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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta ja tarpeellisuus

Nykypaivan jatkuvasti kiristyvilla energiamarkkinoilla laitosten hydtysuhteiden merkitys on nous-
sut huomattavasti. Laitokset tavoittelevat jatkuvasti korkeampia hyotysuhteita ja pyrkivat mini-
moimaan hukatun energian maaraa, samalla tehden laitoksista ymparistoystavallisempia. Tasta
panostuksesta huolimatta Suomessa hukkalampda syntyy Afryn arvion mukaan noin 130 TWh
(Energiatehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkalammon potentiaalista ja kustannushyoty-

analyysi tehokkaasta lammittamisesta).

Opinndytety0 tehddan osana Jyvaskylan ammattikorkeakoulun LaSa- Lampdsahkdiset ratkaisut
energiatehokkuuden lisdajina hanketta. Hankkeen toteuttavat Biotalousinstituutti ja Teollisuustek-
niikan yksikot. Mukana hankkeessa on energiatekniikkaa valmistavia ja tuottavia yrityksia, jotka
tarjoavat todellisen toimintaympariston hankkeessa syntyvien testilaitteiden testaamiseen. (L4Sa —

Lamposahkodiset ratkaisut energiatehokkuuden lisaajina)

Hankkeessa edistetdaan lampdsahkdisten laitteiden hyddyntamista hukkalampojen hyddyntami-
seen ja energiatehokkuuden parantamiseen. Kiristyvat energiatehokkuuden vaatimukset ja vaha-
hiilisyys luovat painetta uusien ratkaisujen l6ytamiseen ja kdyttoon ottamiseen. Nopeasti kehittyva
puolijohdetekniikka luo todelliset mahdollisuudet [ampdsahkaisille laitteille olla tulevaisuudessa
varteenotettava vaihtoehto jo olemassa olevien ratkaisujen rinnalla. Tallaisten ratkaisujen kehitta-
minen ja nykytilanteen parempi ymmartaminen vaativat [ampd&sahkoisten laitteiden testausta ja
tutkimista todellisessa ymparistossa. (LdSa — Lampdosahkoiset ratkaisut energiatehokkuuden lisaa-

jind)

1.2 Opinndytetyon tavoite, rajaus ja lopputulos

Opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa TEG-elementteja hyodyntava testilaite, jolla
voidaan tuottaa sahkdd lammosta hyodyntden Seebeckin-ilmiotd. Rakennettava testilaite on tar-
koitettu teolliseen ymparistéon noin 70-200 °C lampédtiloihin. Opinnadytetyo keskittyy tallaisen tes-

tilaitteen rakentamiseen kaupallisesti saatavilla olevien materiaalien rajoissa. Testilaitteen ei ole



tarkoitus olla valmis toimiva tuote, vaan tarkoitus on tutkia ja testata lampo6sahkoista ilmiota kay-

tdnnossa, kerryttden kokemusta ja osaamista ilmion toiminnasta.

Testilaitteesta saatavia tuloksia tarkastellaan ja vertaillaan teorian antamien tulosten kanssa. Lop-
putuloksena syntyy testilaite ja sita testatessa saadut mittaustulokset. Testilaitetta voidaan hyo-
dyntaa tulevissa hankkeissa ja silla voidaan kerata lisaa mittaustuloksia uusista kohteista. Tuloksia
voidaan hyodyntaa sopivien kohteiden l6ytamiseen, tulevien laitteiden rakentamisen pohjana ja
mahdollisten ongelmakohtien tunnistamiseen. Puolijohdetekniikan kehittyessa ja uusien materiaa-

lien |6ytyessa ja yleistyessa, voidaan saatuja tuloksia kayttaa vertailukohtina.

Tutkimuskysymyksena tyossa ovat:

e Miten TEG-elementtien kdyttd onnistuu?

e Miten TEG-elementit toimivat kaytannon olosuhteissa ja millaisiin tuottolukemiin paas-
taan?

e Mihin haasteisiin tormdaamme TEG-elementtien hyddyntdmisessa?

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Tama tyo tehtiin kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimuksella ei ole yhta ainoaa maaritelmaa
eika tarkkaa rajausta. Kehittamistutkimus alkaa kuitenkin aina ongelmasta, tarpeesta kehittaa jo-
tain olemassa olevaa tai kokonaan uuden kehittaminen. Tdssa vaiheessa tunnistetaan kehittami-
sen tarve, tehdaan kehittamiskohteen rajaukset ja esitetaan tutkimuskysymykset. Taman jalkeen
luodaan kehittdmissuunnitelma, jossa esitetdadan miten tullaan kehittdmaan ja miten tavoitetilaan
padstaan. Kaytannon toteutus vaiheessa kokeillaan, tehdaan ja kehitetaan kehityksen kohteena
olevaa aihetta. Kaytannon toteutus voi koostua sykleista, jossa kehitetaan, arvioidaan ja raportoi-
daan tuloksia. Ndiden pohjalta voidaan aihetta jatkokehittda ja toistaa samaa syklid, paremman

lopputuloksen saavuttamiseksi. (Opinnaytetyd — kehittamisprojekti; Pernaa N.d.)

2.2 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyota tehdessd noudatetaan hyvia eettisia ja tieteellisia kdytanteita. Tietoa haetaan

useista eri lahteista ja lahteiden tietoja vertaillaan keskendan. Kaytetyt alkuperaiset lahteet merki-



tadn lahdeluetteloon. Testilaitetta rakentaessa ja sita testatessa noudatetaan hyvia toimintata-

poja. Mittaukset tehdadan tarkasti ja mahdollisimman luotettavasti. Tulokset esitetdan rehellisesti
kokonaisuudessaan mitaan vaaristelematta tai mitaan tarkeaa jattamatta pois. Kaytetyt mittalait-
teet kirjataan ylos mahdollisimman tarkasti ja mittaustulokset kirjataan ylés mittauspdytakirjaan.

(Opinnaytetyon eettiset suositukset. N.d.)

Testilaite tullaan asentamaan kaytossa olevaan lampdolaitokseen. Sielld toimiessa ja tarvittavia
muutostoita tehdessa noudatetaan hyvia toimintatapoja ja valtetaan laitoksen toiminnalle tai hal-
tijan omaisuudelle aiheutuvaa haittaa tai vahinkoa. Tyon jalkeen testilaite voidaan purkaa pois ja
lampdlaitos palauttaa mahdollisuuksien mukaan takaisin alkuperaiseen tilaansa. Tydssa ei synny
salassapidettavaa materiaalia eika se tutki ihmisryhmia tai keraa henkilékohtaisia tietoja. Taten
tietosuojamateriaalia ei tydssa synny tai ole tarvetta kasitella (Opinnaytetyon eettiset suositukset.

N.d.).

3 Lamposahkoiset ilmiot

3.1 Fysikaalisuus

Lamposahkoiset ilmidt perustuvat elektronien liikkeeseen johtavassa materiaalissa, kun se altiste-
taan lammolle. Johtavassa materiaalissa elektronit ovat tasaisesti jakautuneet materiaaliin, jolloin
materiaalissa ei ole potentiaalieroja. Kun materiaalin toinen paa altistetaan [ammolle elektronien
liilkehdinta voimistuu ldammon seurauksena ja elektronit “tonivat” toisiaan. Talldin elektronit pyrki-
vat pakkautumaan viiledmpaan materiaalin paahan, koska viiledssa ne voivat olla Iahekkadin "toni-
matta” toisiaan ja niiden tiheys on suurempi. Tama elektronien epatasainen jakautuminen aiheut-
taa materiaalin paiden vilille potentiaalieron, koska nyt materiaalissa olevat elektronit eivat ole
enaa tasaisesti jakautuneet (ks. kuvio 1). (Auparay 2013, 6—8; The Fundamentals of Thermoelect-

rics)
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Kuvio 1. Elektronien liike materiaalissa. (Arar 2022.)

3.2 Seebeckin-ilmio ja Seebeckin kerroin

Seebeckin-ilmion 16ysi saksalainen fyysikko Thomas Johann Seebeck vuonna 1821. Han havaitsi,

ettd kahden eri sahkoa johtavan materiaalin yhdistaminen silmukkaan ja pitamalla niiden liitoskoh-

dat eri lampdtiloissa, piiriin syntyy sahkévirta ja piirin liitoskohtien vilille syntyy jannite-ero. Tata

jannitetta kutsutaan myos Seebeckin-jannitteeksi. (Auparay 2013; Awati 2021.) Kuvassa lamp0dsah-

kdinen laite muodostuu kahdesta eri materiaalista. Metalli A ja B yhdessa muodostavat silmukan,

jossa materiaalien liitospisteet ovat eri lampdtiloissa. Talldin piiriin syntyy virta, jonka suuruus riip-

puu ldampotilaerosta ja materiaaleista (ks. kuvio 2). (Lindell 1994, 135.)

Metal A
HOT . (_)coLb
Junction 1| ~~_ MetalB " |Junction 2
I.r' Y \.\:

Kuvio 2. Lampdsahkdinen laite. (Vaidyanathan 2022.)



Seebeckin-kertoimella ilmoitetaan kunkin materiaalin tuottama sahkdinen jannite, joka on verran-
nollinen lampotilaeroon. P-tyypin materiaaleilla on positiivinen Seebeckin-kerroin ja N-tyypin ma-
teriaaleilla on negatiivinen Seebeckin-kerroin. Seebeckin-kertoimen yksikké on V/K (Volttia/Kel-

vin). Usein kuitenkin kdytetaan puV/K ja se voidaan esittda kaavalla:

S( V/K) — A_V — Vcold - Vhot
: AT ~ Thot — Teord

jossa,
AV = jannite — ero kylman ja lampiman liitoksen valilla
AT = lampdtilaero kylman ja lampiman liitoksen valilla Kelvineina

(What are Seebeck Effect and Seebeck Coefficient?)

Seebeckin-ilmiéta voidaan kayttaa muuttamaan hukkalampda kaytettavaksi sahkéenergiaksi. Kayt-
tokohteita ovat mm. teollisuuden laitokset, ajoneuvot, lampokattilat, uunit, puettavat laitteet ja
avaruusluotaimet. llmiéta voidaan kayttaa myos kerdamaan aurinkokennojen synnyttamaa hukka-

lampoa. (Abdel-Motaleb & Qadri 2017, 8.)

3.3 Kadnteinen Seebekin-ilmio, Peltier

Peltier-ilmio on Seebekin-ilmion kdadnteinen ilmid, jonka |0ysi ranskalainen Jean Charles Peltier
vuonna 1834. Peltier-ilmidssa sahkoa johdetaan kahdesta eri sahkoa johtavasta materiaalista muo-
dostettuun silmukkaan. Materiaalien liitoskohdassa, sahkovirta emittoi tai absorboi lampdenergiaa
tasapainottaakseen potentiaalieron. Taman seurauksena toinen liitoskohta kylmenee ja toinen

lampenee luoden lampotilaeron liitoskohtien valille. (Freire, Navarrete, Corrales & Castillo 2021)
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Kuvio 3. Peltier-ilmio (Mardi-Bovea, Torres-Diaz, Sabau, De-la-Hoz-Franco, Nino-Moreno, &

Pacheco-Torres 2019.)

jossa,

Q. = Lammon absorbointi maara
T, = Viilean puolen lampétila

Qy, = Lammon emittointi maara

Ty, = Lampiman puolen lampdétila

Peltier-moduuleita kaytetaan yleisesti jaahdytykseen esimerkiksi kylmalaukuissa, joissa ei ole
kompressorikoneistoa. Muita kdyttokohteita ovat mm. kannettavat jadhdyttimet, kamerat, ava-
ruusalukset ja satelliitit. (Abdel-Motaleb & Qadri 2017, 6.) Peltier-moduulien pintojen lapétilaero
voi kasvaa jopa 70 °C (THE HEATSINK GUIDE: Peltier Guide, Part 1).

3.4 Thomson-ilmio

Thomsonin-ilmion 16ysi William Thomson vuonna 1854. Se on yhdistelma Seebeck- ja Peltier-ilmi-
oita. (Abdel-Motaleb & Qadri 2017, 3.) Thomsonin-ilmidssa lampoa kehittyy tai absorboituu epéta-
saisesti lammenneeseen johtimeen. Taman aiheuttaa erisuuruinen elektronitiheys johtimessa lam-
piman ja viiledan osan valilla. Limmon kehittyminen tai absorboituminen riippuu virran
kulkusuunnasta ja johtimen materiaalista. Materiaalin kdyttaytymisen mukaan silld voi olla positii-

vinen tai negatiivinen Thompsonin-ilmio.
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Kuvio 4. Thomson-ilmio (Thomson effect)

Kuviossa nelja on kahdesta eri materiaalista valmistettu tanko. Molempia tankoja lammitetdan
keskelta ja molemmissa tangoissa sahkovirran suunta on vasemmalta oikealle. Kuparitangossa A—C
pisteen valillda lampoenergiaa absorboituu tankoon ja C—B pisteen vililla lampo6a kehittyy. Tata kut-
sutaan positiiviseksi Thomsonin-ilmitdksi. Rautatangossa lampo6a kehittyy A—C pisteen valilla ja ab-

sorboituu C—B pisteen valilla. Tata kutsutaan negatiiviseksi Thomsonin-ilmioksi. (Thomson effect)

4 Lamposahkoisten laitteiden rakenne

4.1 Materiaalit ja Hyvyysluku ZT

Lamposahkaoisissa laitteissa kdytetdan materiaaleina puolijohteita. Materiaalityypit voidaan jakaa
kahteen ryhmaan. N- ja P-tyypin materiaaleihin. Ndiden materiaalien kayttaytyminen altistettaessa
[ampdotilaerolle on toisiinsa nahden taysin vastainen. N-tyypin materiaalit sisaltavat suuren negatii-
visen varauksen eli suuren maaran vapaita elektroneja, jotka ovat vapaita liikkkumaan. P-tyypin ma-
teriaalit sisaltdavat suuren maaran positiivisia varauksia eli “reikia”. Reijat on materiaalin epapuh-
tauksien aiheuttamia tyhjia paikkoja, johon kuuluisi elektroni, mutta se on jaanyt sielta
puuttumaan. Reikien liike on elektronien kulkusuunnan vastainen. Todellisuudessa vain elektronit
liilkkuvat hyppien reidsta seuraavaan edeten materiaalissa. Tama nayttaa kuitenkin reikien liik-
keeltd elektronien liikkeen vastakkaiseen suuntaan. (Vaidyanathan 2022; Electrons and “holes”;
What is N-type and P-type semiconductor?) N- ja P-tyypin materiaaleja yleensa kasitellaan ja nii-
den kemiaa muokataan, jotta niihin saadaan N-tyypin materiaalissa enemman vapaita elektroneja

ja P-tyypin materiaalissa enemman reikia. Talldin niille saadaan suurempi Seebeckin-kerroin ja ne
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tuottavat enemman sdhkodd. (Meng, Liu & Wang 2020; What is Thermoelectric Generator : Work-

ing & Its Uses).

Hat
e E—
' : j ® clectrons
n-type i p-type +
? O holes
(s BIF a
Qo000
ey
Cold
Load

Kuvio 5. N- ja P-tyypin puolijohteet. (Yazawa, Je-hyeong & Asli 2021, 72-74.)

Kuviossa viisi on esitelty lampodsahkaoisen laitteen yhden N- ja P-tyypin materiaaliparin kytkenta.
Vasemmalla puolella on N-tyypin materiaali ja oikealla P-tyypin materiaali. Kun kuvassa ylapuolelta
tuodaan lampoa materiaalipariin, N-tyypin materiaalissa elektronit liikkuvat alaspédin kohti viileaa.
Talldin N-tyypin materiaalin viiledan paahan syntyy negatiivinen varaus eli siita tulee piirin negatii-
vinen napa. P-tyypin materiaalissa positiiviset varaukset eli reijat liikkuvat alaspdin kohti viiledaa
muodostaen piirin positiivisen navan. Piirin napojen valille on siis syntynyt potentiaaliero, joka voi-

daan mitata jannitteena. Kun napoihin kytketadan kuorma, sahkovirta virtaa kuorman lapi.

Lamposahkoisten materiaalien hyvyyden mittaamiseen esitteli Edmund Altenkirch vuonna 1911
ZT-hyvyysluvun, jolla voitiin esittda eri materiaalien suorituskykya. Hyvalla lamposahkoisella mate-
riaalilla on hyva sahkdnjohtavuus seka hyva Seebeckin-kerroin, mutta matala [ammadnjohtavuus.

ZT-hyvyysluku saadaan kaavasta:

0S?T

jossa,

o = sdhkoénjohtavuus ( * mm?)
S = Seebeckin kerroin (uV/K)

T = lampotila (°C)

k = materiaalin lammoénjohtavuus (W/(m * K))
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(Abdel-Motaleb & Qadri 2017, 3)

4.2 TEG-moduulit

Thermoelectric generator eli lampdsahkdinen generaattori on tyypillisesti litted laattamainen levy,
jossa puolijohteet ovat yhdessa kerroksessa. Kerros koostuu useista aikaisemmin esitellyista N- ja
P-tyypin materiaalipareista, koska yhden liitoksen tuottama sahkén maara on hyvin vahdinen. Ma-
teriaaliparit on kytketty keskenaan sahkdisesti sarjaan. Materiaalien molemmin puolin on littea
yleensa keraaminen levy, joka johtaa lampda ja toimii samalla sahkoisena eristeena (ks. kuvio 6).

(Lee 2010, 100-102)

N

Heat Absorbed

n=type

piype
Semiconductor

Kuvio 6. TEG-moduulin rakenne. (Lee 2010, 100-102)

Moduulien suurin heikkous on niiden matala energiamuunnoksen hyotysuhde. Yleensa hyoty-
suhde on alle 20 %. Moduuleiden etuina voidaan pitaa niiden danetonta toimintaa, ne eivat sisalla
liilkkuvia osia eika niita tarvitse huoltaa. Moduuleita on myds saatavilla taipuvina, jolloin ne sovel-
tuvat kaytettavaksi myods kaarevilla pinnoilla. Moduuleiden skaalaus on myds helppoa kytkemalla
useita moduuleita sarjaan ja rinnan, suuremman pinta-alan peittamiseksi. (Yazawa ym. 2021, 15—

17)
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Yhtena materiaalitekniikan kehittymisen etuna moduuleiden toimintalampétiloja on saatu laajen-
nettua eri kayttotarkoituksiin. Matalimmillaan moduulit voivat toimia kehonlammoélla. Esim. tule-
vaisuudessa dlykello voi tuottaa oman sahkdnsa ranteen lammosta. Toisessa daripdassa on teolli-
suudessa esiintyvat jopa noin 1500 °C lampédtilat. (Yazawa ym. 2021, 15-17) Kuviossa seitseman on

esitelty eri materiaalien ominaisuuksia mm. materiaalin lampétiloja ja ZT-hyvyyslukuja.

Material Type Temperature ("C) Figure of merit Z (K1)
BisTes P 25 2.5 % 1077
Bi:Tes [ 25 251077
ShBiTeSe Iz 70 30x 1077
Bi ShTe P 150 2.5 % 1073
BisTes;-745b; Tes n 150 3.0x 107
Bi»Tes-25Bi>Se; p 150 2.7 x 1073
PbTe n p 450 (325-625) 1.3 % 1073
ZnSb P 175 1.4 % 1073
SiGe p 1,000 0.4 %103
SiGe n 1,000 0.8 % 1073
GeTe P 450 1.7 % 1073
MnTe P 900 0.4 % 1073
CeSy 4 n 1,100 1.8 % 1077
AgShTe, p 400 1.3 % 10-3
InAs n 700 0.7 x 1073

Kuvio 7.Taulukko P- ja N-tyypin materiaaleista. (Lee 2010, 105)

5 Alustavat pienoiskoon testit

Ennen varsinaista testilaitteen rakentamista ja suunnitelmien lukkoon lydmista TEG-moduuleita
testattiin pienessa mittakaavassa. Tassa testissa kdytossa oli kaksi moduulia. Limmonlahteena
toimi kuumailmapuhallin ja jadhdytyksena toimi kylma vesi. Testissa haluttiin kokeilla moduulien
sahkontuottoa yksittdisella moduulilla, kahdella sarjaan kytketyllda moduulilla ja kahdella rinnan-
kytketylla moduulilla. Moduuleiden kuormitusta kasvatettiin vahitellen saatévastuksen avulla.
Alustavan testin tuloksiksi saatiin noin 1 W/moduuli pintojen lampdtilaeron ollessa noin 60 °C. Mo-

duulien kytkenta ei vaikuttanut yksittdisen moduulin tuottaman tehon maaraan (ks. Liite 1).
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Kuvio 8. Pienoiskoon testijarjestelyt.

6 Testilaite

6.1 Asennuspaikka

Saarijarven Kaukolamp® Oy on Saarijarven alueella toimiva kaukolamman toimittaja, joka on toi-
minut vuodesta 1961 Idhtien. Heilld on kuusi lampdkeskusta, joista kolme on kiintedn polttoaineen
laitoksia. Saarijarven kaukolampd palvelee 192 asiakasta ja noin 823 000 m® lammitettavaa raken-

nustilavuutta. (Historia ja toimintakertomukset)

Testilaitteen asennuspaikaksi valikoitui Tarvaalan lampdlaitos sen hyvan sijainnin, sopivien [amp6-
tilojen ja sopivan asennuspaikan vuoksi. Tarvaalan [ampdélaitos sijaitsee JAMK:n Biotalousinstituu-
tin kampuksen valittomassa laheisyydessa. Laitos valmistui vuonna 2020 ja on kooltaan 1 MW.

Padpolttoaineenaan laitos kayttaa puuhaketta. (Kaukolampotuotanto ja verkosto)
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Kuvio 9. Tarvaalan lampdlaitos.

6.2 Testilaitteen suunnittelu

Tarvaalan lampolaitokselta 16ytyi sopiva asennuskohde testilaitteelle kattilan kierron paluuputkis-
tosta. Asennuspaikassa on noin puolitoista metria putkea, jonka pintaan elementit kiinnitetaan.
Putkiston lamp6otila on noin 75-80 °C. TEG-moduulien jadhdytykseen kadytetdan viileda ulkoilmaa,
joka johdetaan ilmastointikanavien kautta testilaitteen lapi. Huomioitavaa on ulkolampétilan vaih-
telu, joka vaikuttaa suoraan moduulien pintojen lampotilaeron suuruuteen ja sitd kautta tuotetun
sahkdenergian maaraan. Laitteen rakennusmateriaaliksi valittiin alumiini sen hyvan lammaonjohta-

vuuden ja helpon tyostamisen vuoksi.

Testilaitteen suunnitteluvaiheessa osat testilaitteeseen mallinnettiin SolidWorks 3D-mallinnusoh-
jelmalla. N&in saatiin osat helposti visualisoitua ja esitettya myds muulle projektitiimille. Suunnit-
telun edetessa muokkauksia kuviin oli helppo tehda ja kokonainen testilaite saatiin myos kasattua
ohjelmalla, varmistaaksemme osien yhteensopivuuden enne varsinaista osien valmistusta. Kun
suunnittelun lopputulos oli mieleinen, saatiin osien piirustukset helposti tulostettua ja lahetettya

valmistajille valmistusta varten.
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Kuvio 10. Testilaitteen osia 3D-mallinnettuna.

Kuvio 11. Testilaitteen kokonaisuus 3D-mallinnettuna.

Jadhdytysilman ohjaamiseen tasaisesti kaikille moduuleille suunniteltiin adapterit, jotka jakavat
ilmaa mahdollisimman tasaisesti. Nama osat 3D-mallinettiin myds, jotta ne saadaan helposti 3D-
tulostukseen. 3D-tulostus valikoitui valmistustavaksi naille osille, niiden uniikin muodon ja muuten
hankalan valmistuksen vuoksi. 3D-tulostusta kadytettdessa saadaan nopeasti tulostettua mallikap-

pale ja kokeiltua sopivuutta ennen usean osan tulostusta.
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Kuvio 12. Jadhdytysilmanjakajat valmiina tulostukseen.

6.2.1 TEG-moduulit

TEG-moduulien valintaa tehdessa vertailtiin useiden valmistajien eri moduuleja ja pyrittiin |6yta-
maan sopiva malli etenkin asennuskohteen lampdotilan mukaan. Tallaisten moduulien 16ytaminen
osoittautui kuitenkin haastavaksi, eikd markkinoilta [6ytynyt juuri ndihin lampétiloihin tarkoitettuja
moduuleja. Tarkasteltujen vaihtoehtojen optimilampétilat olivat paljon korkeammat, kuin testilait-
teen asennuspaikan lampétilat. Haastetta lisasi viela tekohetkelld saatavuusongelmat. Loppujen
lopuksi moduuliksi valittiin Marlow Industries TG12-8-01LS. Naitd moduuleja asennettiin testilait-
teeseen yhteensa 64 kappaletta. Kytkennassa 16 moduulia kytkettiin sarjaan. Naitd 16 moduulin

sarjoja kytkettiin nelja rinnankytkentaan sopivan jannitteen ja virran saavuttamiseksi.

Moduulin datalehdeltd kerattyjen tietojen mukaan moduulia voidaan jatkuvassa kaytossa kayttaa
maksimissaan 200 °C lampétiloissa. Datalehdella esitetdan tuottolukemia viivakaaviona. Viiledn
puolen lampotila on aina sama 50 °C ja lampiman puolen lampdotilaa esitetdaan X-akselilla 70-230

°C (ks. kuvio 13).
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Kuvio 13. Marlow Industries TG12-8-01LS (TG12-8)

Moduulin tuottoa arvioidessa voimme hyddyntaa datalehdeltd |0ytyvaa viivakaaviota sahkontuo-
tannosta eri [ampétiloilla. Vaikka kaaviossa on kaytetty viiledan puolen l[ampétilana 50 °C voidaan
arvioida tuotantoa pintojen lampétilaeron avulla. Asennuskohteen putkiston lampdtila on noin 80
°C. Jaahdytysilman ollessa 0—-10 °C lampatilaeroksi tulee noin 80-70 °C. Moduuleiden pintojen va-
lille tata ei kuitenkaan voida saavuttaa, koska jaahdytyksen energian siirto vaatii toimiakseen lam-
potilaeron lammon liikkumiseksi pois testilaitteesta. Voidaan kuitenkin arvioida 60-50 °C |[ampo6ti-
laeron olevan mahdollinen saavuttaa pintojen valille. Viivakaaviosta voidaan ndhda tdaman

lampotilaeron mahdollistavan noin 1 W/moduuli séhkotehon.

7 Mittaukset

7.1 Mittausten suunnittelu

Testilaitteesta tarkeimmat mitattavat suureet liittyvat suorituskykyyn ja olosuhteisiin, joissa suori-
tuskykylukemat saatiin. Olosuhteiden mittaaminen on tarkeaa, koska moduulien tuottamaan sah-
koiseen tehoon vaikuttaa suoraan moduulin pintojen vilinen [ampé6tilaero. Muita mitattavia asi-
oita on lammon johtuminen putkesta moduuleille, jaahdytyksen tehokkuus ja hyotysuhteen
arvioiminen. Limmon johtumista ja jadhdytyksen tehokkuutta mittaamalla voidaan todeta kuinka
onnistunut ja toimiva testilaite on. Ndista mittauksista selvidaa myos, jos testilaitteessa on selvia
suorituskykyyn vaikuttavia ongelmakohtia. Kaikki testilaitteen lamp6étila-, jannite- ja virtamittauk-
sista tulevat arvot tallennetaan kayttden dataloggeria. Tall6in usean mittauksen tallentaminen sa-
manaikaisesti ja tarkasti onnistuu. Tama poistaa myos mahdolliset inhimilliset virheet, joita mit-

taustuloksiin voisi muuten paasta johtuen useasta samanaikaisesta mittauksesta. Ndiden
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mittausten lisdksi mitataan ilmastointikanavan virtaus virtausmittarilla. Kuorman resistanssi tul-

laan laskemaan dataloggerin toimesta, virta- ja jannitemittauksia hyédyntden.

7.1.1 Tehon mittaus ja resistanssin laskeminen

Moduulien tuottaman tehon mittausta varten tarvitaan jannite- ja virtamittaus. Jannitemittaus to-
teutetaan kytkemallda mittajohtimet rinnan testilaitteen syottoliittimien kanssa. Virtamittaus to-
teutetaan kontaktittomalla silmukka-anturilla positiivisesta syéttdjohdosta, jolloin mittaus ei vai-

kuta piiriin. Teho saadaan laskettua naista kaavalla:

P=U=xI

jossa,
U = Jannite (V)
[ =Virta (A)

(Valtanen 2016, 1020)

Kuorman resistanssin laskemisessa kdytetdaan samoja jannite ja virtamittauksen arvoja. Resistanssi

saadaan laskettua kaavalla:

~| <

jossa,
U = Jannite (V)
I =Virta (A)

(Valtanen 2016, 1020)

7.1.2 TEG- moduulien pintojen lampdtilaero (AT)

Pintojen lampotilaeron mittausta varten tarvitaan kaksi lampdotilamittausta, joista toinen sijoite-
taan moduulin ldmpiman puolen ldheisyyteen ja toinen kylman puolen ldheisyyteen. Naista mit-

tauksista voidaan laskea, millainen lampétilaero moduulin pintojen valilla on kaavalla:



20

AT =T, —T.

jossa,
Ty, = lampiman puolen lampétila

T, = kylman puolen lampotila

7.1.3 Lammon johtumisen mittaaminen

Lammon johtumisen mittarina kdytetaan kattilan kiertoputken lampdtilamittausta ja moduulin

[ampiman puolen lampotilamittausta. Naista mittauksista selvida, kuinka hyvin lampo johtui put-
kesta moduuleille. Toisena testilaitteen toimivuutta kuvaavana mittarina kdaytetadan moduulin kyl-
man pinnan lampotilamittausta ja tulevan jaahdytysilman lampotilamittausta. Naista mittauksista

selvida jaahdytysratkaisun toimivuus ja riittavyys moduulien jadhdytyksessa.

7.1.4 Hyotysuhteen laskeminen

Testilaitteen hyotysuhde halutaan myds laskea. Taman laskun onnistumisen kannalta pitdaa ottaa
huomioon testilaitteen koko ja mittausvirheet. Testilaitteen koko ja sen ottama lampdenergia on
pieni verrattuna kattilan kiertoputkistossa virtaavaan energiaan. Kattilan kiertoputken lampétilan
putoamisen arvioidaan olevan pientd ja se voi hukkua mittavirheiden sekaan ja testilaitteen otta-
man energian maaran mittaaminen ei onnistu riittavan tarkasti. Tasta huolimatta paluuputken
lampotilat mitataan molemmin puolin testilaitetta ja varaudutaan hyotysuhteen laskemisessa
kdyttamaan toista menetelmaa. Tassa menetelmdssa hyotysuhteen laskemista varten mitataan
tulevan-, lahtevan jaahdytysilman ja jaahdytysilman virtauksen arvot. Naista mittauksista pysty-
taan laskemaan lampoenergian maara, joka poistuu testilaitteesta jaahdytysilman mukana. Yh-

dessa naiden mittausten ja sahkoisen tehon kanssa, pystytaan hyotysuhde laskemaan seuraavasti:

Lasketaan ensin poistuvan lampdenergian maara kuutiota ilmaa kohden.

Q = mc,AT

jossa,

Q = siirtyva lampoenergia (J/m?)



m = massa (kg)
¢p = ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (%g * K)

AT = lampotilan muutos (K)

(Valtanen 2016, 410)
Lasketaan seuraavaksi jaahdytysilman virtaus kuutioina.

B wd?h
V=T

jossa,

v = virtaus (m3/s)

d = jadhdytyskanavan halkaisija (m)
h = ilman virtaus (m/s)

(Valtanen 2016 ,23)
Nadista saadaan laskettua teho, jolla lampdenergian poistuu kaavalla:

el +(2)-Low

jossa,

Py, = teho, jolla lampo6energiaa poistuu (W)

Hyotysuhde saadaan laskettua, kun tiedetadan moduulien tuottama sahkdinen teho ja jaahdytyk-

sen mukana poistuvan lampdenergian teho kaavalla:

- 100 ©
p ot p 100%

jossa,

P = moduulien tuottama sahko6inen teho (W)

Py, = Jaahdytyksen mukana poistuva havioteho (W)
(Valtanen 2016 ,184)
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7.2 Mittauksissa kaytettavat laitteet
7.2.1 Datalogger DataTaker DT80W ja DataTaker CEM20 laajennusmoduuli

Mittausten tallentamiseen kaytetaan DataTaker DT80W dataloggeria ja DataTaker CEM20 laajen-
nusmoduulia. Dataloggerissa on viisi analogiatulokanavaa, jotka tukevat 4-, 3- tai kahta 2-johdin
anturikytkentaa. Analogiatulot ovat ohjelmoitavissa ja niilla voidaan mitata jannitetta, virtaa, resis-
tanssia ja taajuutta. Mittausalueet ovat + 50 V, 0,3—-30 mA, 0-10 kQ ja 0,1-10 kHz. Analogisten tu-
lojen lisaksi laitteessa on kahdeksan digitaalista tulokanavaa, nelja laskurikanavaa ja sarjaportti.
Laite tallentaa mittaustulokset sisdiseen muistiinsa tai muistitikulle. Kommunikointia varten lait-
teessa on Ethernet-portti ja WiFi-yhteys. Datalehden mukaan analogiatulokanavien tarkkuus on 18

bittia. (DataTaker DTS8OW)

Kuvio 14. Datalogger (DataTaker DT80W)

CEM 20 laajennusmoduulilla voidaan laajentaa yksi dataloggerin analogiatulokanavista 20:ksi ana-
logiatulokanavaksi. Laajennusmoduulin analogiatulokanavissa on samat ominaisuudet kuin data-

loggerissa. (Datateker CEM20)

Kuvio 15.DataTaker CEM20 laajennusmoduuli (Datateker CEM20)
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7.2.2 Lampétila-anturi

Kaikissa [ampdtilamittauksissa kdaytetaan samanlaisia K—tyypin termopareja, jolla pyritaan pita-
maan mittausten valinen virhe mahdollisimman pienena. Termoparit ovat kooltaan myds pienia,
joten ne saadaan helposti aseteltua paikoilleen pieniinkin valeihin. Virheena normaalilla K-tyypin

termoparilla voidaan kayttaa + 2,2 °C tai 0,75 % (Thermocouple Accuracies).

7.2.3 \Virta-anturi

Testilaitteen virran mittaamiseen kaytetaan kosketuksetonta virtamittausta, jotta mittaus ei vai-
kuta piirin toimintaan. Anturiksi valikoitui Seneca T201DCH-virta-anturi, joka pystyy mittaamaan
molemmat vaihtovirran ja tasavirran. Anturi muuttaa mittaamansa virran janniteviestiksi 0-10 V.
Mitta-alueeksi voidaan valita joko 25 A tai 50 A anturissa olevilla DIP-kytkimilla. Tarkkuusluokal-
taan anturi on 0,5 %. (Seneca T201DCH) Virta-anturin kytkenndssa mitattava johdin pujotetaan
viisi kertaa anturin mittaussilmukan lapi. Talléin mitta-alueeksi saadaan 10 A ja samalla anturin

tarkkuus paranee.

7.2.4 \Virtausanturi, Pitot-putki

IImavirtauksen mittaamiseen kaytetaan Pitot-putkea. Pitot-putken toiminta perustuu kahteen pai-
nemittaukseen. Toinen painemittaus mittaa ilmakanavassa olevaa staattista ilmanpainetta ja toi-

nen mittaa kokonaispainetta. (Boyes 2010, 64)

Naista kahdesta paineesta voidaan laskea virtaus kaavalla:

2 xAp

<
I

jossa,

v = virtaavan kaasun nopeus

Ap = kokonaispaineen ja staattisen paineen ero
p = virtaavan kaasun tiheys

(Valtonen, 189)



24

Pitot-putken tarkkuus vaihtelee 0,5-5 % valilla. Tassa virheena kaytetdaan 5 % matalan virtausno-

peuden ja ei tdydellisen mittauspaikan takia. (An Introduction to Pitot Tubes and Probes.)

7.3 Mittausten kdytannon toteutus

Mittaukset suoritettiin 13.6.2022 klo 11:30-16:00 valisena aikana Tarvaalan lampdélaitoksella. Mit-
tauspaivan ulkolampétila oli noin 20 °C. Mittauksia suoritettiin yhteensa kuusi. Mittausten aikana
saatovastuksen resistanssia laskettiin pykalittdin, kasvattaen moduulien kuormitusta vahitellen
huipputehon loytamiseksi. Mittausten valilla jadhdytyspuhaltimen nopeutta sdddettiin eri arvoihin

parhaan hyotysuhteen ja riittavan jaahdytystason I6ytamiseksi.

Dataloggerin mittaukset ja niille annetut nimet:

Al-01 mittasi moduulien tuottamaa virtaa,

VI-01 mittasi moduulien tuottamaa jannitetta,

TI-01 mittasi moduulien lampiman puolen [ampétilaa,

TI-02 mittasi moduulien viiledan puolen lampétilaa,

TI-03 mittasi lahtevan jadhdytysilman lampatilaa,

TI-04 mittasi tulevan jaahdytysilman lampétilaa,

TI-05 mittasi kattilan kiertoputken tulevan veden lampédtilaa ja

TI-06 mittasi kattilan kiertoputken lahtevan veden lampdtilaa.

Datalogger ohjelmoitiin myds laskemaan ndista arvoista teho ja kuorman resistanssi. Jaahdytysil-
man virtausta mittasi Pitot-putkeen kytketty paine-eromittari, jonka lukema luettiin testin aikana
mittarin ndytolta ja kirjattiin mittauspoytakirjaan. Yleismittari kytkettiin mittaamaan jaahdytysil-
mapuhaltimen ottamaa virtaa, jonka arvo luettiin sen ndytolta testin aikana ja kirjattiin mittaus-

poytakirjaan.

Tarkoituksena oli tallentaa mittaukset jaghdytysilmapuhallin 100 %, 75 %, 50 % ja 25 % teholla.
Kesken mittausten ulkoilman lampatila laski pilvisyyden ja sateen takia, joten mittaukset aloitettiin

alusta. Jadhdytyspuhaltimen ilmanvirtausta ei myodskaan pystytty mittaamaan luotettavasti 50 %
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teholla ja sita pienemmilla arvoilla. Naista syista mittauspoytakirjaan kirjattuja “Mittaus 1” ja “Mit-
taus 2” ei kayteta ja hyotysuhteen arvioinnissa kdytetdadn ainoastaan mittauspoytakirjaan kirjattuja

"Mittaus 3” ja "Mittaus 4” arvoja (ks. Liite 3).

)

v .'\\\\\\\\\'

Kuvio 16. Testilaite asennettuna lampdlaitoksella.

8 Saatujen tulosten tarkastelu

8.1 Mittaus 3

Tassa mittauksessa jaahdytyspuhallin oli aseteltu 100 % puhallusteholle. Tarkastellaan ensimmai-
sena moduulien tuottamaa tehoa, virtaa, resistanssia ja jannitetta (ks. kuvio 17). Kuten kuviosta 17
nahdaan, resistanssia testin aikana laskettiin pykalittdin noin 100 Q aina noin 4 Q asti. Kun resis-
tanssia laskettiin virta ja teho kasvoivat. Samaan aikaan kasvava kuormitus laski jannitetta. Kuvion
loppua kohden teho kdantyy laskuun. Tama johtuu moduulien ylikuormituksesta, jonka seurauk-
sena jannite laskee niin paljon, etta saatu teho kaantyy myos laskuun. Tama pitda ottaa moduuleja
kuormitettaessa huomioon, jotta ne tuottavat maksimaalisen tehon. Mittauksen maksimi teho oli

noin 27 W eli 0,42 W/moduuli.
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Mittaus 3. Sahkoiset arvo
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Kuvio 17. Mittaus 3. Teho, virta, jannite ja resistanssi.

Tarkastellaan seuraavaksi lampétiloja (ks. kuvio 18). Kuten kuviosta 18 nahdaan, lampatilat pysyi-
vat mittauksen aikana melko tasaisina. Mittauksessa tulevan jaahdytysilman l[ampétilassa (TI-04)
on nahtdvissa pienta vaihtelua testin aikana, mutta ei mitaan suurempaa testiin vaikuttavaa muu-

tosta. Mittauksessa moduulit saavuttivat hetkellisen hyotysuhteen n =1,39 % + 0,18 % @ AT = 19
°C (ks. kuvio 19).



Mittaus 3. Lampdtilat
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Kuvio 19. Mittaus 3. Hyotysuhde.

8.2 Mittaus 4

Tassd mittauksessa jaahdytyspuhallin aseteltiin 75 % teholle. Mittauksen huipputeho oli 20 W eli
0,31 W/moduuli (ks. kuvio 20). Lampdtiloissa ei tapahtunut suuria muutoksia mittauksen aikana
(ks. kuvio 21). Hetkelliseksi hyotysuhteeksi saavutettiin n = 1,66 % + 0,21 % @ AT = 16 °C, joka on

hieman parempi kuin mittauksessa kolme (ks. kuvio 22).

27
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Mittaus 4. Sahkoiset arvo
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Kuvio 20. Mittaus 4. Teho, virta, jannite ja resistanssi.

Mittaus 4. Lampdtilat
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Kuvio 21. Mittaus 3. Lampoétilat



29

Mittaus 4. Moduulien hy6tysuhde, n
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Kuvio 22. Mittaus 4. Hy6tysuhde

8.3 Mittaus 5

Tassa mittauksessa jaahdytyspuhallin aseteltiin 50 % teholle. Mittauksessa jaahdytysilman no-
peutta ei pystytty luotettavasti mittaamaan. Mittauksen huipputeho oli 14 W eli 0,21 W/moduuli
(ks. kuvio 23). Mittauksen lampotiloja tarkastellessa ndhddaan moduulien lampiman puolen (TI-01),
moduulien kylman puolten (TI-02) ja lahtevan jadhdytysilman (TI-03) lamp6étilojen kasvavan tasai-
sesti mittauksen aikana. Muissa lampatilamittauksissa ei tapahdu muutosta. Tama lampétilojen
muutos voi johtua liian lyhyesta ajasta testien valilla. Kun puhaltimen nopeutta pudotettiin ei odo-
tettu riittavasti testilaitteen lampotilojen tasaantumista. Lampétilaero muuttui noin 4 °C (ks. kuvio
24). Tama vaaristaa tuloksia hieman, vaikkakin mittauksen huipputeho saavutettiin mittauksen lo-

pulla, jolloin [ampdtilat olivat ehtineet jo liikkua kohti niiden tasaantumista.
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Mittaus 5. Sahkoiset arvo
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Kuvio 23. Mittaus 4. Teho, virta, jannite ja resistanssi.

TI-05 TI-06

TI-04

Aika (t)

TI-03

TI-02

TI-01

20,0
0,0

40,0
Kuvio 24. Mittaus 5. Lampdtilat



8.4 Mittaus 6

Tassa mittauksessa jaahdytyspuhallin aseteltiin 25 % teholle. Mittauksen huipputeho oli 7 W eli
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0,10 W/moduuli (ks. kuvio 25). Tassakin mittauksessa ndhdaan moduulien kylméan puolten (TI-02)

ja lahtevan jaahdytysilman (TI-03) lampatilojen liikkuvan hieman mittauksen aikana samasta

syysta kuin aikaisemmassa mittauksessa (ks. kuvio 26).

Mittaus 6. Sahkoiset arvo

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

Teho (W), virta (1) ja jannite (V)

0,0

em——Teho, W e ]innite,V - e=\/irta, |

Kuvio 25. Mittaus 6. Teho, virta, jannite ja resistanssi.
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Mittaus 6. Lampotilat
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Kuvio 26. Mittaus 6. Lampdtilat

9 Pohdintaa mittaustuloksista

Suunnitteluvaiheessa arvioidusta 1 W/moduuli tuotosta jaatiin selvasti sen alle. Ajateltu puhalti-
men tehon sadtd optimaalisen toiminnan |6ytdmiseksi epdonnistui osittain jadhdytyksen riittamat-
tomyyden seka kaytettavissa olevan virtausmittarin pienten virtausten mittauskyvyn puutteen
vuoksi. Mittauksissa huipputehoksi saatiin 0,42 W/moduuli. Hyétysuhde saavutti noin 1,39-1,66
%, mika on saavutetuilla Iampétilaeroilla kuitenkin hyva. Kun sijoitetaan mittausten hyotysuhde
moduulien datalehdelta saatujen hyotysuhteiden kanssa kuvaajaan, nahdaan ettd mittauksista
saatu hyotysuhde on linjassa moduulien datalehdilla esitettyjen hyotysuhteiden kanssa. Dataleh-
delld ilmoitetut hydtysuhteet eivat riittaneet tarpeeksi pienille lampétilaeroille, jotta suoraa vertai-

lua olisi voitu tehda (ks. kuvio 27).
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Kuvio 27. Mittausten hyotysuhde verrattuna datalehden hy6tysuhteisiin

Suurin yksittdinen ongelmakohta on testilaitteen jaahdytyksessa. Moduulien hyétysuhteen ollessa
alhainen ja hukkaan menevan lampoenergian maara on suuri verrattuna tuotettuun sahkdiseen
tehoon. Lampd muodostuu pienelld alueella moduulien koon vuoksi, joka vaikeuttaa riittavan ko-
koisen jaahdytysratkaisun kiinnittdmista niiden pintaan. llmajadhdytysta kaytettaessa jaahdytysil-
maa tarvitaan myos paljon, joka vaatii suuren puhaltimen, joka taas puolestaan kuluttaa paljon
sahkoa. Lisdksi vuodenajasta riippuen, lammin ulkoilma jadhdytyksessa ei ole optimaalista. Ndiden
syiden takia ilmajadhdytys ei tassa testilaitteessa ollut riittava. Testien aikana jadghdytyspuhaltimen

ottama teho oli 100 % puhallusteholla noin:

P=UxIx*cosp =230V*130A%*0,85= 254 W

jossa,

P = teho (W)

U = verkon jannite (V)

I = puhaltimen ottama virta (A)

cos@ = tehokerroin (arvioitu puhaltimen tehokerroin)

(Valtonen 2019, 1030)
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Jadhdytykseen kaytettiin siis lahes kymmenkertainen teho mité testilaitteesta saatiin ulos. Parem-
min virtaavilla kanavilla ja muilla ilmanvirtausta tehostavilla toimilla voitaisiin nykyista testilaitetta

parantaa, mutta niillakaan ei saada nain suurta tuotannon ja kulutuksen valista eroa kiinni.

Tulevan veden lampétilaa (TI-05) ja moduulien lampiman pinnan (TI-01) lampdtilaa tarkastellessa
naemme noin 30 °C pudotuksen. Lampdtilan johtumista rajoittaa liitoskohdat materiaalien valilla.
Testilaitteessa kaytettiin immaonjohtotahnaa kaikissa liitoksissa, mutta silti pudotus lampdtilassa
on huomattava. Voimakkaammalla kappaleiden puristusvoimalla pudotusta voisi saada pienennet-

tya. Tata ei kuitenkaan kokeiltu testilaitteella.

10 Kehitysehdotus

10.1 Jaahdytyksen toteutus

Kehityskohtia on erityisesti riittavan jaahdytyksen toteutuksessa. Jaahdytin pitaisi olla pieni kool-
taan, jotta se on helposti kiinnitettavissa moduulin pintaan. Sen pitdisi kuluttaa vahan sahkoa ja
pystya siirtamaan suhteellisen suuria maaria energiaa verrattuna moduulien sahkéntuotantoon.
Vesijaahdytyksella voitaisiin saavuttaa paremmin annetut vaatimukset tdssa tapauksessa. Vesi-
jaahdytys on pienempi kooltaan ja siten helpommin kiinnitettavissa moduuleihin. Kiertovesipum-
pulla nesteen kierrattaminen suljetussa putkistoissa ei vaadi suuria tehoja. Jotta vesijaahdytys toi-
misi pitdisi jadhdyttimelle |6ytaa sopiva paikka, jotta se saataisiin jadhtymaan passiivisesti, jotta
tehonkulutus saadaan pidettya matalana. Vesisto tai muu vastaava olisi optimaalinen tapa jaah-
dyttaa jaahdytinta passiivisesti, jolloin myds tulevan nesteen lampdtila saataisiin pidettya mata-
lana. Jarvivedet pysyttelevat 20 m syvyydessa ympari vuoden noin 4 °C ja jo 10 m syvyydessa vesi

pysyy noin 10 °C ympari vuoden (ks. kuvio 28). (Pohjoisen luontomme talvi)
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Kuvio 28. Veden lampétilan vaihtelut ja kerrostuminen (Pohjoisen luontomme talvi)

Toisena vaihtoehtona voisi olla maahan kaivettu putki jadhdyttimena. Tama mahdollistaisi moduu-
lien kdyton muuallakin kuin vesistojen valittomassa laheisyydessa. Jo 80 cm syvyydessa [ampotila
pysyttelee vuodenajasta riippuen 1-15 °C valilla (Maan lampétilat, routa 2010). Syvemmalle noin
15 m mentdessa maan lampétila vakiintuu noin 5 °C lampétilaan (Geoenergia 2019). Jo noin 1-2 m

syvyyteen sijoitettu putki mahdollistaa viilean tulevan jaahdytysnesteen lampéatilan.

Maanpinnan lampaotila

- 9

Kuvio 29. Maan lamp6étila noin 15 m syvyydessa (Geoenergia 2019).
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10.2 Moduulien kiinnitys

Moduulien kiinnitysratkaisussa hukattiin lampdétilaa materiaalien liitoskohdissa. Moduulien kiinni-
tysta tulisi kehittaa siten ettd, lammon lahteen ja moduulin véliin jddvien materiaalien vaihdosten
maara saadaan mahdollisimman pieneksi. Ndain moduuleille saadaan johdettua mahdollisimman

paljon lampda ja siten kasvatetaan tuottomahdollisuuksia. Optimaalisin vaihtoehto sahkéntuotan-
non kannalta olisi kiinnittaa moduulit suoraan putken pintaan ja kehittaa tapa tuottaa riittava pu-

ristusvoima pintojen valille.

11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli rakentaa testilaite, joka tuottaa lammosta sahkoa hyodyntdaen lam-
posahkaoista ilmiota ja kerata mittaustietoja testilaitteen toiminnasta. Testipaikaksi valikoitunut
Tarvaalan lampdlaitos osoittautui hyvaksi paikaksi testilaitteen testaamiseen. Se sijaitsi lahella
koulua, josta tydkaluja ja muita tarvikkeita oli helposti saatavilla. Testipaikka ja ymparisto oli myos
rauhallinen, joten laitteen asennuksen ja testauksen sai tehda rauhassa hairitsematta muuta lai-
toksen toimintaa. Testilaitteelle annettuihin tavoitteisiin paastiin osittain. Laitteella onnistuttiin
tuottamaan sahkoa lammaosta lamposahkaoista ilmicta hyédyntdaen. Opinndytetydn alkuvaiheessa
arvioidusta 1 W /moduuli tuottoarviosta jaatiin reilusti. Tama johtui jadhdytyksen alimitoituksesta
ja ulkoilman [ampétilasta, joka johti matalaan lampdotilaeroon moduulien pintojen valilla. Myds pa-
rempi kuumien pintojen eristaminen olisi voinut auttaa jaahdytyksessa, kun muita paljaita [ampi-

mia pintoja ei olisi tullut kosketuksiin jadhdytysilman kanssa.

Rajauksena opinnaytetyolla oli pysytella kaupallisesti saatavilla olevien moduulien parissa. Tama
osoittautui haasteelliseksi tekoajankohdan saatavuusongelmien vuoksi, mutta lopulta testilaite
saatiin kokonaisuudessaan kasaan ja toimintaan. Tama tyo6 oli yhdessa LaSa- hankkeen kanssa
vasta ensimmainen askel lamposahkaisiin laitteisiin, eika tarkoituksena ollutkaan rakentaa val-
mista tuotetta tai saada koko laitetta jadhdytyksineen toimimaan pelkalla moduulien tuottamalla

teholla.

Tulevaisuuden laitteita ja koko laitteiston ml. jadhdytys toimimista pelkalla moduulien tuottamalla
sahkolla ajatellen, jaahdytysratkaisuksi pitaa valita tehokkaampi ja vdhakulutteinen ratkaisu. Li-

saksi materiaalien liitoskohdissa tapahtuvaa lampétilan alenemaa on syyta rajoittaa maksimaalisen
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tuoton saavuttamiseksi ja koko laitteiston toiminnan sen omalla tuottamallaan teholla saavutta-

miseksi.

Todellisia kayttokohteita moduuleille on vaikea |6ytda tdman tyon tulosten pohjalta. Aihe vaatii
lisda tutkimusta ja kehitysta, jotta moduuleilla saadaan tuotettua riittavasti tehoa laitteen omiin
tarpeisiin ja muiden laitteiden kayttévoiman lahteeksi. Jatkuvasti kehittyva materiaalitekniikka voi
tuoda markkinoille Iahivuosina uusia materiaaleja, jotka mahdollistavat paremmat edellytykset
tassa onnistumiselle ja lampodsahkaoiselle ilmidlle olla varteenotettava vaihtoehto hukkalampdjen

hyodyntamiseksi.
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Liitteet

Liite 1. Alustavan testin tulokset

TEG-moduulien alustavien testien tulokset
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Liite 2. Marlow Industries TG12-8-01LS

- MARLOW

MATERIALS THAT MATTER

Technical Data Sheet for TG12-8

Single-Stage Thermoelectric Generator

NOMINAL PERFORMANCE IN NITROGEN

Cold Side Temperature (°C) 2742
AC Resistance [ohms): 1.36-1.69
Device ZT 0.73
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PRODUCT FEATURES

ORDERING OPTIONS

»  RoHS EU Compliant Model Number Description

» Rated operating temperature of 200°C. TG12-8-01 Leaciwires

» Ceramic Material: Aluminum Oxide TG12-8-01L Leadwires, Lapped

= Porch configuration for high strength leadwire connection. T612-3-015 Leadw!res, Sealed

s  Superior nickel diffusion barriers on elements. T612-8-0115 Leadw!res, LappEt‘i, Sealed

s High strength for rugged environment. T612-8-01G Leadwires, Graphite Pads

e RTVsealing option available. TG12-8-01LG Leadwires, Lapped, Graphite Pads

» Lapped aption available for multiple module applications. TG12-8-015G Leadwires, Sealed, Graphite Pads
TG12-8-01L5G Leadwires, Lapped, Sealed,

Graphite Pads
OPERATION CAUTIONS INSTALLATION

For maximum reliability, continuous operation below
200°C (cold side and hot side) is recommended.
Intermittent operation up to 230°C on the hot side of the
TG is permissible.

11-¥1 Marlow - Dallas, TX USA

Marlow Industries Europe
GmbH - Germany
+49 (0] 6150 5439 - 403
info@marlow-europe.eu

214-340-4900
877-627-5691
marlow. sales@ii-vi.com

Mi Farm 005-0691 Rev. 5

I-¥] Japan Ine.
81 43 297 2693 (tel)
center @ii-vi.co.jp
W ii-vi.co.jp

-l

-
Recommended mounting methods: Clamp with uniform :
pressure to a flat surface with thermal interface material:
Recommended 1.4 MPa (200 psi) with thermal grease or
flexible graphite pads. For additional information, please
contact an applications engineer.

-1 Singapare Pte., Ltd. Marlow Industries China,.l1-v1
(B5) 6481 B215 (tel) Technologies Beijing
info@ii-vi.comsg 86-10-643 98226
info@iivib].com

DOC # 102-0344 REV.T - PAGE 1 OF 2

www.marlow.com
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MARLOW

MATERIALS THAT MATTER

POWER GENERATION PERFORMANCE CURVES
ENVIRONMENT: OME ATMOSPHERE DRY NITROGEN

v Cold Side Temperature 50°C Cold Side Temperature 100°C
pe
g Hot Side Temperature ("C) Hot Side Temparaturs (")
o 70 80 110 130 15D 170 180 210 230 10 130 180 470 180 210 230
a + + + - - - - 3 4 + + + + + + 4
: T 35 = 35
o 6 P _ 3 - / 1=
6 %s — -7 4 i gz.s . 2.5%
et 1 F =ad 2 £
Z E ; el > E 15 - 15 >
< K = 3 &5 i 8
z L 1 - 1
b= 1 —Power ! 05 L —Fower [ 05
o 8 e ota o 0 — ﬂ o
O 16 26 38 46 56 66 78 &6 B6 106 116 126136 146 158 B 18 28 38 48 58 BB 73 BB DE 108
L Heatl (W) Heat (W)}
x Hormalized Off-Peak Performance
wl 1 1 Hot Side Temperature (°C) 230 | 170 | 110
08 FAN 08 - =
[a e { e —— o8 Cold Side Temperature (°C) 50 50 50
Nl Optimum Efficiency, n (%) 497 | 408 | 2.39
- 07 = o7 p Y
< BT 0s 8 Optimum Power (W) 7.95 | 417 | 119
U BN 0%y Optimum Voltage (V) 525 | 3.65 | 1.86
o = 0 I ns & Load Resistance for Opt n (Q) 346 [ 3.20 | 2.50
b 0.2 'l._’ oz Open Circuit Voltage, VOC (V) 943 | 6.48 | 3.27
[ ol T Votage” o Closed Circuit Current (A) 3.38 | 2.60 | 1.48
G 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 Thermal Resistance (*C/W) 113 | 117 | 1.20

Load Resistance Ratio
For performance information in a vacuum or with cold side temperatures other than 50°C or 100°C, contact one of our Applications Engineers at 877-627-5691.
rczxu.:o 5.00)

-
=

(=) BLUE

[40.13)

MARLOW
TG 123 L

123456
HOT SIDE

IS

{*}, RED

1,580 404,50
[40.13] 1 [101.8212.70] 1

1 Tan
44,71

L, MNLE, | NG, -KMSG
HOT SINF, Th XMLG, KELSG SN SMME

_\ [ 002 [0.05] 003 noE] | oA
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Note:

Dash -XXG, -XXLG, -¥¥5G,
-¥¥L5G: Height, parallelism,
and flatness dimensions are
measured before adding
All units are in inches. All units in | | are in millimeters. graphite pads.

COLD 3IDC, T

S0 & -XKXLS & -G & XS0 [ 138 +.001 [3 5380.03]
W B MME B XNG B XNEG | 143 8006 [3.6340.13]

MECHANICAL CHARACTERISTICS

For customer support or general questions please contact a local office or visit our website at www.marlow.com.
Marlow reserves the right to make product changes without notice.

M| Form 005-0691 Rev. 5 DOC # 102-0344 REV T - PAGE 2 OF 2
www.marlow.com



Liite 3. Mittaupoytakirja

jamk.fi

Mittauspoytakirja
L4SH

Lauri Olin

Mittauspdytakirja

Kesdkuu 2022

Tekniikan ja liikenteen ala

Insinddri (AMK), sdhkd- ja automaatiotekniikan-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences
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1 Yleista

Mittaukset suoritettiin 13.6.2022 klo 11.30 — 16.00 Tarvaalan lampdlaitoksella. Mit-

tausten suorittaja Lauri Olin.

1.1 Mittalaitteet (merkki, malli, sarjanumero)

Datalogger (DataTaker, DT80W,114926)

Laajennusmoduuli (DataTaker, CEM20, 106656)

Virtausmitari (KIMO, MP 200, 09095706)

Virta-anturi (Seneca, T201DCH, 176956_0297)

1.2 Mittaukset

TI-01, TEG-moduulin [3mmin puoli

TI-02, TEG-moduulin viilea puoli

TI-03, lahtevan jadhdytysilman lampaotila

TI-04, tulevan jadhdytysilman lampétila

TI-05, Kattilankiertoputken tuleva lampaotila

TI-06, kattilankierron l3hteva lampaotila
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2 Mittaukset

Mittaus 1 jadhdytysilmapuhallin 100% teholla. Mittaus 2 jaahdytysilmapuhallin 75%
teholla. Mittaus 3 jJadhdytysilmapuhallin 50% teholla. Mittaus 4 jadhdytysilmapuhal-
lin 25% teholla. Mittaus 5 jddhdytysilmapuhallin 0% teholla

2.1 Mittaus 1

llman virtauksen lukema (m/s)

1. 2.1m/s
2. 23m/s
3. 20m/s
4, 2.2m/s
5. 19m/s
6. 2.2m/s
7. 2.2m/s
8 21m/fs
9, 24m/s
10. 2.2 m/s

Virta mittauksen lukema (A)

1. 1.33A
1,32A
1,34 A
1,34 A
1,34 A

[ T N ¥ N ]

Dataloggerin tiedoston nimi: Mittausl.csv

Kommentteja: -

Puhallin asetettu 100 %



2.2 Mittaus 2

llman virtauksen lukema (m/s)

1. 1,4m/s
2. 1,5m/s

Lk

1,3 m/s
1,3 m/s
1,3 m/s

4
5

6. 1,5m/s
7. 1,3m/s
8. 1,6m/s
9. 1,1m/s
10. 1,4 m/fs

Virta mittauksen lukema (A)

1. 049A
2. 0494
0,50 A

Lk

051A
0,50 A

oo

Dataloggerin tiedoston nimi: Mittaus 2.csv

Kommentteja: -

Puhallin aseteltu 75 %



2.3 Mittaus 3

llman virtauksen lukema (m/s)

1. 2,4m/s
2,1 m/s
2,0m/s
2,1 m/s
2,0m/s
2,1 m/s

o

2,1m/s

Virta mittauksen lukema (A)

1,31 A
1,33 A
1,34 A
1,33 A
1,34 A
1,35 A

L

1,33 A

Dataloggerin tiedoston nimi: Mittaus3.csv

Kommentteja: Ulkoilman viilettyd ensimmainen mittaus uusittiin.

Puhallin asetettu 100 %
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2.4 Mittaus 4

llman virtauksen lukema (m/s)

1,2 m/s
1,1 m/s
1,2 m/s
1,2 m/s
1,3 m/s
1,2 m/s
1,4 m/s

1,3 m/s

o o N R W e

1,2 m/s

10. 1,3 m/s

Virta mittauksen lukema (A)

0,50 A
0,50 A
0,50 A
0,49 A
0,50 A
0,50 A
0,50 A

i U LU T o

Dataloggerin tiedoston nimi: Mittausd.csv

Kommentteja: Ulkoilman viilettya uusittiin mittaus 2

Puhallin asetettu 75 %
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2.5 Mittaus 5

llman virtauksen lukema (m/s

Virta mittauksen lukema (A)

0,16 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A
0,15 A

0 o N oMo R W e

Dataloggerin tiedoston nimi:

Kommentteja: limanvirtausta ei pystytty mittarilla havaitsemaan luotettavasti

Puhallin asetettu 50 %
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2.6 Mittaus b

llman virtauksen lukema (m/s)

Virta mittauksen lukema (A)

0,06 A
0,06 A
0,06 A
0,06 A
0,06 A

U U S

0,06 A

Dataloggerin tiedoston nimi: Mittausb.csv

Kommentteja: llmanvirtausta ei pystytty mittarilla havaitsemaan

Puhallin asetettu 25 %
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