraattorin testausalusta.

TMG-127-1.4-1.2-termoséhkdgeneraattorin mittaustulokset on esitelty taulukossa 2.

31
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Taulukko 2. TMG-127-1.4-1.2-termosahkdgeneraattorin mittaustuloket.

Malli: TMG-127-1.4-1.2 Valmistaja: SCTB NORD

Hot, (°C) Cold, (°C) AT, (°C) U(out), V Aika, (min) P(out), mW
179,3 129,3 50,0 1,03 15-20 442,04
174,0 127,0 47,0 0,980 15-20 400,17
172,5 126,4 46,1 0,962 15-20 385,60
169,7 124,6 45,1 0,953 15-20 378,42
165,5 122,8 42,7 0,913 15-20 347,32
156,2 116,5 39,7 0,850 15-20 301,04
136,0 105,1 30,9 0,709 15-20 209,45
115,0 87,0 28,0 0,676 15-20 190,41
107,0 83,7 23,3 0,574 15-20 137,28
86,5 67,7 18,8 0,485 15-20 98,01
74,2 59,7 14,5 0,381 15-20 60,48
62,0 50,8 11,2 0,300 15-20 37,50
55,1 45,9 9,2 0,250 15-20 26,04
49,0 41,0 8,0 0,237 15-20 23,40
39,0 33,9 51 0,141 15-20 8,28

Mittaukset suoritettiin saataméalld lampdvastuksen tehoa (kuumanpuolen lampdtilaa,
“Hot”) saadettavalla teholdhteelld. Nain pystyttiin muuttamaan 6 mm alumiinilevyn
ldmpotilaa, joka toimi puolestaan termosahkdgeneraattorin lampolahteend. Mittauksessa
kaytettiin 2,4 () kuormavastusta, jonka yli ulostulojannite U(out) mitattiin. Jannite mi-

tattiin kayttamalla digitaalista Protek 506 -yleismittaria. Taman jalkeen ulostuloteho

P(out) laskettiin kaavasta
P=— (24)
Ennen tulosten kirjaamista taulukkoon lampdtilaeron annettiin tasaantua noin 15-20

min, kunnes saavutettiin ns. stabiili tila (Iampdtilaero termosahkogeneraattorin yli ei

juurikaan endd muuttunut).

Kun mittaustulokset syotetadn taulukkoon ja taulukon pohjalta luodaan kuvaaja, saa-

daan ulostulotehon ja -jannitteen kuvaajiksi seuraavanlaiset kuvaajat.
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Kuva 14. TMG-127-1.4-1.2-termosahkdgeneraattorin ulostuloteho lampétilaeron funktiona.
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Kuva 15. TMG-127-1.4-1.2-termoséhkdgeneraattorin ulostulojénnite lampétilaeron funktiona.
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Ympariston lampotila mittauksissa oli 23 °C. Tehon kuvaajaan tehtiin polynomi-

ekstrapolointi, jolla kuvaajaa saatiin jatkettua yli mittausalueen. Polynomikertoimiksi

saatiin taulukossa 3 nakyvat arvot.

Taulukko 3. Polynomikertoimet.

a0 -18,032127
al 3,93218901
a2 0,12538255
a3 -0,0004196
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Kuva 16. TMG-127-1.4-1.-termosdhkogeneraattorin ulostuloteho lampétilaeron funktiona, polynomi-

ekstrapoloinnilla.
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5 Pietsosahkbgeneraattori

Pietsosdhkoisessé energianlouhinnassa energiaa saadaan jaykkien kappaleiden varéhte-
lystd. Vérahtely voi johtua epatasaisesta massasta jarjestelméssa tai materiaalien kulu-
misesta. Tarinaa esiintyy kaikissa dynaamisissa jarjestelmissd, ja se on erilaista jokai-
sessa jarjestelméssd. Sitd voidaan kuvata kahdella ominaissuurella: vaimennuskertoi-
mella ja resonanssitaajuudella. Tutkittaessa kappaleen tarindd energianlouhinnan nako-
kulmasta kaytetadn yleensa mallina yhden vapausasteen Kkeskitettyd massa-

jousijarjestelmaa.

Mend Eq. Mass T X
k) PZT ] [M]
N Damping [C
Ty i Spring [K] L Bameing (€
— T y

—_—

e @)

vT(b)

Kuva 17. (a) Ulokepalkki-tyyppinen pietsoséahkdinen energianlouhin karkimassalla, (b) monikerroksinen
pietsoséhkdinen energianlouhin, (c) yhden vapausasteen jousi-massa-vaimennin malli [7, s. 5].

Ulkopalkki sééadettavalla karkimassalla on yleisin pietsosahkoisissa energianlouhimissa
kaytetty rakenne. Téarindldhteen suunta on piirretty nuolella ja merkitty kiinnityskohdan
kantaan. Hallitseva yhtalo kappaleen liikkeelle kuvan 17 (c) jarjestelméssa saadaan
energian tasapainoyhtéldsta. Se patee kuvan 17 molemmille energianlouhinta jarjestel-
mille (a) ja (b). Jousi-massavaimenninmallin hallitseva liikkeen yht&l6 voidaan esittd

muodossa;

MZ+Cz+Kz=-My (25)

Edellisessd kaavassa z = x — y, joka on massan kokonaissiirtyma. Edella mainittu
kaava voidaan my0s kirjoittaa ominaissuureilla vaimennuskerroin ja resonanssitaajuus.

Vaimennuskerroin (€) on dimensioton luku, joka maaritetaan jarjestelman vaimennuk-

sen (C) ja kokonaisvaimennuksen (C ) suhteella.
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(26)

Jousi-massajérjestelman resonanssitaajuus saadaan kaavasta:

K d
Wy = \/% ). (27)

Ulokepalkin tapauksessa M on ulokepalkin massa M), ja palkin paéssa oleva karkimas-
sa My, 4. Jarjestelman jaykkyys K tulisi laskea jokaiselle kuormitustilalle erikseen.
Ulokepalkin tapauksessa jaykkyys K = 3EI/13, jossa E on kimmoisuuskerroin, I on

hitausmomentti ja [ on ulokkeen pituus. Hitausmomentti suorakaiteen muotoiselle ulo-

kepalkille saadaan yhtélosta:

[ = %bh3 (28)

jossa b ja h ovat ulokepalkin poikittaisleveys ja -paksuus. Pietsosdhkoisen jarjestelman
ulostuloteho on suurimmillaan, kun jarjestelma toimii resonanssitaajuudella. Resonans-
sitaajuus madrittelee materiaalivalinnat ja jarjestelméan mitat. Ulkopalkki-tyyppisessa
jarjestelmassa resonanssitaajuutta pystytdén sadtdmaan muuttamalla palkin pééssé ole-

vaa kérkimassaa [7, s. 4-6].

Jarjestelman siirtofunktio saadaan laskettua ulostulon z(t) ja sisaédanmenon y(t) Lapla-

ce-muunnoksella. Laplace-muunnos hetkellda t = 0 on:

52
= . 29
S24+28wpS+wy? (29)

Z(s)
Y(s)

Vaste aikatasossa saadaan ké&&nteis-Laplace-muunnoksella. Muunnoksessa oletetaan,

ettd kappaleen varahtely on sinimuotoista, y = Y sin(wt).

z(t) = Y sin(wt — ¢)  (30)
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> ) Pietsosahkoisen muun-
—-w*“M

: : I _ C
Vasteen vaihekulma voidaan ilmaista ¢p = tan™! (K =

timen arvioitu mekaaninen teho sen varahdellessa yllamainituilla ehdoilla, voidaan las-

kea massan liikenopeuden ja -voiman tulosta.

Mfyz(i)Baﬁ

Wn

P(t) = (31)

Maksimiteho saadaan, kun toimintataajuus asetetaan samaksi kuin resonanssitaajuus.
_ MYZw,3
Pyax = —; : (32)
Edelld mainitusta yhtélosta ndhdaan, ettd tehoa voidaan kasvattaa pienentamalla vaime-

nemista ja kasvattamalla resonanssitaajuutta, massaa sekd varahtelyn amplitudia [7, s.
6].

On olemassa kaksi yleistd toimintatapaa, miten pietsosahkoisté energianlouhinta kayte-
taan: 33-tyyppinen (pinotoimilaite) ja 31-tyyppinen (bimorph-toimilaite). 33-tyypin
toimilaitteessa vaikuttavan jannityksen (voiman) suunta on sama kuin tuotetun jannit-
teen. 31-tyyppisessa toimilaitteessa vaikuttava jannitys on pitkittaissuuntaista, kun taas
tuotettu jannite saadaan kohtisuorasta suunnasta.

33 Mode

31 Mode

&
Kuva 18. Pietsoséhkdisen energianlouhimen toimintatavat [7, s. 7].
Ulokepalkkityylisessa ratkaisussa, jossa palkin pituus on hyvin pitkd, yhden vapausas-
teen malli (jousi-massavaimenninmalli) ei valttdméatta anna tehotuotosta jarkevéa arvio-

ta. Toisin kuin yhden vapausasteen mallissa, todellisessa jarjestelmassé on loputon maa-
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ra massoja kiinnittyneena toisiinsa. Kaikilla massoilla on oma vapausasteensa ja reso-

nanssitaajuutensa [7, s. 6-7].
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6 ND9000-venttiilinohjain

Venttiilinohjainta k&ytetddn ohjaamaan toimilaitetta, joka puolestaan liikuttaa prosessi-
putkessa olevaa venttiilid. Venttiilinohjain ohjaa toi-
milaitetta saatamalld toimilaitteen syottdpainetta,
joka on luokkaa 5 baaria. ND900O0-venttiilinohjain
on 4-20 mA virtaviestista kayttojannitteensd saava
mikroprosessorilla varustettu dlykas venttiilinohjain.
ND9000-venttiilinohjain koostuu kahdesta piirilevys-
ta VC (Valve Controller) ja HART (Highway Ad-
dressable Remote Transducer). VC-piirikortti sisél-

Kuva 19. ND9000-venttiilinohjain [27]. a3 venttiilinohjaimen mikroprosessorin seka venttii-

lin ohjaamiseen liittyvat piirit.  HART-piirikortti puolestaan siséltédd HART-
kommunikointiin liittyvat piirit sek& venttiilinohjaimen kayttojannitteen reguloinnin
[26].

6.1 HART-tiedonsiirto

HART-kommunikaatioprotokolla (Highway Addressable Remote Transducer Protocol)
on maailmanlaajuinen standardi, joka mahdollistaa digitaalisen tiedon lahettdmisen ja
vastaanottamisen analogista johdinta pitkin. HART-kommunikointia k&ytetadn erilais-
ten &lykkaiden laitteiden ja niiden seurantajérjestelmien valilla. HART-protokolla pys-

tyy kommunikoimaan 4 — 20mA analogisen virtaviestin yli. HART-protokollassa

toimitaan isdnta-orjaperiaatteella. Iséntélaitteina voivat toimia automaatiojérjestelmat tai
PC-tietokoneet. Orjalaitteet esim. venttiilinohjaimet toimivat isdntalaitteesta tulevien
komentojen mukaan. HART-protokolla on laajin kaytdssa oleva kommunikaatioproto-
kolla prosessiteollisuudessa. Sitd kayttavia laitteita on asennettu maailmanlaajuisesti jo

yli 30 miljoonaa kappaletta [10;11].

6.1.1 WirelessHART-tiedonsiirto
WirelessHART on uusi langatonta kommunikointia hyddyntavd HART-protokolla. Wi-
relessHART toimii 2,4 GHz ISM-taajuusalueella ja se kayttaa IEEE 802.15.4
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-standardin mukaista radiota. WirelessHART-protokollan avulla vanhat HART-laitteet
pystyvat kommunikoimaan langattomasti kayttden samoja vanhoja kommunikaatioko-

mentoja ja tyokaluja [10].
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7 Energianlouhintajarjestelma

Toimintakykyisen energianlouhintajarjestelman taytyy pystya péihittaméan akkusovel-
lukset energiatiheydessa, tehotiheydessé ja/tai hinnassa. Todellisuudessa energianlou-
hinta soveltuu parhaiten pitkaikaisiin sovelluksiin, joissa energiatiheys on Kriittinen osa
sovelluksen toimintaa eikd s&anndllinen huolto (akkujen vaihto) ole mahdollista. Yksi
varteen otettava vaihtoehto on kéyttda energianlouhintaa energiavarastojen esim. ladat-

tavien akkujen uudelleen lataamiseen. Edelld mainitussa tapauksessa akku luovuttaa
suuren maaran tehoa (mW tai W) hetkellisesti, esim. kommunikoidakseen radiolahet-

timelld, kun taas suurimman osan ajasta energianlouhin lataa akkua (UWW tai mW) [7,

s. 328]. Mahdollinen energianlouhintajarjestelma koostuu energianlouhimesta, energia-
varastosta sek& niiden hallintapiireistd. Kuvassa 22 on esitelty yksinkertaistetun energi-

anlouhintajarjestelman blokkidiagrammi.

—
Powwer Communication-
2
Management madule

Energy Energy Sensor,
Transducer Storage Actuator

Kuva 22. Energianlouhintajarjestelma [25].

7.1 ND9000-venttiilinohjaimen + WirelessHARTIn energiankulutus

ND9000-venttiilinohjain saa kayttojannitteensa 4 — 20 mA virtaviestistd. Metsolta
saatujen tietojen mukaan VC-kortti kuluttaa virtaa keskimaéarin 8,3 mA ja enimmillaén
28 mA. WirelessHART-kortti kayttda Dust Networksin valmistamaa langatonta lahe-
tintd, malliltaan M2510. M2510:n virrankulutus vaihtelee sen mukaan, vastaanotetaanko
vai lahetetdaanko signaalia. Virrankulutus signaalia vastaanotettaessa on 6 mA. Virran-
kulutus signaalia lahetettédessé kasvaa riippuen siitd, kdytetadnko sisdista lahetysvahvis-

tinta vai ei. Lahetysvahvistimen ollessa pois paalta virtaa kuluu lahetyksessa 7 mA. Jos
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lahetysvahvistin on paalla, virtaa kuluu lahetyksessa 17 mA. Dust Networks arvioi

M2510:n kantaman taulukon 4 mukaan [12;13].

Taulukko 4. M2510:n kantama [7, s. 7].

Etaisyys

Lahetysvahvistin paalla:

Sisatiloissa: 100m
Ulkona: 400m
Lahetysvahvistin pois paalta:

Sisatiloissa: 25m
Ulkona: 200m

Pienin kayttojannite, jolla ND9000-venttiilinohjain toimii, on 3 V. Kyseisella 3V:n
kayttojannitteella VC-kortti kuluttaa keskimaarin 8,3 mA -3V = 25 mW. Wire-
lessHART-kortin virrankulutukseksi voidaan arvioida 7mA -3 V = 21 mW. Yh-
teensd ND9000-venttiilinohjain, jossa on WirelessHART-kommunikointikortti, kuluttaa
keskimaarin noin 46 mIV/. Tehon kulutus voi kuitenkin nousta jarjestelmassa hetkelli-
sesti jopa 140 mV:n tasolle [12; 13]. Jos edellisten tehonkulutuslaskelmien pohjalta

rakennetaan blokkimalli, voidaan sen avulla helposti havainnollistaa, minkalaisia teho-

tarpeita jarjestelmalla on.
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Kuva 20. Energianlouhintajérjestelmén blokkikuva. Punainen kuvastaa jarjestelmén jatkuvaa tehonkulu-
tusta, jotta jarjestelma pysyy kaynnissa. Sininen kuvastaa hetkellista tehonkulutusta, joka lisataan ajoit-
tain jatkuvan tehonkulutuksen paalle.

Blokkidiagrammi koostuu termosahkdgeneraattorista (TEG), joka syo6ttda tehoa jarjes-
telmé&an. Termoséhkdgeneraattorilta tuleva teho muunnetaan DC/DC-muuntimessa ha-
luttuun jannitetasoon, jolloin osa tehosta kuluu DC/DC-muuntimen havi6ihin. Blokki-

kuvan MCU kuvaa energiavarastojen, ulkoisten sensorien ja termoséhkdgeneraattorin
hallintapiiria. MCU:n toimintaan on varattu 1 — 3 mW. Taman liséksi on arvioitu

ulkoisten sensorien energiankulutukseksi noin 5 mWW/sensori. Kyseinen jarjestelma

toimii niin, ettd TEG syottaa jatkuvasti tehoa jarjestelméén. Jarjestelman MCU jakaa
tehoa tarpeen mukaan jarjestelmén eri osiin ja ohjaa ylimaaradisen tehon energiavaras-
toon. Energiavarasto puolestaan pitdd jarjestelman hengissd niissa tilanteissa, kun

TEG:n sy6ttdma tehotaso putoaa alle jarjestelman tehotarpeen.

7.2 LTC3105 DC/DC-muunnin
LTC3105 on Linear Technologysin valmistama step-up-DC/DC-muunnin. Muuntimen

kaynnistysjannite on vain 200 mV ja se pystyy kasittelemaan tulojannitteitd aina 5 V
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asti. LTC3105:n tarkoitus on nostaa termosahkdgeneraattorin 0,1 — 5 V:n antojannite
tasolle 3 —5 V.

LTC3105 Pre-Release Evaluation Board

L1 April 2010
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Kuva 21. LTC3105-testilevyn kytkentdkaavio.

Kun Vy tuloon kytketadan yli 200 mV:in jannite, LTC3105 menee kaynnistystilaan.
Kaynnistystilassa LTC3105 pyrkii ensin lataamaan AUX-liitannan 1,4 V jannitteeseen.
AUX-liitdannan saavutettua 1,4 V jannitteen LTC3105 siirtyy normaaliin toimintatilaan.
Normaalissa toimintatilassa LTC3105 jatkaa AUX-liittimen lataamista, kunnes LDO-

ulostulo on reguloitu 2,2 V' jannitteeseen. Kun LDO-ulostulo on reguloitu, alkaa
LTC3105 ladata OUT-liitinta [14].
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8 Energianlouhinnan mahdollisuuksien vertailu

8.1 Missa louhittavaa energiaa?

Edelld on kasitelty paljon energianlouhintateknologioita seké niiden toimintaa. Toinen
suuri kysymys on kuitenkin, misséd on vapaata energiaa. Jos tarkastellaan asiaa ter-
mosahkogeneraattorin tapauksessa, joka on ollut suurimman mielenkiinnon kohteena
lapi tutkimuksen, on hyva perehtyd hieman enemmén termodynamiikkaan, sekd késit-

teisiin entropia ja eksergia.

8.1.1 Termodynamiikan peruslait

Nollas termodynamiikan laki: tasapaino. Suljetussa systeemissa erilampdiset kappaleet

asettuvat aikaa myoten lopulta samaan lamp6étilaan [29, s. 188].

Ensimmainen termodynamiikan laki: energian sdilyminen. Energiaa ei voida luoda tyh-

jastd, eika sitd havia mihink&an. Se vain muuttaa muotoaan [29, s. 189].

Toinen termodynamiikan laki: entropian kasvu. Entropia kasvaa aina suljetussa jarjes-
telmassd, joten energiaa ei voi muuttaa muodosta toiseen ja palata takaisin samalle ta-

solle ilman entropian kasvua [29, s.195].

Kolmas termodynamiikan laki: entropian nollapiste. Taydellisen kiteen entropia on nol-
la, ja kaikki liike lakkaa absoluuttisessa nollapisteessd. Taman takia absoluuttista nolla-

pistettd ei voida saavuttaa [30].

8.1.2 Entropia

Entropia on tarked osa termodynamiikan toista lakia. Termodynaaminen jarjestelmé
koostuu kappaleista, esim. atomeista ja molekyyleistd, jotka sisaltdvat liike-energiaa.
Energianlouhin on periaatteessa vain laite, joka muuttaa energiaa muodosta toiseen.
Sellaista laitetta pystytdan kayttdmadn vain, jos on saatavilla muunnettavaa energiaa.
Termodynamiikan toinen laki sanoo, ett4 kokonaisentropia missé tahansa jéarjestelméssé

ei voi pienentya ilman, ettd entropia kasvaa jossain toisessa jarjestelméssa. Tasté johtu-
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en l&mpo ei voi virrata kylméstd pinnasta kuumaan pintaan ilman, etta kylmall& puolella
tehdaan tyotd. Toiseksi, mikaan jaksollisesti toimiva laite ei voi tuottaa tyotd yhdesta
ldmpovarastosta. Tyon tuottamiseksi tarvitaan lampdvirta kuumemmasta varastosta
kylmempaén varastoon. Mikali jarjestelmaén ei syoteté jatkuvasti lisdd lampoa, ajautuu
se entropian kasvaessa lopulta véistamattd lampotasapainoon ympéristonsad kanssa.

Termodynaamisen entropian yksikké on J/K. Termodynamiikassa entropian muutos

AS maaritelldan kaavalla:

AS = ngQ, (33)

missa 6Q on jérjestelmaan tuleva lampdvirta ja T on se lampotila, jossa lampo tulee

jarjestelmaéan [20].

8.1.3 Eksergia

Termodynamiikassa jarjestelman eksergia on hyddynnettdvan energian maksimimaara
prosessissa, joka ajaa jarjestelman l&mpdtasapainoon ymparistonsd kanssa. Termoséh-
kdisen generaattorin tapauksessa eksergia on se energia, joka on saatavilla kahden lam-
potilan valisesta lampotilaerosta AT. AT:n pienentyessa kohti nollaa menee eksergia
myo6s kohti nollaa. Eksergiaa haviaa aina, kun prosessiin liittyy lampdétilan muutosta.
Tama havidminen on verrannollinen entropian kasvuun jarjestelmdssa ja sen ymparis-
tossd. Eksergian suhde energiaan kertoo, kuinka laadukasta energia on. Energiamuodot
kuten kineettinen energia, séhkoinen energia sekd kemiallinen energia ovat kaikki 100-
prosenttisesti muunnettavissa tyoksi, silld niiden energia ja eksergia ovat yhta suuret.
Sellaisia energiamuotoja kuten sateilyd ja termistd energiaa ei voida muuntaa taysin
tyoksi, silld niissd on eksergiaa vdhemman kuin energiaa. Eksergiaa voidaan kéyttaa
hyodyksi, kun selvitetddn energianmuuntoprosessin hyotysuhdetta. Eksergian hyo-
tysuhde saadaan laskettua jakamalla sis&dn meneva eksergia ulostulevalla eksergialla.
TyoOksi muunnettavaa energiaa on saatavilla my6s ymparistod kylmemmistd kohteista.

Niissé tyotd saadaan energiasta, joka virtaa ympéristosta kylmaan kohteeseen [21].

Maksimimaara, jolla lampda pystytddn muuntamaan tyoksi (tai lammon eksergian maa-

r4), riippuu lampolahteen lampdtilasta sekd lampolahteen ympériston lampotilasta.
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Muunnoksen maksimihydtysuhde tunnetaan Carnotin hyotysuhteena, joka on esitelty jo

aikaisemmin téssa tyossa.

Carnotin hyo6tysuhde on:
—1_Ic
n=1 T (34)
jossa Ty on korkeampi lampétila ja T on alhaisempi lampétila. LAmmon eksergian
laskemiseksi tietyssa lampdotilassa taytyy ottaa huomioon kaksi tapausta: kohteen lam-
potila on suurempi kuin sitd ympardivan aineen tai kohteen lampdtila on ympériston

lampdatilaa alhaisempi.

Siirtyva eksergian maara B on:

To

B=0Q(1-

) (35)

TSO‘LLTCG

jossa T, on ympériston l1dampétila ja Tspq,rce ON 1dmpolahteen lampdtila [21].

8.2 Energianlouhintakohteet

Teollisuuslaitokset tarjoavat monenlaisia paikkoja, mista louhia energiaa. Useat paikat
joissa on kéynnissé korkeanlampdtilan prosesseja, vaikka ne olisivatkin eristettyjd, luo-
vat suuria alueita, joissa on vahintadn 10 °C lampétilaeroja suhteessa ympariston lam-
pétilaan. Téallaisia prosesseja ovat esimerkiksi

- sulattamot

- masuunit

- pasutusprosessit

- louhintaprosessit

- tislausprosessit

- hoyrystys- ja haihdutusprosessit

- kaasulaitokset

- kylmalaitokset.
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Suurin osa teollisuuden prosesseista ja laitteista toimii yotd paivda huomattavasti ympa-
ristéa korkeammissa lampatiloissa, luoden jatkuvan lampdtilaeron josta louhia energiaa
[7,s.279-282].

Lampotilaerojen lisdksi myos vardhtelyd on saatavilla monista eri paikoista tehdasym-
paristossa. Putkistot, moottorit, kuljetushihna sekda muut mekaaniset laitteet synnyttavat
yleensa mekaanista varéhtelya. Varahtelya voidaan muuntaa sdhkdenergiaksi pietsosah-

koisella tai elektromagneettisella generaattorilla [7, s. 283].

8.3 Energianlouhinten vertailu

Energianlouhimia vertaillaan yleensé niiden tehotiheydella (uW/cmz). Taulukossa 5

on listattu yleisimpia energianlouhintasovelluksia seka niiden tehotiheydet.

Taulukko 5. Yleisimmaét energianlouhintasovellukset ja niiden tehotiheydet [22].

Energy Harvesting Source Maximum power
(HW/cm?)

Vibration/Motion:
Human activity ~4
Industrial—Piezoelectric generation 1000

—Electrostatic (electret moving plate) ~100

—Eletromechanical (moving magnet) 1000
Thermal: (Thermoelectric Seebeck effect) 15/10°C AT

—Human activity ~25

—Industrial (engine cylinder heads, exhaust pipes) 10,000
Light/Solar:

—Indoor photovoltaic cell {typ.) ~10

—Outdoor photovoltaic cell (bright sun) 15,000
RF Radiation:

—Cell-phone tower radiation ~0.1

—\WiFi radiation ~1

Taulukosta ndhdéén, ettd ylivoimaisesti eniten energiaa on saatavilla auringonvalosta ja
lampatilaeroista. Mikéli auringonvaloa ja lampdétilaeroja ei ole saatavilla, on vérahtely

seuraavaksi paras energialdhde.
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8.4 Energianlouhinnan tulevaisuus

Vaikka nykypdivané kannettavat laitteet ja langattomat anturit ovat pienentyneet valta-
vasti, vievat akut ja kondensaattorit, jotka tuottavat kayttovoiman laitteelle, silti suuren
osan laitteen koosta. Energianlouhinta on varteenotettava vaihtoehto, jolla pystytaan
joissain sovelluksissa korvaamaan perinteiset energiavarastot kokonaan. Energianlou-
hintaa voidaan myo6s kayttdd pidentdmadn energiavarastojen elinik&a lataamalla niita

uudelleen.

Tulevaisuudessa langattomien anturiverkkojen yleistymisen kannalta on erittdin tarkeaa,
etta erindisista huoltovaatimuksista, kuten akkujen vaihtamisesta paastdan eroon. Antu-
riverkot voivat ké&sittdd tuhansia yksittaisia antureita, jolloin akkujen vaihtaminen tai
anturin uusiminen muutaman vuoden valein on vaikea ja erittain kallis operaatio. Ener-
gianlouhinten avulla on mahdollista valmistaa huoltovapaita antureita, joiden elinika

mitataan vuosikymmenisséa [28].

Termoséhkdgeneraattori osoitti olevansa erittdin hyvé vaihtoehto akkujen korvaamiseen
kiinteissa langattomissa tehdassovelluksissa, joissa prosessista tulevaa hukkalampéa on
riittdvasti saatavilla. Tarvitaan kuitenkin vield kehitystyota termosahkdgeneraattorin
materiaalien ja jadhdytysjarjestelman osalta, jotta pystytddn kehittdmaéan teollisuuden
vaatimukset tayttava termoséhkogeneraattori.

Suurin mahdollisuus energianlouhinten kehitystydssd on monia eri energialahteita hyo-
dyntavat energianlouhimet, niin sanotut hybridienergianlouhimet. Hybridilouhimiin
liittyy kuitenkin monia ongelmia, jotka tdytyy ratkaista. Ongelmia ovat rajapinnan
suunnitteleminen eri energialdhteitd hyodyntéaville energianlouhimille ja energiavaraston

kehittdminen, joka pystyy kasittelemaan erilaisia tehosyottoja [1, s. 90].
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9 Yhteenveto ja padtelmat

9.1 Yhteenveto

Luku 2 késittelee energianlouhinten pohjana olevan teorian historiaa. Luvussa kaydaéan
l&pi vain pietsosahko- ja termoséhkoteorian historia. Muiden energianlouhinten pohjana

olevat teoriat jatettiin pois, koska niiden merkitys tassa lopputy6ssa on minimaalinen.

Kolmas luku késittelee energianlouhintatapoja ja energiavarastoja. Luvussa esitellaan
pietsosahkodisen ja termoséhkdisen generaattorin liittdmiseen tarvittavat komponentit.
Termoséhkaista ilmiota kasitteleva kappale kdy lapi termosahkoisen ilmidn perussuurei-
ta ja yhtéaloita sekd kertoo hyvyysluku ZT:n merkityksen termosahkbgeneraattorien te-
hokkuuden mittarina. Muut energianlouhintasovellukset -osiossa kasitellaan lyhyesti
elektromagneettinen ja fotosdhkodinen energianlouhinta. Kolmannen luvun viimeisessa

luvussa kaydaan Iapi erilaisia energianvarastointiteknologioita.

Luku 4 esittelee termosahkogeneraattorin toimintaa ja keinoja, joilla voidaan maksi-
moida termoséhkdgeneraattorin tuottama teho. Lisaksi luvussa esitellddn lopputydssa

testatut termoséhkdgeneraattorit ja niiden mittaustulokset.

Viides luku kertoo pietsosdhkdgeneraattorin toiminnasta. Luvussa kdydaan lapi perus-
kaavat, joilla voidaan teoreettisesti mallintaa pietsosahkdgeneraattorin toimintaa ja sitd,

kuinka saadaan laskettua yksinkertaisen pietsosahkdgeneraattorin tuottama teho.

Kuudennessa luvussa selvitetddn energianlouhimen ja ND9000-venttiilinohjaimen valis-

t& rajapintaa sekd LTC3105-DC/DC-muuntimen toimintaa.

Seitsemés luku esittelee lyhyesti energianlouhintajarjestelman koostumuksen ja sen

toiminnan perusperiaatteet.

Viimeisessa luvussa selvitetddn, minkélaisissa kohteissa on mahdollisimman paljon
louhittavaa energiaa ja miten hyddyntaa tata vapaata energiaa mahdollisimman tehok-

kaasti. Lopuksi vertaillan eri energianlouhintamahdollisuuksia niista saatavan energiati-
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heyden perusteella ja pohditaan, miten energianlouhinta tulee kehittym&én tulevaisuu-

dessa.

9.2 Paatelmat

Vaikka termoséhkdgeneraattoreita on tutkittu jo vuosikymmenien ajan, ovat vasta asket-
taiset harppaukset niiden kehityksessa mahdollistaneet kéyton alhaisella lampdtila-
alueella (20 — 200 °C) [1, s. 88]. Suurin syy tah&n on termosahkogeneraattoreissa kay-
tettyjen materiaalien kehittyminen. Myds termoséhkdgeneraattoreiden kehitykseen on
panostettu merkittévasti viimeisen viiden vuoden aikana. Koko energianlouhinta-ala on
varsin tuore ja tusinan energianlouhinvalmistajan lisdksi markkinoilla on vain muutama

yritys, jotka valmistavat tuotteita loppukayttajille tai teollisuudelle.

Taman tutkimuksen suurin tavoite oli 16ytaa vaihtoehtoinen/lisaenergialahde ND9000-
venttiilinohjaimelle ja suunnitella rajapinta sen liittdmiseksi. Tutkimuksen paadmaara
saavutettiin ja tutkimustuloksista voidaan ndhdd, ettd termosahkbgeneraattori pystyy
tuottamaan venttiilinohjaimen toimintaan tarvittavan energiaméaran edellyttéden, etta
tarpeeksi suuria lampdtilaeroja on saatavilla. Termosdhkdgeneraattori tarvitsee kuiten-
kin vield paljon lisatutkimusta, ennen kuin se on valmis kéytettavaksi vaativissa teh-

dasoloissa.

Suurin kehitystyo tulisi suunnata sopivan jaahdytysjarjestelman kehittdmiseen. Testissa
kaytetty SilverStonen NTO1-E-passiivijaahdytin ei sovellu sellaisenaan kéytettavaksi
tehdasolosuhteissa. Lisdaksi DC/DC-muunninten hyotysuhde on parantunut merkittavas-
ti viimeisten vuosien aikana, ja niiden kyky toimia yha pienemmilld syottojannitteilla
tekee niistd houkuttelevan vaihtoehdon termoséhkogeneraattorin ulostulojannitteen re-
guloimiseen. Kuitenkin vield tall4 hetkella ne syovat merkittdvan osan termosahko-
generaattorin tuottamasta tehosta. Jatkotutkimuksen tulisikin selvittdd, onko mahdollista
valmistaa sellainen termosahkdgeneraattori, joka pystyisi tuottamaan suoraan lampoti-
laerosta tarpeeksi suuren ulostulojénnitteen. Tall6in DC/DC-muuntimen kayttotarve

poistuisi.
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Ohutkalvoakut ovat merkittavd kehitysaskel akkujen saralla. Ne parjadvat litium-
ioniakuille energiatiheydessd, mutta tarjoavat 10-100-kertaisen madran lataussykleja
verrattuna litium-ioniakkuhiin. Liséksi ohutkalvoakkujen valmistustekniikka mahdollis-
taa niiden muotoilemisen kaytdnnossa melkein mihin tahansa muotoon. Tamaén takia on

mahdollista pienenta4 entisestaan kannettavien langattomien laitteiden kokoa.
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