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Taman insin66ritydn tarkoituksena oli tutkia eri liike-energian keruumetodien kayttta las-
kettelukeskuksen hissikapuloiden lammityksessa. Tavoitteena oli toteuttaa hissikapulan si-
sdan asennettava lammitysyksikdn prototyyppi, joka saa kayttbenergiansa hissikapulan
kyydissa ollessa aiheutuvista lisaliikkeista.

Tyo6ssa tutkittiin ensin teoreettisella tasolla, mika eri keruumetodeista toimisi parhaiten his-
sikapulan liikkeiden kanssa. Samalla laskettiin teoreettiset [Ampdvastuksen kayttdéon tarvit-
tavat energiamaarien arviot. Parhaaksi ndhdyn metodin valinnan jalkeen kyseista metodia
alettiin kokeilemaan rakentamalla kapulan sisdaan mahtuva séhkdmagneettinen generaat-

tori ja tAman tuottamaa tehoa mitattiin. Samalla rakennettiin ja testattiin kokeellista lammi-
tyselementtia ja muita tarvittavia piirin osia.

Tehtyjen kokeiden jalkeen p&adyttiin tulokseen, etta tarvittavaa energiamaéraa ei saada
kerattya sahkomagnetismilla halutussa skaalassa. Vaikkakin tarvittava energiamaéara las-
ketun lammityselementin kaytté6n on varsin pieni, s@hkdmagneettisen generaattorin tuot-
tama energia on vain murto-osa tarvitusta energiasta. Taman lopputuloksen myétéa asiak-
kaalle suunniteltiin teoreettisen lammitysyksikon piirikaavio. Tata suunniteltua piirikaviota
voidaan kayttda lammitysyksikon jatkokehitykseen.

Avainsanat like-energia, lAmmitys, magnetismi
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The purpose of this thesis work was to study different methods of harvesting kinetic energy
and the potential of applying the methods to heating a seat of a T-bar lift. The goal was to
produce a prototype heating unit, that could be installed in the lift and could independently
generate the required energy from movement of the lift.

At the start of the project, different kinetic energy harvesting methods were studied and
compared on theoretical level. Estimates for heating a theoretical heating element were
calculated. After selecting the best method for the application, experimental electromag-
netic generators were built, and their generated energy was measured. A test heating unit
and other parts of the circuit were built and tested along with the generators.

The conclusion was reached after the tests and calculations. The required energy couldn’t
be generated with the generators of this scale. The generators were able to generate a
fraction of the required energy. After this conclusion, a theoretical circuit diagram of the
heating unit was drawn to the customer. The circuit drawing created can be used to further
develop the prototype heating unit.

Keywords Heating, kinetic energy, magnetism
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Lyhenteet

AC Vaihtovirta.

DC Tasavirta.

Li-lon Litium-ioni. Akkutyyppi.

MFC Macro-fiber Composite. Pietsosahkoisissé toteutuksissa kaytetty kalvomai-

nen materiaali.

NiCd Nikkelikadmium. Akkutyyppi.
NiMH Nikkelimetallinydridi. Akkutyyppi.
VAC Vaihtojannite.

VDC Tasajannite.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tutustua eri liike-energian kerdysmetodeihin ja niiden
kayttomahdollisuuksiin laskettelukeskuksen kapulahissien [ammityksessé. Tyon tilannut
asiakas on huomannut, etté talvella laskettelukeskuksissa kaytettavien kapulahissien is-
tuimiin keraantyy lunta ja jaata lampdétilan muutosten ja lumisateen takia. Taméan lisaksi
kovemmilla pakkasilla ilmassa oleva vesi my@s tiivistyy istuimen pintaan huurteeksi. Is-
tuimessa oleva lumi, jaa ja huurre sulavat laskettelijan istuessa kapulassa, taten kastel-
len heidan housunsa. Kylmempiné paivina taméa voi aiheuttaa laskettelijoille suurta epé-
mukavuutta ja pahimmassa tapauksessa pilata heidan laskettelupaivansa. Taman lisaksi
jaéan sulaessa irti se voi tarttua laskettelijan housuihin, joka voi aiheuttaa heidan liukumi-
sen kapulan paalta ja mahdollisesti loukkaantumisen.

Tyo tehtiin yksityiselle asiakkaalle, Marco Fiilinnille. Marco on pitkaaikainen hiintgja ja
laskettelija. Han on harrastanut hiihtoa jo nuoresta idsta alkaen ja hyvin aktiivisesti vuo-
sittain eri hiihtokeskuksissa Suomessa ja ympari Keski-Eurooppaa. Marco on laskettelu-
vuosiensa aikana huomannut, kuinka han on useasti melkein pudonnut kapulahissista
juuri istuinosasta irronneen jaan takia. Liséksi han oli usein joutunut laittamaan housunsa
kuivaamaan laskettelupaivan jalkeen takamukseen sulaneen jaan takia. Han oli vuosien
ajan kiinnittanyt huomiota hissien satunnaisiin lisaliikkeisiin ja miettinyt, voisiko niitd hy6-

dyntaa johonkin.

Naiden huomioiden perusteella Marco sai idean liike-energialla toimivasta lammitysyksi-
kosta. Hissiin kohdistuvan liike-energia voitaisiin kerété talteen jollain liike-energian ke-
raysmetodilla ja kayttdad istuinosaan asennettavan lampodvastuksen ajamiseen. Tama
lampovastus pitaisi hissikapulan kuivana ja lampiména, jolloin valtyttaisiin laskettelijan

housujen kastumiselta ja liukastumiselta.

Marco oli ideansa saatuaan yhteydessa paikallisiin yritysrahoituskeskuksiin ideastaan.
Naista yrityksista on annettu hyvaksynta tdman idean kasvattimesta mahdolliseksi yri-
tykseksi, yritysnimella Good Feeling. Jos ty6sta saataisiin toteutettua valmis prototyyppi,
voitaisiin kehitysty6té jatkaa ja yritys perustaa. Valmista tuotetta voitaisiin myds soveltaa

muihinkin kayttotarkoituksiin, kuten polkupyéréan istuimeen.
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Tyo6ssa kaydaan lapi lammitysyksikdn suunnittelu- ja testausprosessia. Alussa perehdy-
taan tyon teoriaosuuteen; liike-energiaan ja sen eri keruumetodeihin. Lisdksi tassa yh-
teydessa laskettiin tarvittavat teoreettiset laskut eri osien vaatimille arvaoille ja valittiin pa-
ras vaihtoehto liike-energian keruumetodeista. Teoreettisen tutkinnan kautta paastiin
suunnittelemaan lammitysyksikon eri osia ja niiden sijoittelua. Marco halusi, ettéa energi-
ankeruuyksikké voitaisiin mahduttaa hissikapulan sisddn. Tama asetti rajoituksia suun-
nitteluprosessille. Suunnittelun yhteydessa rakennettiin testiyksikoita ja tehtiin kokeita,
joilla testattiin valitun liike-energiankeruumetodin tehokkuutta.

2 Teoria

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon teoreettisia osia. Luvussa perehdytéaan liike-energiaan,
energian louhintaan ja sen eri metodeihin, seka lammittimen eri osien teoreettisiin las-
kuihin.

2.1 Liike-energia

Energia on monissa fysiikan eri osa-alueissa kaytettava keskeinen yleissuure. Yleensa
energia maaritetd&n tyon tekokyvyksi. Energiaa esiintyy ymparistossd monissa eri muo-
doissa, joihin kuuluvat mm. lampo6energia, mekaaninen energia, sateilyenergia ja ydin-
energia. Energia on muiden suureiden joukossa erikoinen, silla sité ei voi luoda tyhjasta.
Energian kokonaismaara on aina vakio, eikd se havia kayton jalkeen. Ainoastaan sen
olomuoto muuttuu. Esimerkiksi auton polttomoottori muuttaa polttoaineeseen varatun
kemiallisen energian mekaaniseksi energiaksi moottorissa. TAma energia taas varautuu
autoon liike-energiaksi, kun moottori auttaa vaihteiston kautta auton liikkeelle. Auton jar-
ruttaessa autoon sitoutunut likke-energia muuttuu jarrujen tai renkaiden kautta kitkaener-

giaksi ja lammoksi. [Suvanto: 155-161.]
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Liike-energia on kappaleen liikkeeseen sitoutunutta energiaa. Sitoutuva energia voi tulla
monesta eri lahteesta. Vuoristoradassa vaunujen noustessa radan huippukohtiin, nos-
toon kaytetty tyd sitoutuu vaunuihin potentiaalienergiana. Tama potentiaalienergia
muuntuu liike-energiaksi vaunun lahtiessa laskeutumaan. Autolla kiihdyttdessa mootto-
rin tekemé tyo sitoutuu autoon liike-energiana. Kappaleen liike-energia riippuu kappa-
leen massasta ja sen nopeuden itsearvosta. Kappaleen liike-energia voidaan esittaa

kaavalla 1.
1 2
E, = Smv D

Ex on liike-energia
m on kappaleen massa
v on kappaleen nopeuden itseisarvo

Kaavasta voidaan todeta, etté liike-energia on suoraan verrannollinen nopeuden nelidon.
Kappaleen liike-energian muutos on aina sama kuin eri voimien kappaleeseen tekema
tydn summa. Tata kutsutaan tybenergiaperiaatteeksi. Tyo voi olla ulkoisten voimien tai
sisdisten voimien aiheuttamaa. Ulkoiset voimat ovat esimerkiksi kappaleeseen koske-
tuksesta siirtyvat voimat, kuten lentdvaan lehteen vaikuttava tuuli. Sisaiset voimat ovat
kappaleessa sisdisesti tehtya tyota, kuten jalkojen lihasten tekema ty6 ihmisen liikku-
essa. [Suvanto: 159-161; Inkinen & Tuohi: 136-137.]

2.2 Energian keraaminen

Energian kerdamisella tarkoitetaan erilaisten ympardivien energioiden muuntoa sah-
koksi. TAma energia voidaan riippuen sen kayttdtavasta joko varastoida akkuihin tai oh-
jata suoraan haluttujen laitteiden kayttdon. Energian kerayksessa eri energiatyypit voi-
daan jakaa neljaan eri alakategoriaan: mekaaninen energia, lampdenergia, sateilyener-
gia ja kemiallinen energia. Mekaanisen energian lahteitéd ovat esimerkiksi kappaleen
like-energia, laitteiden mekaaninen varina ja tiettyjen materiaalien rasitus. Lampoener-
gian lahteita voivat olla esimerkiksi luonnossa esiintyvat lammaonlahteet tai erilaisten lait-
teiden kaytosta muodostuvat hukkalammot. Sateilyenergian lahteista ilmeisin on aurin-
gon sateily. Kemiallisen energian esimerkkeja ovat kaikenlaiset poltettavat aineet, kuten
polttoaineet, puu ja kivihiili. [Nisu 2016: 15-17; Priya & Daniel 2009: 22.]
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Kuvasta 1 nahdaan, kuinka eri energianlahteiden energiatiheydet eroavat toisistaan. Ku-
vasta huomataan, kuinka suurin potentiaalinen energianlahde on aurinko. Eritoten ul-
kona kerattavalla aurinkoenergialla on todella suuri energiatiheys, jopa 15000 pwW/cm3.
Tastd seuraavaksi tehokkaimpana ovat eri liike-energian metodit ja lampdgradientti.
Liike-energianlahteille 16ytyy useita eri louhintatapoja, joihin perehdytdén seuraavaksi.
[Boisseau ym. 2012: 2.]
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Kuva 1. Kuvaaja ymparistosta [0ytyvien energianlahteiden energiatiheyksista. [Boisseau ym.
2012: 2.]

2.2.1 Séahkdmagneettinen keruu

Sahkdmagneettinen keruu perustuu sahkémagneettiseen induktioon, jonka Michael Fa-
raday ja Joseph Henry Idysivat 1830-luvun alkupuolella. He huomasivat, etté he saivat
luotua potentiaalieron johtimeen liikuttamalla magneettia sen laheisyydessa. Tata jannit-
teen muutosta kutsutaan myods sahkémotoriseksi voimaksi. Tahén jannitteeseen vaikut-
taa kaamiin kierrettyjen kierrosten lukumaard, magneettikentédn vahvuus ja magneetin
likkeen nopeus. [Inkinen ym. 2002: 166; Kazmierski & Beeby 2011: 18.]
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Kaamiin muodostuvan virran napaisuus vaihtelee sen mukaan, minka suuntainen mag-
neettikentta vaaditaan kumoamaan johtimen lahelle tuodun magneetin muodostama
magneettikentta. Tata ilmiota kutsutaan Lenzin laiksi sen l6ytdjan Heinrich Lenzin mu-
kaan. Tama ilmidn takia indusoituva virta on vaihtovirtaa, joka taytyy ottaa huomioon
kaamiin kytketyssa piirissd. Tama ilmioé huomioidaan my6s energian laskemisessa yhta-

|6ssa esiintyvana etumerkkina. [Inkinen ym. 2002: 166; Kazmierski & Beeby 2011: 18.]

Sahkdmagneettisessa keraamisessa rakennetaan kdami, jonka magneettivuota manipu-
loidaan laheisyyteen sijoitetuilla kestomagneetilla. Magneetti voi olla k&&min ymparilla
tai kdamin sisdpuolella. Kaamin sisapuolella likkuvaa magneettia voidaan ohjata sen
l&heisyyteen sijoitetuilla kiinteilla kestomagneeteilla tai magneettiin kiinnitetyill& jousilla.
Magneettivuon muutos indusoi kaamiin vaihtovirran, joka voidaan ottaa talteen sen
paista. Kuvassa 2 esitelldén lineaarisen séhkdmagneettisen generaattorin perusrakenne

kiinteilla magneeteilla ja jousilla. [Kazmierski & Beeby 2011: 18.]

Kiintea magneetti _’

‘-'—Jousi

/—Liikkuva magneetti

Liikkuva magneetti—\

Kaanu_b ‘—Kaann

OO SRRRRRS

.
28
.
28
.
28
-
28
.
28
28

Kiintea magneetti —’

Kuva 2. Lineaarisen sdhkbmagneettisen generaattorin toimintaperiaate. Vasemmalla liikkuvan
magneetin ohjaus kiinteilla magneeteilla ja oikealla liikkuvan magneetin ohjaus jousilla. [Nisu
2016: 20.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



Sahkdmagneettista keruuta voidaan toteuttaa seka lineaarisella ettd pyorivalla liikkeella.
Lineaarisessa liikkeessa generaattori rakennetaan siten, etté kaksi sylinteria on paallek-
kain. Toisessa sylinterissa on kestomagneetteja ja toisessa sylinterissd on induktioon
kaytettava kdami. Riippuen tilanteesta toinen néaista sylintereista on kiinteasti paikoillaan
ja toinen voi liikkua vapaasti. Vapaasti liikkuva sylinteri liikkuessaan lineaarisella radal-
laan aiheuttaa sahkon indusoitumisen kaamiin. Aaltogeneraattorit ovat yksi esimerkki
lineaarisen energian keraamisesta. Pydrivan liikkeen generaattorin toimintaperiaate on
hyvin samanlainen lineaarisen kanssa, mutta liike on pyorivaa. Yleensa tama toteutetaan
rakentamalla ulkoinen sylinteri kiintedksi ja sisainen sylinteri vapaasti liikkuvaksi. Ylei-
simpié pydrivan liikkeen generaattoreita ovat tuuli- ja vesivoimalat. [Nisu 2016: 16, 21.]

Sahkdmagneettisen kerddamisen etuna on, etta erillistd jannitelahdetta ei tarvita gene-
raattorin kaynnistykseen ja virrantuotto on suurta suhteutettuna muihin louhintamenetel-
miin. Jannitteentuotto sen sijaan ei ole hirveén suurta verrattuna virrantuottoon. Sahko-
magneettinen louhinta toimii paremmin makrotason toteutuksissa kuin mikrotason toteu-
tuksissa, koska mikrotasolla generaattorit eivat valttAmatta pysty tuottamaan sovelluksiin
tarvittavaa energiaa huonon kytkentakertoimen takia. [Kazmierski & Beeby 2011: 18;
Nisu 2016: 19-20.]

2.2.2 Pietsosdhkodinen keruu

Pietsosahkoinen keruu perustuu Jacques ja Pierre Curien vuonna 1880 Iéytamaan piet-
sosahkoiseen ilmiéon. He huomasivat tietyilla materiaaleilla olevan kyky tuottaa sahkoa
fyysisen rasituksen ja muovailun kautta. Materiaalin kohdistuva fyysinen rasite, kuten
puristus tai taivutus, muuttaa materiaalin sdhkdpotentiaalia ja tuottaa sahkovirtaa suh-

teessa rasituksen maaraan. [Kazmierski & Beeby 2011: 21.]

Pietsosdhkoisia generaattoreita on yleensd kahden tyyppisia riippuen materiaalissa
kiinni olevien kytkentdnapojen sijainnista ja rasituksen sunnasta. Nama tyypit ovat ni-
metty moodeiksi 31 ja 33. Moodissa 31 generaattoriin kohdistuva rasite suunnataan koh-
tisuoraan napoja vasten. Esimerkkina taivutettava tanko, jonka kytkenténavat ovat tan-
gon sivuissa, lasketaan moodin 31 mukaiseksi elementiksi. Moodissa 33 rasite kohdis-
tetaan materiaalin napojen suuntaisesti. Esimerkiksi pietsosahkéinen elementti, jota pu-

ristetaan kytkentédnapojen suuntaisesti, on moodi 33:n mukainen elementti. Moodi 31 on
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kahdesta tyypista yleisimmin kaytetty, vaikkakin kytkennalla on heikompi kytkentékerroin
verrattuna moodiin 33. Kytkentékertoimella tarkoitetaan suhdetta, jolla kappaleeseen
kohdistuva rasite muuntuu sahkdovirraksi. Kuvassa 3 havainnollistetaan kahden tyypin

toimintaperiaatteet. [Kazmierski & Beeby 2011: 21.]

+

l.?.;.- NN
W

Kuva 3. Pietsosahkoisen generaattorin kaksi tyyppia: moodi 33 vasemmalla ja moodi 31 oike-
alla. F kuvaa materiaaliin kohdistuvaa fyysista rasitetta. [Kazmierski & Beeby 2011: 21.]

Parhaat materiaalit pietsoséhkdisen generaattorin toteuttamiseen ovat joko pietsosah-
koiset polymeerit, kuten polyvinyylideenifluoridi tai yksikiteiset keraamit. Nailla kahdella
materiaalilla on tutkittu olevan parhaat 18ydetyt jannitteen- ja tehontuottovakiot. Valitet-
tavasti naiden materiaalien massatuottaminen on vaikeaa ja kallista, joten tutkijat ovat
keskittyneet etsimaan ja kehittdmaan sopivaa korviketta ndiden kahden materiaalin va-
lilta. Talla hetkella parhaat kompromissimateriaalit ovat monikiteisia keraameita. [Priya
& Daniel 2009: 27-33.]

Pietsoséhkoista keruuta on tutkittu mm. pietsoséhkoisten generaattoreiden sijoittami-
sella kengan pohjaan ja keraamalla kéavellessa generaattoriin kohdistuvaa painovoimaa.
Nama tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kavelemisella on mahdollista tuottaa 2—4 milli-
wattia energiaa ja juoksemisella 6 milliwattia. TAma energiamaara riittda esimerkiksi eri-

laisten anturien kayttoon. [Mainio 2018.]
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Pietsosahkoisten generaattorien potentiaalisia kayttokohteita ovat mm. siltojen ja kerros-
talojen runkorakenteisiin asennettavat anturit. Nailla tarkkaillaan siltojen varahtelytaa-
juuksien muutoksia ja taloissa maanjaristyksen jalkeen ilmenevia muutoksia. Liséksi an-
tureilla voisi olla tulevaisuudessa kayttéa esimerkiksi erilaisten kaasuanturien virtalah-
teend. Esimerkiksi palomiehilla voisi olla kaytossa kaasuantureita myrkyllisten kaasujen
tunnistamiseen tulipalojen sammutusoperaatioissa. [Nisu 2016: 20-21; Kazmierski &
Beeby 2011: 21; Mainio 2018.]

2.2.3 Séahkostaattinen keruu

Sahkostaattinen keruu perustuu saatbkondensaattorin elektrodien liikkeen aiheutta-
maan jannitesiirtymaan. Kondensaattorin elektrodien irtaantuessa toisistaan, niiden va-
lille muodostuva jannite kasvaa. Kondensaattorin varauksen laskeminen aiheuttaa va-
rautuneen jannitteen siirtymisen eteenpdin joko akustoon tai jannitetta tarvitsevalle lait-
teelle. Sahkdstaattiset generaattorit toimivat yleensé joko jannitysta rajoittaen tai kon-
densaattorin varausta rajoittaen. [Kazmierski & Beeby 2011: 23.]

Sahkdostaattiset generaattorit luokitellaan kolmeen eri tyyppiin: In-plane overlap, In-plane
gap closing ja Out-of-plane gap closing. In-plane overlapissé& kondensaattori on raken-
nettu siten, ettd elektrodeissa on ulokkeita. Osa elektrodeista on kiinteita ja osa on jou-
sien varassa lilkkuvia. Jousien varassa olevan elektrodin ulokkeet menevat kiinteiden
elektrodien ulokkeiden kanssa limittain. Liike-energian aiheuttama ravistava likke heilut-
taa jousien varassa olevaa elektrodia, joka aiheuttaa limittdisen alueen koon muuttumi-
sen. Tama aiheuttaa kondensaattorin kapasitanssin muuttumisen. In-plane gap closing
toimii hyvin samalla tavalla kuin In-plane overlap, mutta limittdisen alueen koon muuttu-
misen sijaan alueen etaisyys muuttuu likkeen mukana. Out-of-plane gap closingissa on
kaksi elektrodilevya, joiden valimatka muuttuu likkeen voimasta. Kuvassa 4 havainnol-

listetaan eri generaattorien rakenne-erot. [Kazmierski & Beeby 2011: 23-24.]
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Kuva 4. Sahkostaattisen generaattorin eri rakenteet. Vasemmalta oikealle: In-plane overlap, In-
plane gap closing ja Out-of-plane gap closing. [Kazmierski & Beeby 2011: 25.]

Sahkostaattinen keruu toimii parhaiten mikrotason toteutuksissa. Séahkdstaattisen lou-
hinnalla on muutamia ongelmia. Yksi néistd on mahdollinen jannitteen kasvu liian suu-
reksi, joka voi aiheuttaa laitteiston vahingoittumisen. Tama voidaan estaa kytkemalla ge-
neraattorin yhteyteen jannitteensaadin, joka rajoittaa jannitteen laitteistolle turvalliseksi.
Jannitteensaéatimena voi toimia erillinen piiri tai pelkka lisakondensaattori. Taman liséksi
generaattori tarvitsee alustavan jannitteen, jotta sen sisalla tapahtuva polarisaatio alkaa.
Alustavan jannitteen voi tuottaa joko erillinen jannitelédhde tai valmiin ndennaisjannitteen
siséltava elektreetti. Sahkostaattisen generaattorien lahtdimpedanssi on varsin korkea,
mink& takia niiden kayttamista virtalahteina ei suosita. [Nisu 2016: 20; Kazmierski &
Beeby 2011: 30.]
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3 Laskenta

Tassa luvussa kaydaan lapi energiankeruuyksikén eri osien teoreettisia laskentoja. Nai-
hin kuuluvat mm. lammityselementin vaatima teho ja energiankeraysyksikon tuottama
teho. Ensimmaisena ja tarkeimpéana tarvitsee laskea lammityselementtiin tarvittava teho,
jotta istuinosa saadaan pidettya kuivana. Teoreettisissa tutkinnoissa paadyttiin kahteen
sijoituspaikkaan: lammityselementti voi olla joko istuinosan p&éalla tai istuinosan sisapuo-
lella. Riippuen l[Ammityselementin sijoituksesta taytyy laskea joko itse alumiinilevyn [am-
mitykseen vaadittava teho tai itse istuimen lammittamiseen tarvittava teho. Kaikki nAma

laskut I6ytyvat tydn ohessa olevasta liitteesta 1.

Lasketaan ensin tilanne, jossa lammityselementti on sijoitettu istuinosan paalle. Olete-
taan, ettd lammityselementti on alumiinipala, johon on kytketty lammitysvastus. Alumii-
nilla on hyva lammonjohtavuus, joka auttaa istuimen lammityksessa. Alumiinikappaleen
mitat ovat 340 x 40 x 2 mm. Taméa kappale kattaisi yhden puoliskon istuimesta, joten
naita kappaleita tarvittaisiin kaksi. Kaytetdan naissa laskuissa kuitenkin yhta kappaletta
laskentojen helpottamiseksi. Kappaleen massa on n. 70 g. Alumiinikappale halutaan
[Ammitta&a 10 asteeseen -20 asteesta. Tarvittava energia kappaleen lAmmitykseen saa-
daan kaavalla 2.

Q=m=xcx*xAT (2)

Q on tarvittava lampomaara

m on massa

¢ on aineen keskimaarainen lampdkapasiteetti
AT on lampédtilan muutos

Alumiinin ominaislampokapasiteetti on 0,9 kJ/kg*K ja lampétilan muutos on 30 astetta.
Annetuilla arvoilla tarvittavaksi [Ampomaéraksi saadaan 1,89 kJ. Talla arvolla saadaan
laskettua tarvittava teho kaavalla 3.

= | Q

®3)

P on tarvittava teho
Q on lampoémaara
t on aika
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Oletetaan, etta lammityselementti halutaan saada nopeasti lAmpiméksi. Annetaan tarvit-
tavaksi ajaksi 1 minuutti. Annetuilla arvoilla saadaan laskettua tarvituksi tehoksi 31,5 W.
Tarvittu tehon maara skaalautuu halutun aikaméaareen mukaan. Kymmenessa minuu-

tissa tarvittava teho laskee 3,2 wattiin.

Seuraavaksi lasketaan tilanne, jossa lammityselementti on sijoitettu istuinosan sisaan.
Lammityskappaleen on tarkoitus johtaa Iamp6 muovisen istuinosan l&pi. Tarvittavan lam-
mon laskemiseen voidaan kayttaa samaa kaavaa kuin aiemmin, mutta joitain arvoja tay-
tyy muuttaa. Pidetd&n muovikappaleen koko ja massa samana kuin alumiinikappale.
Muovin ominaislampdkapasiteetti vaihtelee tarkan muovityypin mukaan, mutta yleinen
annettu arvo on 1,67 kJ/kg x K (Spesific Heat of Solids 2003.) Nailla arvoilla lasketuksi
lampomaaraksi saadaan 3,507 kJ. Talla arvolla taas voidaan laskea yll& olevan kaavan
mukaan, ettd minuutissa lampiamiseen tarvittava teho on 58,4 W. Kymmenessa minuu-
tissa tarvittava teho laskee 5,8 wattiin. Kuten aiemmassakin tilanteessa, nama arvot vas-
taavat vain yhtd puoliskoa hissista ja ndma arvot pitda kertoa kahdella, jotta saadaan

koko istuimen tarvitsema teho.

Seuraava laskettava arvo on lammityselementin tarvitsema virta. Oletetaan, etta kytken-
nassa kaytetdan aiemmin laskettuja arvoja ja testeissa kaytettyd jannitteensaadinta.
Lammityselementin tarvitsema teho riippuu elementin asennustavasta ja halutusta |am-
piamisnopeudesta. Tarvittavat arvot virran laskentaan saadaan jo aiemmin maaritetyista

ja lasketuista arvoista. Virran laskentaan voidaan kayttaa kaavaa 4.
P
I'=- (4)

| on virta
P on teho
U on jannite
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Kaytetdan tehon laskemiseen aiemmin maaritettyja tehoarvoja ja jannitteena testeissa
kaytetyn jannitteensaatimen antamaa maksimijannitetta 3,3 V. Nailla arvoilla voidaan
laskea, ettda minuutissa lampiamiseen tarvitaan alumiinilevyn lammityksessa 9,55 A tai
itse istuimen lammityksessa 17,7 A. Kymmenen minuutin lampiamiseen tarvitaan joko

0,96 A alumiinilevylle tai 1,77 A itse istuimelle.

Viimeinen laskettava arvo on tarvittava kaamin koko. Kaamiin koon voi laskea Faradayn
induktiolain avulla. Kun k&&min induktiota lasketaan, tama laki kirjoitetaan kaavana 5.

AD
E = —N*E (5)

E on tuotettu jannite

N on kédamissa olevien johdinkierrosten lukumaara
A® on magneettivuon muutos

At on kulunut aika

Kaavan etumerkki on Lenzin lain mukainen magneettikentdn muutosta vastustava virta.
Yhtalon voi kirjoittaa auki, jotta kaavaa voidaan helpommin kayttaa erilaisten induktioti-

lanteiden laskemiseen. Talldin kaava muuttuu muotoon 6.

- _ A(B*A)
E= —N % A (6)

E on tuotettu jannite

N on kdamissa olevien johdinkierrosten lukumaara

B on magneettivuon tiheys

A on magneettikenttdd kohtisuoraan olevan pinnan pinta-ala
At on kulunut aika

Oletetaan, etté tarvittava jannite on 0,5 V. Tama riittdisi kokeissa kaytetyn jannitteensaa-
timen ohjaamiseen. Kokeissa kaytetyn kaamin halkaisija on 3 cm. Tasté voidaan laskea,
ettd kaamin pinta-ala on noin 7,07 cm?. Kaytettyjen neodyymimagneettien magneetti-
kentan arvo on magneetin datalehtisen mukaan valilla 1,4 — 1,46 T. Kaytetaan laskuissa
minimiarvoa 1,4 T, jolloin magneettikaamin muutokseksi saadaan -1,4 T. Magneetti tulisi
likkumaan kaamin lapi nopeasti, joten annetaan kuluneeksi ajaksi 0,5 sekuntia. Nailla

arvoilla voidaan laskea, etta tarvittava kddamin kierrosten maara on noin 253.
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4  Suunnittelu

Tassa luvussa kaydaan lapi lammitysyksikdn teoreettista suunnittelua, eri toteutusvaih-
toehtoja seka suunnittelun aikana esiintyneitd haasteita. Ennen varsinaisen suunnittelu-
tyon aloittamista taytyi hissikapulasta mitata tarpeellisia arvoja eri elementtien skaa-
lausta varten. Namé& mitat ovat istuinosan koko, istuinosan muovin paksuus ja putken
siséhalkaisija. Asiakas toimitti aloituspalaverin yhteydessa kaksi irrallista hissikapulaa,
joita sai kayttaa mahdollisten prototyyppien tekemiseen. Mittausten tuloksena istuinosan
koko yhdeltd puolelta on 34 x 4 cm, muovin paksuus n. 2 mm ja putken siséhalkaisija on

n. 3 cm. Kuvassa 5 naytetaan yksi naista kapuloista.

Kuva 5. Yksi prototyyppien rakentamista varten saaduista hissikapuloista.
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4.1 Energiankeraysyksikko

Energiankeruuyksikon suunnittelussa tuli pitaa mielessa, etté yksikon tulisi mahtua his-
sikapulan putken sisaan. Putken siséhalkaisija oli n. 3 cm. Taman liséksi energiankeruu-
yksikkoon pitaisi kytke& tasamuuntaja, jotta keratty vaihtovirta voidaan muuntaa tasavir-

raksi akkuun varastointia varteen.

Eri liike-energian keruumetodeihin tutustuttua parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui sah-
kémagneettinen keruu. Talla metodilla olisi paras mahdollisuus tuottaa tarpeellinen ener-
gia lammitykseen. Lisaksi sdhkémagneettinen generaattori olisi kaytannossa helpoin ra-
kentaa. Pietsosahkdinen keruun tuottama energia on tutkimuksissa rajoittunut parhaim-
millaan milliwatteihin, eika riittaisi lAmmitysyksikon kayttéon tai isomman akun lataami-
seen. Taman lisdksi pietsosahkoisten materiaalien saatavuus on rajoitettua. Sahkdstaat-
tinen keruu taas ei pystyisi tuottamaan tarpeeksi energiaa vaaditussa skaalassa. Lisaksi

sahkdstaattinen generaattori tarvitsisi lisavirtaldhteen toimiakseen.

Testeissa mitattujen indusoitujen jannitteiden perusteella tasamuuntajan perdan olisi tar-
peellista kytked jannitteensdadin, joka kasvattaisi tulevan jannitteen tarpeeksi suureksi
akun latausta varten. Jannitteensaatimen yhteyteen olisi hyva kytkea kondensaattori,
joka auttaa vaihtojannitteen aiheuttaman sykkivan jannitteen tasoittamisessa. Liséksi va-
litun akkutyypin mukaan tulisi piirin yhteyteen rakentaa latauspiiri, jotta akkujen lataus
onnistuisi turvallisesti ja tehokkaasti. Energiankeruuyksikon kokeissa kaytettiin Pololun
U1V11F3 -jannitteensaadinta. Tama pystyy tuottamaan 3,3 VDC pienista jannitteista.
Tarvittava jannite saatimen kaynnistymiseen on 0,5 VDC, mutta operointijannite voi vaih-

della 0,3-1,2 VDC vdlilla. Kuvassa 6 naytetaan tama jannitteensaadin.

Kuva 6. Pololun U1V11F3 -jannitteensaadinpiiri.
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4.2 Akku

Akku on tarke& osa koko energiankeruuyksikkda. Akut rakentuvat sahkodpareista, jotka
voidaan ladata johtamalla niihin virtaa. Virran suunta maarittda sen, latautuuko vai pur-
kautuuko sahkopari. Sahkoparit rakentuvat positiivisesta elektrodista anodista, negatii-
visesta elektrodista katodista, ja elektrodien valisesté ionijohteesta. Riippuen akun tyy-
pistd, voi sahkdpareja olla useampi. [Liimatainen 2013: 9-10.]

Akut jaotellaan yleensé kahteen paaluokkaan. Ensimmaisessa luokassa olevat akut ovat
ne akut, joita kaytetaan energian varastointiin. Tassa kayttotarkoituksessa akku antaa
virtaa toiselle laitteelle vain tarvittaessa. Naita akkuja ladataan yleensa jollain toisella
virtalahteelld, kuten verkkovirralla. Esimerkkina UPS-jarjestelmat kayttavat naita akkuja
tietokoneiden suojauksessa sahkokatkoilta. Toisessa luokassa olevat akut ovat pariston
korvikkeena kaytettavat akut. Nama akut ovat yleensa pienikokoisia ja ne ladataan uu-
destaan niiden tyhjennyttyd. Naita akkuja kaytetaan yleensa kulutuselektroniikassa kor-

vaamaan kertakayttoisia alkali- ja sinkkiparistoja. [Liimatainen 2013: 9-10.]

Akun valinnassa taytyi ottaa huomioon l[Ammityselementin kayttoymparistd. Akut olisivat
vaihtelevissa lampdtiloissa, eritoten pakkasessa. Eri akkutyyppien valilla on suuria te-
hoeroja eri lampotiloissa. Liséksi eri akkutyypit soveltuvat paremmin eri kayttotarkoituk-
siin kuin toiset. Akkujen yhteisjannite pitdd maarittdd sen mukaan, minkalainen lataus-
jannite ja -virta saadaan tuotua akulle. Akkuja kannattaa ladata n. 17 % suuremmalla
jannitteella kuin akku on luokiteltu, jotta lataus olisi tehokasta. Akun lataaminen luokitusta
alemmalla jannitteelld on mahdollista, mutta se rajoittaa akun jannitteen latausjannitteen
tasolle. Jannitesuosituksen liséksi lataukseen kaytettava virta taytyy pitaa 10—-20 % akun
luokitellusta virrasta akkutyypin mukaan. Tama varmistaa akun turvallisen latauksen.
[BU-401: How Do Battery Chargers Work? 2019.]

Koska koko energiankeruuyksikko olisi tarkoitus asentaa hissikapulan sisaan, valittujen
akkujen olisi myds hyva mahtua kapulan sisdén. Tama rajoittaisi potentiaaliset akkuvaih-
toehdot kolmeen eri tyyppiin: nikkelikadmiumakut, nikkelimetallihydridiakkuihin ja li-

tiumioniakkuihin.
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4.2.1 Nikkelikadmium (NiCd)

Nikkelikadmiumakut ovat yksi pisimpaan kaytossa olleista akkutyypeista. NiCd-akkujen
katodit valmistetaan nikkelinydroksidista ja anodit kaliumhydroksidista. NiCd-akut toimi-
vat hyvin vaihtelevissa lampdtiloissa. Lisaksi akuilla on pitké elinikd, yleensa yli 500 la-
tauskertaa. NiCd-akkujen itsepurkautumistaso on varsin korkea; akun varauksesta pur-
kautuu n. 20 % kuukaudessa varastoinnissa. Taman takia akut taytyy useimmiten ladata
uusiksi pidempien sailytysaikojen jalkeen. [Comparison of NiCd, NiMH, and Li-lon Bat-
teries 2020.]

NiCd-akkujen heikkoutena on niissa esiintyva "muisti-ilmid”. Jos akkua ei pureta taysin
tyhjaksi tasaisin valiajoin ja sitd puretaan aina tietyn verran ennen latausta, akku "oppii”
yleisen purkausmaarén ja tayteen latautumisen sijaan latautuu vain yleisen kayttomaa-
r&n mukaan. Tama ilmio voidaan vélttda purkamalla ja lataamalla akku taysin ajoittain.
Tama prosessi on hyva tehdad useamman kerran, mika lyhentdd akun elinkaarta. Yksit-
taisten akkukennojen jannite on myo6s varsin matala, 1,2 volttia. Suurempien janniteta-
sojen saavuttamiseksi akkuja taytyy kytked sarjaan. [BU-203: Nickel-based Batteries
2019.]

NiCd-akut sisaltavat nikkelid ja kadmiumia, jotka ovat kumpikin ovat haitallisia ymparis-
tolle. Eritoten kadmium on jo pienina maarina haitallista vesielidille. TAman takia NiCd-
akut luokitellaan ongelmajatteeksi ja niiden kayttoa pyritddn rajoittamaan erikoistilantei-
siin. NiCd-akkuja kaytetaan teollisuudessa esimerkiksi varavirtalahteiden akustona. Suo-
messa NiCd-akkuja ei kierrétetd, vaan ne lajitellaan AkkuSer-nimisen yrityksen kierra-
tyskeskuksessa ja toimitetaan niille erikoistuneelle kasittelijalle kierratettavaksi. NiCd-
akut ovat yleensa halvin vaihtoehto akkua valittaessa suhteessa saatujen latauskertojen
maaraan. [Kumpusalo 2018; What's the difference between Nickel Cadmium (Nicad),
Nickel-Metal hybrid (NiMH), and Lithium lon (Li-lon)? 2020; Comparison of NiCd, NiMH,
and Li-lon Batteries 2020; Valio 2019: 6.]
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4.2.2  Nikkelimetallihydridi (NiMH)

NiMH-akut ovat nykyaan yksi yleisimpia kuluttajakéytdssa olevia ladattavia akkutyyp-
peja. Naissa akuissa anodissa kaytetty kadmium on korvattu erilaisilla metalliseoksilla.
Naissa metalliseoksissa kaytettaan nikkelid, kobolttia ja yhdistelmaa harvinaisemmista
maametalleista. NiMH-akut antavat NiCd-akkuihin verrattuna isomman kapasiteetin sa-
massa kokoluokassa. Taman takia akut ovat myds NiCd-akkuja painavampia. Akkujen
toimintalampdétila-alue on pienempi kuin NiCd-akuilla, mutta viela varsin laaja. Lisaksi
NiMH-akuilla muisti-ilmiéta ei esiinny niin paljoa kuin NiCd-akuilla. NiMH-akkujen itse-
purkautuminen on suurempaa kuin NiCd-akuilla; kuukauden aikana akusta purkautuu n.
30% varauksesta. Taméa on yksi NiMH-akkujen suurimpia heikkouksia. Lisdksi NiMH-
akut vaativat varsin monimutkaisen latauspiirin, jotta akun optimaalinen lataus on mah-
dollista. NiMH-akkujen kennojannite on sama kuin NiCd-akuilla, joten suurempien jan-
nitteiden saavuttaminen vaatii myos kennojen kytkemista sarjaan. Kuvassa 7 naytetaan
yksi esimerkki NiMH-akuista, testeissa kaytetty Panasonicin Eneloop -akkupaketti. [BU-
203: Nickel-based Batteries 2019; Valio 2019: 5.]

Kuva 7. Panasonicin Eneloop NiMH -akkukennoista rakennettu akkupaketti.

Akkujen sisaltaméa nikkeli on ymparistolle haitallista, jonka takia NiMH-akut luokitellaan
my®6s ongelmajatteeksi. Nikkeli on kadmiumiin verrattuna paljon miedompi myrkky ja sita
on myds mahdollista kierrattdd. Tama on auttanut NiMH-akkujen yleistymisessa kulutta-
jamarkkinoilla. AkkuSerin kierratysprosessissa akut murskataan ja niista erotellaan me-
kaanisesti ja magneettisesti uudelleenkaytettavat materiaalit. [Kumpusalo 2018; What's
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the difference between Nickel Cadmium (Nicad), Nickel-Metal hybrid (NiMH), and Lith-
ium lon (Li-lon)? 2020; Comparison of NiCd, NiMH, and Li-lon Batteries 2020.]

4.2.3 Litiumioni (Li-lon)

Litiumioniakuista on viime vuosina tullut aina vain yleisimpia kuluttajakaytossa. Litiumio-
niakut kaytetaan litiumin yhdisteita ja grafiittia korvaamaan nikkeli ja muut elektrodimate-
riaalit. Li-lon -akut ovat saatavilla olevista akuista energiatehokkaimpia. Akut pystyvat
vapauttamaan paljon energiaa lyhyessa ajassa, mika tekee niista erinomaisia akkuja eri-
laisten kasityOkalujen akkuihin. Li-lon -akkujen kennojannite on 3,6 V, mika on kolmin-
kertainen verrattuna NiCd- ja NiMH-akkuihin. Lisdksi akut voidaan ladata nopeasti ver-
rattuna NiCd- ja NiMH-akkuihin. My6s muissa akuissa ilmenevaa muisti-ilmiota ei esiinny
Li-lon -akuissa. [BU-204: How Do Lithium Batteries Work? 2011; Comparison of NiCd,
NiMH, and Li-lon Batteries; What's the difference between Nickel Cadmium (Nicad),
Nickel-Metal hybrid (NiMH), and Lithium lon (Li-lon)? 2020.]

Li-lon-akut ovat paljon ymparistoystavallisempié kuin muut akut, koska niiden valmistuk-
sessa ei ole kaytetty raskasmetalleja. Li-lon -akkuja kierréatetd&n suoraan AkkuSerilla.
Kierratysprosessissa akuista erotellaan koboltti- ja kuparirikasteet uudelleenkayttta var-
ten. Koboltti ja kupari ovat litiumkarbonaatin kanssa arvokkaimmat kierratettavat materi-
aalit Li-lon -akuista. [BU-204: How Do Lithium Batteries Work? 2011; Comparison of
NiCd, NiMH, and Li-lon Batteries 2020; Kumpusalo 2018; What's the difference between
Nickel Cadmium (Nicad), Nickel-Metal hybrid (NiMH), and Lithium lon (Li-lon)? 2020;
Valio 2019: 23.]

Li-lon -akkujen suurin heikkous on niiden epavakaus. Akun ylilataus tai vahingoittuminen
voi helposti aiheuttaa akun sisdisen lamporyntayksen. Akun [Ammetessa tarpeeksi pal-
jon, napojen valinen erotin alkaa vahingoittumaan ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
niiden valille oikosulun. Oikosulun tapahtuessa akun sisalla alkaa eksoterminen kierre.
Akku alkaa vapauttamaan enemman energiaa, joka kasvattaa akun lampdtilaa. Lamp6-
tilan kasvu aiheuttaa vield suuremman energian vapautumisen. Tama kierre johtaa lo-
pulta akun vuotoon tai pahimmillaan jopa rajahtdmiseen. Taman ongelman voi osittain
valttda kytkemalla akkuun suojapiirin, joka estdd akun kayton yli- tai alijannitteessa. Ta-

ten akun vahingoittuminen latauksen vuoksi estetaan. [Kasurinen 2018: 22.]
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Vuonna 2016 Samsung veti markkinoilta Samsung Galaxy Note 7-puhelimensa puheli-
men suunnitteluviasta ja akun valmistusvirheesté johtuneista rajahdysvaarasta. Puheli-
men ylanurkan ahtaus ja liilan suuri akku saattoivat aiheuttaa akun hajoamisen, joka johti
mahdolliseen rajahdykseen (kuva 8). Tama johti maailmanlaajuiseen korjausohjelmaan,
jossa akku vaihdettiin. Valitettavasti uusissa akuissa oli uutena ongelmana mahdollinen
hitsausvirhe, joka aiheutti akkuun my6s potentiaalisen rajahdysvaaran. Lopulta Sam-
sung paatti vetaa koko puhelimen pois markkinoilta syyskuussa 2016. [Newcomb 2017;
Shead 2016.]

Kuva 8. Samsung Galaxy Note 7-puhelin, jonka akku on valmistusvirheen takia syttynyt pala-
maan. [Newcomb 2017.]

Epéavakaisuuden liséksi litiumioniakkujen ongelmana on huono toimivuus aarilampoti-
loissa. Adarilampotiloissa akun varauskapasiteetti heikkenee selkeésti. NASA:n teke-
missa kokeissa litiumakkukennojen maksimikapasiteetti laski -40 °C lampétilassa 12 pro-
senttiin verrattuna huoneenlammaossa oleviin akkukennoihin. Li-lon -akkujen toinen on-
gelma on kosteuden aiheuttamat vaarat. Akkuun joutuva vesi aiheuttaa litiumin nopean
hapettumisen, vahingoittaen tai jopa rajayttden akun. [What's the difference between
Nickel Cadmium (Nicad), Nickel-Metal hybrid (NiMH), and Lithium lon (Li-lon)? 2020.]
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4.3 Lampovastus

Lampdvastuksen suunnittelussa suurimmaksi haasteeksi osoittautui itse vastuselemen-
tin sijoitus. Elementin pitdisi pystya lammittam&an istuinta, mutta se ei saisi aiheuttaa
epamukavuutta hissin kayttgjalle. Lampdvastuksen tehokkuuden kasvattamiseksi lam-
povastus asennettaisiin alumiinilevyyn, jotta vastuksesta lahteva lamp0 levida tasaisem-
min. Kapulan tutkimisen jalkeen tultiin lopputulokseen, etté lammityselementin toteutta-
miseen on kaksi kaytannollisté vaihtoehtoa. Naméa vaihtoehdot esitellaan kuvassa 9.

d228882282828828288228282882828822¢
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Kuva 9. Suunnitellut lAmpdvastuksen sijoituspaikat. Ylhaalla vastus sijoitettuna alumiinilevyn ja
pehmusteen kanssa istuimen paalle. Alapuolella vastus sijoitettuna istuimen sisaan.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa lampdvastus asennetaan alumiinilevyyn ja sijoitetaan is-
tuinosan paalle ja paallystetdan jonkinlaisella pehmustemateriaalilla. LAmmityselemen-
tin johtimille porataan kapulan muoviosaan lapivientireiat, jotta ne saadaan vietyé ener-
giankeruupiirille. Tama vaihtoehto olisi yksinkertaisin toteuttaa, koska itse kapulaa ei tar-
vitsisi muokata lapivientireikien tekemisen lisdksi. Taman takia kyseinen vaihtoehto olisi

helppo myyda asiakkaille erillisena paivityssarjana hissikapuloihin.
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Toisessa vaihtoehdossa lammityselementti sijoitetaan istuinosan sisdan. Istuinosan si-
susta on ontto lukuun ottamatta harvaa tukiverkkoa, joka pitdisi poistaa ennen lammitys-
elementin asennusta. Asennuksen jalkeen elementin paalle taytyisi rakentaa jonkinlai-
nen uusi tukielementti, koska istuimen rakenne ei kestaisi laskettelijan painoa ilman tu-
kirakennetta. Aiemmin poistetun tukiverkon voisi mahdollisesti kayttaa uudestaan pie-
nella leikkaamisella. Tama olisi kahdesta vaihtoehdosta tydlaampi, koska se vaatisi is-
tuinosan laajempaa muuntelua. Taméa vaikeuttaisi tuotteen myymista paivityssarjana,
silla istuimen muuntelu vaatisi paljon ty6tunteja isompien kapulahissikokonaisuuksien
paivitykseen. Tama vaihtoehto olisi helpoin toteuttaa valmiiksi rakennettuna kapulana,
jonka asiakas voisi tilata suoraan tehtaalta.

5 Toteutus

Tassa luvussa kaydaan lapi testiyksikdiden rakennusta ja testausta. Kappale sisaltaa

my0s testimateriaaleille lasketut materiaalikustannukset.

5.1 Rakennus

Ensimmainen kokeellinen energiankeruuyksikkd rakennettiin 7 mm muoviputken ympa-
rille. Putkeen liimattiin kaksi 3D-tulostettua kiekkoa, joilla kdami saatiin pidettya tiiviissa
nipussa. Kiekkojen valilla oli 33mm tilaa kaamin rakentamiselle. Kiekkojen valiin k&damit-
tiin 0,5 mm paksuista lakattua kuparilankaa noin 20 metria. Kddmin kokonaisvastukseksi
saatiin yleismittarilla mitattuna 2,0 Q. Kdami kytkettiin pitkilld johdoilla kytkentalevyssa
olevaan tasasuuntaussiltaan, joka muuntaa kaamissa indusoituneen vaihtovirran tasa-
virraksi. Kuvassa 10 nakyy ensimmainen rakennettu kokeellinen energiankeruuyksikko.
Piirilevyssa on muutamia kokeeksi kytkettyja kondensaattoreita, jotka eivat olleet kytket-

tyna muuhun piiriin.
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Kuva 10. Ensimmainen rakennettu magneettikdami, joka on kytketty tasasuuntaussiltaan.

Taméan k&damin rakentamisen ja kokeilun jalkeen paatettiin kokeilla, onko eri paksuisella
kdamilangalla vaikutusta indusoituneen jannitteen maaraén. Rakennettiin toinen k&ami,
jossa kaytettiin 0,3 mm paksuista lankaa. Lankaa kaamittiin n. 55 metria 12mm:n levyi-
selle alueelle. Kédmin mitatuksi resistanssiksi saatiin 11,4 Q. Kaami kytkettiin tasasuun-
taussiltaan ja sille tehtiin samat testit kuin ensimmaiselle kdamille. Kaamiin indusoitunut
jannite oli hieman alhaisempi kuin ensimmaisella kaamilla: 0,04-0,08 V. Tasta voidaan
paatella, ettd ohuemmalla langalla voidaan indusoida jannitetta samalla tasolla kuin pak-

summallakin langalla. Lankaa vain tarvitaan selkedsti enemman.

Seuraava kaami rakennettiin 8mm paksun neliskanttisen putken ymparille. Putken sisa-
halkaisija oli 6 mm, jotta neodyymimagneetit mahtuivat putken sisdan. Kaamin levyjen
valia kasvatettiin 7 mm, jotta kdamiin kierrosmaaraa saataisiin kasvatettua. Kéamia var-
ten kadamittiin kuparilankaa noin 45 metria. Mitattu kokonaisvastuu kaamille oli 3,7 Q.

Kuvassa 11 esitellaan tamé& magneettikaami.
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Kuva 11. Toinen rakennettu magneettikdami.

Kaamin testien jalkeen paadyttiin kokeilemaan tasasuuntaussillan rakentamista itse
diodeista. Diodit toimivat siten, etta ne paastavat jannitteen lapi maaritettyyn suuntaan
vain sen ylittdessa diodille maaritetyn paastojannitteen rajan. (Inkinen ym. 2002: 573)
Vastakkaiseen suuntaan kulkeva jannite ei paase diodien lapi. Paastéjanniteraja aiheut-
taa sen, etta osa keratty jannite laskee paastdjannitteen verran. Alustavissa piireissa
kaytettiin valmista KBPC610-tasasuuntaussiltaa. Rakentamalla tasasuuntaussillan itse
sopivista diodeista, voidaan sillan paastdjannitetta vahentaa. Talléin kerattavan jannit-

teen maara kasvaa.

Testeja varten rakennettiin kaksi tasasuuntaussiltaa 1N4005- ja 1N4148-diodeista. Nai-
den lisdksi testissa aiottiin kayttdd myoés 1N4004-diodeja, mutta diodin datalehden tut-
kinnan jalkeen ainoana erona 1N4005-diodeihin ndhden oli pienempi estojanniteraja.
Estojanniteraja on diodille annettu raja, joka ilmaisee diodin jannitteen kestavyyden es-

tosuunnassa.

Testisiltojen rakennuksen jalkeen k&ami kytkettiin kumpaankin siltaan vuoron perdan ja
testattiin indusoitunut jannite sillan navoista. 1N4005-sillasta indusoitunut jannite vaihteli
0,3 V:n ja 0,5 V:n vélilla, mik& oli samalla tasolla valmiin tasasuuntaussillan kanssa.
1N4148-sillan tuottama jannite vaihteli taas 0,3 V:n ja 0,6 V:n valilla, mik& oli marginaa-
lisesti parempi tulos verrattuna muihin testattuihin siltoihin. Myohemmissé testeissa paa-
dyttiin kayttamaan tata diodisiltaa. Kuvassa 12 naytetdan testatut tasasuuntaussillat.
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Kuva 12. Testatut tasasuuntaussillat. Vasemmalta oikealle: valmis KBPC610-silta, 1N4005-
diodeista rakennettu silta ja 1N4148-diodeista rakennettu silta.

5.2 Testaus

Ensimmaisen testikd&min rakentamisen ja johtojen kytkennén jalkeen kaamiin indusoi-
tuva jannite mitattiin yleismittarilla. Muoviputken sisaan laitettiin kaksi 4 x 19mm Alnico-
tankomagneettia, putken paat suljettiin ja kddmia ravistettiin kasivoimin. Jannite mitattiin
tasasuuntaussillan plus- ja miinusnavoista. Ravistamisen taajuus pyrittiin pitamaan ta-
saisena testien aikana, noin 4 Hz. Ravistamalla kd&amin kautta indusoitiin tasajannitetta

0,05-0,10 V. Jannitteensaadin vaati vahintdan 0,50 volttia toimiakseen.

Naiden kokeilujen tuloksista paateltiin, ettd suuremman jannitteen toteuttamiseksi tarvit-
taisiin isompi kaami ja vahvempia magneetteja. Ensimmaisessad kaamissa kaytettiin
Alnico-tankomagneetteja, joita kaytetdaén yleensa erilaisten instrumenttimikrofonien ja
kaiuttimien valmistuksessa. Naiden tuottama magneettikentté on kuitenkin varsin heikko.
Vahvemmat magneetit, kuten neodyymimagneetit, voisivat tuottaa vahvemman mag-
neettikentan muutoksen. Automaatiopuolen laboratorioinsingérin kyseltya elektroniikka-
osastolta han sai kdsiinsd 5 mm neodyymimagneettikuutioita, joita pystyttiin kayttAmaan
kokeiluissa. Ainoana ongelmana oli nilden koko ja muoto; ne eivat mahtuneet ensimmai-
sessa kaamissa kaytettyyn putkeen. Taman takia jouduttiin rakentamaan uusi kaami
isomman putken ymparille.
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Toisen kdamin rakentamisen ja kytkennan jalkeen toteutettiin samanlainen koe kuin en-
simmaiselle kadamille. Kokeen tuloksena k&ami indusoi tasajannitetta 0,20-0,40 V.
Koska jannite ei viela riittdnyt jannitteensaatimen aktivointiin, jouduttiin kaamiin kierta-
maan lisda kdamilankaa. Kaamiin kierrettiin 20 metria lisda lankaa ja testi tehtiin uudes-

taan. Talla kertaa indusoitunut jannite kasvoi valille 0,30-0,50 V.

Magneettikéd&min alustavissa kokeiluissa mitattiin vain indusoitunutta jannitetta. Toinen
tarke& mitattava suure on indusoituva virta. Virran testausta varten piiriin tarvitsi kytked
jonkinlainen kuorma. Taman takia piiriin kytkettiin 39 Q:n vastus, jonka toinen paa jatet-
tiin irralliseksi. Vastuksen suuruus maaraytyi testeissa kaytetyn lammitysvastuksen re-
sistanssin mukaan. Vastuksen liittamisen jalkeen piiriin kytkettiin yleismittari. Yleismittari
piti kytke& sarjaan, jotta vastukselle tuleva virta pystyttiin mittaamaan. Kytkennan jalkeen
toteutettiin samanlainen koe kuin jannitteen mittauksessakin: kdamiin asetettiin neodyy-
mimagneetit, sen paat suljettiin ja sita ravistettiin kasivoimin noin 4 Hz:n taajuudella. Sa-
malla mitattiin yleismittarilla virta. Kaamiin indusoitunut virta oli hyvin pieni, 2 pyA. Talla
virran arvolla ja indusoituneella jannitteella voidaan laskea, ettd kdamin tuottama teho

on noin 1 pW.

Ensimmaiset vastuslangan kokeilut tehtiin leikkaamalla noin metrin pituinen patka vas-
tuslankaa ja teippaamalla se 63 x 159 x 2 mm kokoiseen alumiinilevyyn. Vastuslanka
taiteltiin siten, etta lanka peitti levyn mahdollisimman tasaisesti koko alueelta ja teipattiin
kiinni levyyn. Kuvassa 13 naytetddn tama testilevy. Teippauksen jalkeen vastuslangan
paat kytkettiin johtoihin ja johdot kytkettiin virtalahteeseen. Virtaldhteesta ajettiin lankaan

useita eri janniteita ja virtoja, joilla kokeiltiin langan lampenemisnopeutta ja -tehoa.
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Kuva 13. Lammitystesteihin kaytetty levy, johon on teipattu kiinni vastuslankaa.

Lampdvastuksen kokeiluissa tarkkaa lampdétilaa ei pystytty mittaamaan, vaan lampdtilaa
kokeiltiin kasin. 3,3 voltin jannitteella ja 3 ampeerin virralla vastuslanka lampeni puolessa
minuutissa selkeasti lampimaksi, muttei polttavan kuumaksi. TAma jannite voisi riittéa jo
istuimen lampimé&né pitoon, mutta annetun virran saanti voi olla vaikeaa. Nostamalla jan-
nitettd kahdella voltilla lanka oli jo selkeasti polttavan kuuma. Lampétila kasvu oli niin

suuri, etta levy tuntui selkeasti lampimalta toiseltakin puolelta.

Naiden kokeiden jélkeen testattiin vastuslangan lammitystd jannitteensééatimen kautta,
joka oli kytketty sdadettdvaan janniteldhteeseen. LAmmitys toimi hyvin samalla tavalla,
vaikkakin hitaammin kuin suoralla kytkennélla. Tama johtuu jannitteensaatimen alem-
masta 1,2 A ulostulovirrasta, joka laskee vastukselle tulevaa maksimitehoa. Lopuksi tes-
tattiin vield vastuslangan kayttaytymista testiakulla. Testiakkuna toimi Panasonicin
Eneloop-kennoista rakennettu akku, jonka jannite oli 3,6 V ja maksimivaraus 2000 mAh.
Vastuslangan paat kytkettiin pihdeilla akun liitoskorviin. Noin puoli minuuttia kytkennan

jalkeen vastuslanka oli jo selke&sti Ilammin ja alumiinilevykin oli lAmmennyt jonkin verran.

Jarjestelman eri elementteihin tehtyjen testien ja teoreettisten laskujen vertailun jalkeen
paadyttiin lopputulokseen, ettéa lammityksen toteuttaminen talla tavalla ei olisi mahdol-
lista jarkevasti. Laskettelijan matkatessa kapulassa aiheutuu suuria lisaliikkeita eri koh-
dissa, kuten kapulalta poistuttaessa ja hissitolppien kohdalla. Tarvittavan liike-energian
tuottaminen nailla liikkeella on kaytannéssa mahdotonta, ellei laskettelija itse aiheuta jol-
lain tavalla lisdliikkeitd kapulalla liikkuessaan. Liike on liian epasaanndllistd vakaaseen

energian tuottoon. Vaikka liikkeet saataisiin toteutumaan saannéllisesti, kdamin tuottama
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kokonaisteho jaisi minimaaliseksi pienen induktiovirran takia, eika silla saisi piiriin kytket-
tya akkua lataamaan lammitysyksikdn vaatimaa energiamaaraa. Tuotetut energiamaaréat
voisivat riittaa pienitehoisten sensorien ajamiseen, mutta eivat riitd lammityselementtien

ajamiseen vakaasti.

Marcon kanssa kaytyjen keskustelujen jalkeen paadyttiin siihen, etté valmiin prototyypin
sijaan suunnitellaan [ammitysyksikolle teoreettisen prototyypin piirikaavio. Taman kaa-
vion tarkoituksena olisi esittaa, miten energiankeruuyksikon tai vaihtoehtoisesti vakaa
vaihtovirtalahteen tuottama vaihtovirta saadaan muutettua tasavirraksi ja ohjattua lam-
mitysyksikdlle ja sen yhteyteen kytketylle akulle. Piirikaavion komponenteille laskettiin

mya0s tarpeellisten materiaalien kustannukset.

5.3 Piirikaavio

Liitteessé 2 olevassa piirikaaviossa esitetaan suunniteltu teoreettinen energiankeruupiiri,
jolla lampdvastusta ajettaisiin. Piiri tarvitsee minimissaan 0,5 volttia toimiakseen, mutta
tulojannitteen suositellaan olevan tata korkeampi jannitteensééatimen vakaan toiminnan
takaamiseksi. Tuleva vaihtovirta vieddan tasasuuntaussillalle, jossa se muunnetaan ta-
savirraksi. Tasasuuntaussillan jalkeen jannite ohjataan Pololu ULV11A -jannitteensaati-
melle, joka kasvattaa jannitteen 5,25 volttiin. U1V11A-sdatimen I&htojannite on saadet-
tavissa, jos halutaan kayttaa erikokoisia akkuja, mutta 5,25 V on piirin maksimilahtojan-
nite. Jannitteensaatimen yhteydessa on rinnankytkettyna kondensaattori, jonka tarkoitus
on tasoittaa tasasuuntaajan aiheuttamaa jannitteen sykkimista. Kasvanut jannite ohja-
taan LM317-jannitteensaéatimeen, jonka tarkoitus on rajoittaa lahtovirtaa. Tama toteute-
taan saatimessa olevalla ADJ-pinnilla, jonka yhteyteen kytketylla vastuksella voidaan

maarittaa lahtdvirta. Vastuksen resistanssiarvo jannitteensaatimelle saadaan kaavalla 7:

R1 = Yrer @)

Tour

R2 on vastuksen resistanssiarvo
VRrer 0N piirin referenssijannite
lout on haluttu l&ahtdjannite
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Virran rajoitus tehdéaéan, jotta akun lataus olisi turvallista. LM317-jannitteensaéadin aiheut-
taa lampdtilan mukaan vaihtelevan jannitteenalenemisen. Talvisddsta aiheutuva lampo-
tilavaihtelun takia jannite alenee noin 2,25 V, jolloin akkua lataavaksi jannitteeksi saa-
daan 3,0 V. Akun rinnalle on kytkettyna myos itse lampdévastus, jonka resistanssi on n.
11 Q. Taméa vastaa noin kahta metria 0,5 mm vastuslankaa tai kuutta metria 1,0 mm
vastuslankaa. Tall6in virran pitaisi riittdd sekd akun lataamiseen ja vastuksen lammitta-
miseen. Vaikkakin lammitys ei toteudu ihan laskettujen nopeuksin mukaan, pitaisi arvi-
oidun virran riittdd lammityksen lisata lammitysaikaa noin 2,5 minuuttia. Tassa piirikaa-
viossa lampovastusta ajetaan paaasiassa tulevalla vaihtovirralla ja itse akkua kaytettai-

siin varavirtalahteen tulovirran loppuessa véliaikaisesti.

5.4 Materiaalikustannukset

Suurimpana materiaalikustannuksena energiankeruuyksikén kokeiluissa oli itse mag-
neettikaami. Testikaamiin kaytettya kuparilankaa oli n. 60 metria. Itse energiankeruupii-
riin testeihin kaytettyja diodeja ja kondensaattoreita saatiin koululta suoraan. Tarpeelliset
testitarvikkeet hankittiin elektroniikkakauppa Partcon Vantaan myymalasta. Taulukossa

1 kadydaan lapi testeja varten ostettujen tarvikkeiden ja komponenttien hinnat.

Taulukko 1. Testitarvikkeiden ostohinnat Partcolta.

Materiaali M&aéaré €/kpl €/m Yht.
Kaamilanka 0,5mm 69 m 0,20 13,80
Kaamilanka 0,3mm 55 m 0,09 5,20
Vastuslanka 0,5mm 3m 2,85 8,56
Pololu U1V11F3 1 7,57 7,57
Tankomagneetti 4*19mm 2 1,06 2,11
Akkupaketti 3,6V 2000mAh | 1 15,80 15,80
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Testeihin kaytettyjen materiaalin kustannusten lisaksi teoreettiselle prototyyppipiirille las-
kettiin myds tarvittavien komponenttien hinnat. Tassa ei ole otettu huomioon itse virta-
lahdettd, silla piirissa voidaan kayttad useaa eri virtaldhdettd. Taulukossa 2 esitetaan

teoreettiseen prototyypin komponenttien hinnat.

Taulukko 2. Teoreettisen prototyypin komponenttien hinnat.

Materiaali Maara €/kpl Yht.

Pololu U1V11A-piiri 1 5,05 5,05
LM317-piiri 1 1,42 1,42
1N4148-diodi 4 0,05 0,20
Vastus 1 Q 1 0,05 0,05
Kondensaattori 0,33 puF 1 0,25 0,25
Kondensaattori 0,1 uF 1 0,25 0,25
Akkupaketti 3,6 2000 mAh 1 15,80 15,80

6 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia ja mahdollisuuksien mukaan suunnitella liike-energi-
alla toimiva lammitysyksikko lasketteluhissien kapuloille. Valitettavasti tehtyjen laskento-
jen, kokeiden ja tutkimuksen perusteella paadyttiin loppupaéttkseen, etta lammitysele-
mentin ajaminen pelkalla like-energialla on kaytanndssa mahdotonta vaaditussa skaa-

lassa.

Liike-energian kayttd suurempien energiamaarien keraamiseen on toistaiseksi hyvin ra-
joitettua. Nykytekniikoilla saatavat energiamaarét soveltuvat hyvin pienen skaalan mik-
ropiirien ja itsenaisten sensorien kayttdjannitteiden saavuttamiseen, mutta jo alemman
tason makrokaytdssa energiamaarat ovat riittamattomia jatkuvaan kayttoon. Useampia
watteja vaativiin sovelluksiin tarvitaan jonkinlainen uusi innovaatio liike-energiankeruu-
teknologiassa. Talla hetkella tutkisin itse muita potentiaalisia energianlahteita liike-ener-

gian sijaan.
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Mietittyani muita vaihtoehtoja taman insin66ritydbn ongelmaan, muutama vaihtoehto
nousi esiin. Ensimmaisena tulee mieleen kapulahissin kayttéon tarvittavan jannitteen
kayttdé myds mahdollisten istuinlammittimien ajamiseen. Kapulahissit tarvitsevat jo luon-
nostaan jannitteen, jotta hissi liikkkuu. Taman jannitteen voisi osittain ohjata jollain tavalla
hissin linjoja ja jarruja pitkin jokaiselle kapulalle ja silla voitaisiin [ammittaa kapulassa
olevaa lammityselementtid. Taman toteuttaminen kaytanndssa on epavarmaa, mutta

talla voitaisiin teoriassa tuoda vakaa energianl&hde l[ammityselementille.

Jos istuimen l[ammittamiseen haluttaisiin silti kayttaa jotain energiankeruumetodia, te-
hokkain ymparistdon energianldhde talla hetkelld on aurinko. Kuten kuvassa 1 nahtiin,
auringon sateilyn energiatineys on suuri verrattuna muihin ympéristéssa Ioytyviin ener-
gianlahteisiin. Aurinkopaneelitekniikka on kehittynyt huimasti viime vuosina ja samalla
paneelien hintakin on laskenut. Kapulahissin tolppien yhteyteen voitaisiin asentaa aurin-

kopaneeleita, joilla keratyn energian avulla voitaisiin ajaa lammityselementteja.

Tassakin ratkaisussa on ongelmansa. Jos on yhtdan pilvisempi paiva, energiankeruu
tyssaa siihen. Aurinkopaneeleilla keratyn energian yhteyteen olisi hyva yhdistaa joku va-
kaampi energianlahde, jotta lammittimien toiminta voidaan taata saasta riippumatta. To-
sin tata varajarjestelmaa olisi hyva kayttaa jokaisessa ratkaisussa, jossa kaytettaisiin

energiankeruuta.

Lasketteluvaatteiden valmistajat ovat myods yrittdneet ratkaista tdman kyseisen ongel-
man vaatteidensa suunnittelulla. Nykyiset lasketteluvaatteet ovat useimmiten valmistettu
materiaaleista, jotka joko vedenpitavid tai suoraan hylkivat vettd. Nama vaatevalinnat
teoriassa ratkaisevat taméan ongelman suoraan ilman mitdén isompia investointeja itse
laskettelukeskuksille. TAma tietenkin vaatii laskettelijoiden omaa investointia varustei-
siinsa ja kaikki eivat ole valmiita tai halukkaita maksamaan enemman omista varusteis-
taan. Eritoten aloittelevat tai laskettelua kokeilevat eivat valttdmatta halua maksaa jopa
satoja euroja lasketteluvaatteista. Taman takia istuinten lammitys olisi toinen vaihtoehto

ongelman ratkaisuun.
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Tyo6n suurimmaksi haasteeksi osoittautui eri like-energian keruumetodeista [6ytyvan tie-
don hakeminen. Suomenkielisia aiheeseen liittyvia toita 16ytyi vain yksi: Timo Nisun dip-
lomity6é nimella "loT sensorien energian louhinta.” TAman takia suurin osa tassa tyossa
kaytetyista materiaaleista oli eri englanninkielisia toita. Naissa toissa kaytettya termino-
logiaa ei l6ytynyt suomeksi kddnnettyna paljoa, joka lisdsi tdiden tutkimisen vaikeutta.

Liséksi tyo sisalsi paljon elektroniikkatyota, josta kokemusta [6ytyi rajoitetusti.

Jalkeen pdain pohtiessani asiaa tama aihe olisi soveltunut paremmin elektroniikan tut-
kinto-ohjelman opinnaytetydksi tai innovaatioprojektiksi. Tyo vaati paljon elektroniikan
tuntemusta ja jonkin verran kokemusta piirien suunnittelusta, mika oli oma haasteensa
automaatiotekniikan opiskelijalle. Tasta huolimatta tama tyo oli opettavainen kokemus.
Valitettavasti teoreettisen piirikaavion mukaisen prototyypin rakentaminen estyi tyon ai-
kana iskeneen koronaepidemian aiheuttamien komplikaatioiden takia. Prototyyppia olisi

ollut kiinnostavaa paasta kokeilemaan kaytannossa.

Vaikka valmista energiankeruuyksikka ei saatu toteutettua, tyon tiedoilla ja tuotetuilla
piirikaaviolla saatiin luotua perusta valmiin tuotteen kehitykselle. Tasta kehitysty6ta voi-
daan jatkaa ja muita energiankeruulahteita voidaan tutkia. Toivottavasti jatkokehityksen

my6ta saadaan toteutettua valmis, kaupallistettava lammitysyksikko.
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Liite 2: Teoreettisen prototyypin piirikaavio
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