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Energian louhinta eli  ympériston energianldhteiden hyddyntdminen laitteiden
kayttdenergiana on mahdollinen korvaaja paristoille ja akuille tai pitkille kaapeleille.
Energian louhinta on erityisen kiinnostava aihe langattomille antureille, joiden maé&ra kasvaa
koko ajan muun muassa esineiden internetin yleistyessa. Energian louhinta tarjoaa antureille
huoltovapaan energiatuotannon jopa kymmenien vuosien ajaksi. Energian louhinta on mygs
suurimmaksi osaksi ekologinen vaihtoehto, silld se perustuu pitkélti uusiutuviin
energiamuotoihin  ja mahdollistaa esimerkiksi teollisuusprosessien hukkaldmmon
hyodyntdmisen. Tassa tydssa tutkittiin Kirjallisuustutkielman avulla vuonna 2016 saatavilla
olleiden  kaupallisten  lampdsdhkoisten  ja  pietsosahkdisten  generaattoreiden
toimintaperiaatteita ja tekniikan tasoa.

Energian louhinta lampdsahkoisilla generaattoreilla perustuu tavallisesti lampdtilaeroon
generaattorin péiden valilla. Generaattorin hy6tysuhde maaraytyy suurimmaksi osaksi sen
materiaalien ominaisuuksien mukaan, joten tarkein kehityskohde on uusien ja parempien
materiaalien loytdminen. Nykyisten kaupallisten ratkaisujen hy6tysuhteet ovat
parhaimmillaan noin 8 % ja optimaalisissa tilanteissa on mahdollista tuottaa jopa
kymmenien wattien teho.

Pietsosahkoisilla generaattoreilla voidaan louhia energiaa liikkeestd, tavallisesti
vardhtelystd. Toiminta riippuu useista tekijoistd, joista tdrkeimmat ovat louhittavan
vardhtelyn taajuus ja amplitudi sekd generaattorin  ominaisvarahtelytaajuus.
Kayttokohteeseensa optimoitu pietsosahkdinen generaattori voi tuottaa tehoa mikrowateista
milliwatteihin.

Energian louhinta on pienitehoisille laitteille, kuten langattomille antureille, toimiva ratkaisu
kayttdenergian tuottamiselle ja se tarjoaa useita etuja perinteisiin kayttéenergianlahteisiin
verrattuna. Energian louhinnan suunnittelu on kuitenkin haastavampaa kuin akkujen tai
verkkovirran kayttd ja sen toteutus on usein myos kalliimpi. Se on silti loistava ratkaisu
kéyttokohteissa, joissa energianlahde on luotettavasti saatavilla ympéristosta ja laitteen
huoltaminen, joka aiheutuisi esimerkiksi paristojen vaihdosta, olisi kallista tai mahdotonta.

Asiasanat: energian louhinta, lampéséhkdinen, pietsoséhkdinen
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Energy harvesting means capturing the ambient energy to power small devices and it is an
alternative to batteries and long power cables. Energy harvesting is an extremely interesting
technology for wireless sensors for which there is a growing demand caused by the Internet
of Things. Energy harvesting offers the sensors a maintenance free power source with a
lifetime of tens of years. It is also highly ecological technology for it is mostly based on
renewing energy forms and can be used to utilize for example the waste heat created in
industrial processes. In this Thesis the operating principles as well as the state-of-the-art of
commercial thermoelectric harvesters and piezoelectric harvesters available in 2016 were
reviewed by literature research.

Energy harvesting with thermoelectric harvesters is usually based on a thermal difference
between both ends of the generator. The efficiency of the generator is largely based on its
materials and their capabilities, making the research of better materials the most important
development aspect. The efficiency of the currently available thermoelectric harvesters is
8 % at best and they can produce tens of watts of power in optimal conditions.

Piezoelectric harvesters are used for harvesting mechanical energy, usually from vibrations.
The operation depends on several factors, mainly the frequency and the amplitude of the
harvested vibration as well as the natural vibrating frequency of the harvester. In optimized
conditions piezoelectric harvesters can produce power in the range of microwatts to milli-
watts.

Energy harvesting is a noteworthy power source for low-power devices such as wireless
sensors. Designing an energy harvesting system requires considerably more resources than
batteries or power cables would and the implementation is often more expensive. It does
however provide several advantages over the traditional power sources and it is an excellent
option in situations where a reliable ambient energy source is available and the maintenance
of the device, caused by changing the batteries for example, would be expensive or impos-
sible.

Keywords: energy harvesting, energy scavenging, thermoelectric, piezoelectric
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1. JOHDANTO

Yhé useammista laitteista halutaan tehdd alykkaita, jotta laitteista ja prosesseista saataisiin
mahdollisimman itsendisesti toimivia ja helposti hallittavia. Automatisointia ja itsenaisesti
toimimista varten tarvitaan tietoa eli dataa ympaéristostd, jonka perusteella toimintaa ohjataan
ja mukautetaan. Saatavalla datalla voidaan esimerkiksi monipuolistaa tuotantoa seka vélttaa
ongelmia ja seisahduksia, ja siten parantaa kilpailukykya. Jotta prosessit ja laitteet toimisivat
itsendisesti, systeemiin kuuluvien laitteiden tulee kyetd mittaamaan ja analysoimaan
ympdriston tapahtumia, lahettdd dataa toistensa valilla, sekd suorittaa maaritellyt
toimenpiteet saadun datan perusteella (Shaikh 2015). limitsta kdytetddn termia esineiden
internet, kun data saatetaan laitteiden ja ihmisten kaytettavéksi internetin valityksella
(Shaikh 2015).

Kaiken perustana on datan kerd&minen ympadristostd mittauksilla, joita varten tarvitaan
erilaisia antureita. Antureiden energianléhteena voidaan kayttaa verkkovirtaa, mutta monissa
tapauksisa kaapeleiden vetdminen pienille antureille ei ole taloudellisesti kannattavaa tai
edes mahdollista. Paristoja tai akkuja voidaan kéyttdd langattomuuden saavuttamiseen,
mutta kumpikin ratkaisu aiheuttaa ongelmia pitkélld aikavalilla. Paristojen kayttd
langattomien anturien energianlahteend ei ole ekologista ja rajoittaa laitteen kéyttdidn
pariston tai akun energialatauksen purkautumisaikaan (Ferdous 2016). Lisaksi seké&
paristojen ettd akkujen vaihtaminen ja lataaminen voi joissain kayttékohteissa olla haastavaa
tai mahdotonta ja aiheuttaa aina ylimaardisia huoltotoimenpiteitd (Ferdous 2016).
Huoltotdiden kustannukset ja haastavuus voivat kasvaa hyvin suuriksi, etenkin jos kyseessa
on lukuisista antureista koostuva anturiverkko.

Yksi ratkaisu langattomien antureiden energiantarpeeseen on energian louhinta, jossa
energia kerdtadn ympariston energianldhteestda, kuten valosta, lammdsta tai liikkeesta
(Shaikh 2015). Ideaalisessa tapauksessa energian louhinta mahdollistaa anturien toiminnan
jopa kymmenien vuosien ajan tdysin ilman kéyttdenergian saantiin liittyvia
huoltotoimenpiteitd tai kayttokatkoksia, jolloin anturit voidaan niin sanotusti asentaa ja
unohtaa (Shaikh 2015; Suh 2014; Wang 2013). Useimmat energian louhinnan menetelmat
perustuvat uusiutuviin energianldhteisiin, joten se on pohjimmiltaan my6s ekologinen
vaihtoehto (Ferdous 2016).

Energian louhintaa on tutkittu jo useita vuosikymmenida, mutta vasta véhan energiaa
tarvitsevat langattomat anturit ovat tarjonneet sille todellisen kayttotarkoituksen ja
edistaneet sen tutkimusta. Energian louhinnalla saavutettavissa oleva tyypillinen tehotuotto
on Kkirjallisuuden mukaan mikrowateista milliwatteihin, joten energianlahteen
ominaisuuksien huolellinen kartoittaminen ja anturien energiankulutuksen optimoiminen
ovat edellytys onnistuneelle toteutukselle (Paradiso 2005; Roundy 2002). Suunnittelun sek&
toteutuksen monimutkaisuus paristojen, akkujen tai verkkovirran kayttoén verrattuna on
yksi suurimmista rajoitteista energian louhinnan yleistymiselle. Energian louhintaratkaisut
ovat suunnittelun ja toteutuksen osalta usein myds kalliimpia kuin muiden energianl&hteiden
kaytto.

Energian louhinta tarjoaa kuitenkin useita etuja ja mahdollisuuksia pitkdikéisyyden,
huoltovapauden ja itsendisen energian tuotannon kautta. Nama ominaisuudet ovat
valttamattomia kohteissa, joissa verkkovirtaa ei voida ké&yttad, eika paristoja tai akkuja voida
vaihtaa tai ladata. Erityisesti eristyneissd, vaikeasti saavutettavissa tai vaarallisissa
olosuhteissa sijaitsevat anturit hyotyvét energian louhinnasta (Shaikh 2015). Muutamia



energian louhinnan kéyttokohteita ovat avaruusteknologia, tyokoneiden toiminnan ja
kunnon tarkkailu, ympariston tarkkailu ja la&ketiede. Lisaksi kasvava tarve ekologisuudelle
on johtanut energian louhinnan hyddyntdmiseen hukkalammon muuttamisessa séhkoiseksi
energiaksi muun muassa  autoteollisuudessa, ilmailuteollisuudessa, seka
teollisuusprosesseissa (Champier 2017). Energian louhinta mahdollistaa my6s uusia
innovaatioita. Esimerkiksi ihmiskehon 1amp6é on kéytetty rannekellojen energianlédhteena
ja kengédn pohjiin asennettuja liike-energiaa louhivia pietsoelementtejd sijaintitietojen
ldhettdmiseen (Snyder 2009; Sudevalayam 2010). Léaéketieteessd tutkitaan muun muassa
energian louhintaa syddmen lyonneisté tai keuhkojen liikkeesta, mité voitaisiin hyodyntaa
esimerkiksi sydamentahdistimen energianlahteenad (Karami 2012).

Energian louhinnan toteutus koostuu yleisesti generaattorista, joka muuttaa ympériston
energian sahkoksi, sek& energian varastoinnista ja hallinnasta vastaavista piireista
(Ferdous 2016). Jos tuotettava energia on liian véahdinen sitd kayttavan laitteen jatkuvaan
toimintaan, ajoittainen toiminta voi kuitenkin olla mahdollista varastoimalla jannitetta
esimerkiksi kondensaattoreilla (Ferdous 2016; Shaikh 2015). Ratkaisuissa hyédynnetaankin
usein jannitteen nostajia, seka paristoja ja superkondensaattoreita energiavarastoina. Tarkein
osa toteutusta on kuitenkin itse generaattori, jolla sdéhkdinen energia tuotetaan. Energian
louhinnan tapauksessa generaattori ei valttamatta sisélla lainkaan mekaanisia liikkuvia osia,
vaan nimitysta kaytetaan yleisesti kuvaamaan ulkoisen energian séhkdksi muuttavaa laitetta.

Energian louhintaan soveltuvat energianléhteet voidaan jakaa lampdenergiaan, kineettiseen
energiaan, sdhkOmagneettiseen sateilyenergiaan ja bioenergiaan (Shaikh 2015).
Mekaaniseen energiaan siséltyy kaikki liikettd aiheuttavat energianléhteet, luokittelutavasta
riippuen myos tuulen ja aaltojen energia. Sahkdmagneettisen sateilyenergian louhintatavat
voidaan jakaa sateilyn taajuuksien mukaan, joista yleisimpié ovat auringon sateilyenergia ja
radiotaajuuksien sateilyenergia.

Auringon sahkomagneettisesta sateilystd maan pintaan saapuva energia on arviolta
198 W/m? (IEA 2011). Saatava energiamaira mahdollistaa antureiden toiminnan ja energian
tuotanto valokennoilla onkin energian louhintatavoista kehittynein (Ferdous 2016).
Auringon séteilyenergian louhintaan liittyy kuitenkin epavarmuus sateilyn saatavuudesta.
Valokennot on myo6s asennettava sateilyd vastaanottaville paikoille ja niiden on pysyttava
esteettomind. Liséksi systeemin louhima energia on varastoitava akkuihin, jotta sitd
voitaisiin hyodyntdd (Ferdous 2016). Sisatiloissa auringonvalon sijaan voidaan louhia
valaisimien tuottamaa sateilyenergiaa, joiden tuottama energia on eri kirjallisuusarvioiden
mukaan 0.8 W/m? — 10 W/m? (Carvalho 2013).

Radiotaajuuksisen sateilyenergian louhinta on uusi kehitettava energian louhintamuoto, joka
on erityisen kiinnostava kaupunkialueilla, joissa lukuisat laitteet aiheuttavat sateilya.
Radiotaajuuksien kuljettama séteilyenergia on kuitenkin terveysriskien takia lainsdddannélla
rajoitettua, sateilyn tehokantama on lyhyt ja se heikentyy fyysisten esteiden kuten seinien
lapi kulkiessaan (Visser 2008). Esimerkiksi GSM-aseman sateilysignaalien tehotiheys
25m - 100 m etaisyydella on parhaimmillaankin vain 1 mW/m? (Visser 2008). Liséksi
energian louhiminen sateilystd aiheuttaa katvealueita, jotka voivat aiheuttaa ei-toivottuja
vaikutuksia séteilevien laitteiden toimintaan.

Langattomille antureille usein kayttokelpoisia ja luotettavia energian louhinnan l&hteité ovat
lampoenergia ja vardhtelysta tai paineesta aiheutuva mekaaninen energia, joita on laajasti
saatavilla ja helposti hyddynnettdvissd. Lampdsahkoinen energian louhinta perustuu



lampotilaeroon tai lampdtilan muutokseen, kun taas mekaanista energiaa voidaan louhia
pietsosahkoisilla materiaaleilla, sahkdmagneettisella generaattorilla, sahkostaattisella
generaattorilla sekd perinteisilla pyorivilla ja lineaarisilla moottoreilla (Shaikh 2015).
Erityisesti pietsosédhkdiset materiaalit mahdollistavat anturien toiminnan jatkuvaa varahtelya
sisaltavissa kayttokohteissa.

Valokennojen toiminta on jo hyvin tunnettua ja ne ovat laajasti kaytossa. Lampdsahkdinen
ja pietsosahkdéinen energian louhinta ovat kuitenkin erittdin hyvia vaihtoehtoja erityisesti
langattomille antureille. Tdssé tydssé tutkitaan lamposahkoisten generaattoreiden ja
mekaanista energiaa louhivien pietsosédhkdisten generaattoreiden tekniikan nykytasoa
kaupallisissa ratkaisuissa, jotta niiden k&yttomahdollisuuksia voitaisiin arvioida paremmin.
My0Os generaattoreiksi sopivia, mutta muihin kayttotarkoituksiin suunniteltuja tai
markkinoituja tuotteita huomioidaan kokonaiskuvan hahmottamiseksi.

1.1 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on suorittaa kirjallisuustutkielma vuonna 2016 kaupallisesti saatavilla
olleiden lampd- ja pietsosdahkoisten energian louhintaratkaisujen tekniikan tasosta ja
toimintaperiaatteista. Tutkimus keskittyy lampo6- ja pietsoséhkoisiin generaattoreihin
langattomien antureiden energianléhteina.

Tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
e Mitd kaupallisia lamp06- ja pietsosahkoisid energian louhintaratkaisuja on
saatavilla vuonna 2016 langattomien antureiden energianlahteiksi?
o Mitk& ovat l0ydettyjen ratkaisujen toimintaperiaatteet ja tarkeimmat tekniset
ominaisuudet?
e Mitd voidaan todeta energian louhinnan nykytasosta ja mita voidaan odottaa
sen tulevaisuuden kehitykselta?

Tassa kirjallisuustutkielmassa kéytetddn materiaalina tieteellisia artikkeleita seka energian
louhintaratkaisujen valmistajien tarjoamia materiaaleja, kuten data-lehtid, tuote-esitteita ja
kayttdoppaita. Kirjallisuustutkielma on paljon kaytetty menetelma teknisten laitteiden
toimintaperiaatteiden ja tekniikan tason tutkimiseen. Erityisesti kaupallisten ratkaisujen
tekniikan tason arviointi Kirjallisuustutkielman avulla on kuitenkin hyvin riippuvainen
informaatiosta, jota valmistajat tarjoavat. Saatu informaatio voi joissain tapauksissa olla
puutteellista, epétieteellisesti esitettyd tai epétarkkaa. Tarkimpia tuloksia saataisiin
todennakdisesti testaamalla tuotteita, mutta yleisen tekniikan tason arviointiin tarvittaisiin
suuri maara testattavia tuotteita, ja testien suunnitteluun ja toteuttamiseen tarvittavat
lahtdtiedot vaatisivat silti kirjallisuustutkielman suorittamista.

Tutkielmassa kerdtdan yhteen tietoa eri energian louhintavaihtoehdoista, joita yrityksille ja
yksityishenkil@ille on tutkimusajankohtana tarjolla. L&mpo- ja pietsosahkdisen energian
louhinnan toimintaperiaatteita tutkitaan tieteellisten artikkeleiden avulla ja tekniikan tasoa
pyritadn selvittdmadn laitteiden valmistajien ilmoittamien teknisten ominaisuuksien,
erityisesti tuotettavan tehon, jannitteen ja virran perusteella. Samalla selvitetdan ratkaisujen
suunnitteluun  liittyvid tdrkeimpid toimenpiteitd. Lisdksi pyritddn selvittdmaan
generaattoreiden hintatietoja ja saatavuutta eri valmistajilta ja jalleenmyyjilta.

Kappaleessa kaksi on esitelty 1ampd- ja liike-energian louhintamenetelmid, keskittyen
erityisesti ld&mpdtilaeroon perustuvan lamposéhkoisen sekd pietsosédhkdisen energian



louhinnan toimintaperiaatteisiin. Kolmannessa kappaleessa on esitelty kaupallisia ratkaisuja
ja niiden teknisia ominaisuuksia. Lisdksi on kartoitettu eri valmistajia seké suuntaa antavia
hintatietoja. Lopuksi on tehty yhteenveto tuloksista ja pohdittu energian louhinnan
nykytasoa, mahdollista tulevaisuuden kehitysta ja mahdollisia jatkotutkimuskohteita. Tyon
perusteella lukija saa yleiskasityksen kaupallisten [ampo- ja pietsoséhkoisten energian
louhintaratkaisujen tekniikan nykytasosta ja toiminnasta.
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2. LAMPO- JA LIIKE-ENERGIAN LOUHINNAN TOIMINTAPERIAATTEET

Lampo- ja liike-energian louhintaan tunnetaan muutamia tapoja, joista eniten kaytetaan ja
tutkitaan Seebeckin ilmidon perustuvaa ldampoenergian louhintaa ja pietsosdhkoiseen
ilmiéon perustuvaa liike-energian louhintaa. Molemmat menetelmat hyddyntavét tiettyjen
materiaalien ominaisuutta tuottaa sdhkodinen potentiaali niithin kohdistuvasta ympériston
energiasta. Molemmat menetelmét ovat erityisen kiinnostavia myos siksi, ettd syntyva
jannite on mahdollista kayttaa suoraan sahkoisessa piirissa ilman erillisia muuntoprosesseja.

Seuraavaksi késitella&dn 1&mpo- ja liike-energian louhinnan toimintaperiaatteita, painottaen
Seebeckin ilmidon ja pietsosahkéiseen ilmidon perustuvia louhintamenetelmia.

2.1 Lampdoenergian louhinta

Lampo on laajasti saatavilla oleva energian muoto, jonka hyddyntamiseen ei tarvita liikkuvia
osia. L&mpdenergian louhinnassa voidaan hyondyntad joko lampdtilaeroja tai lampdétilan
muutoksia.

Huomattavasti yleisempi ja kehittyneempi tapa energian louhintaan lammdsta perustuu
lampdtilaeroon eli Seebeckin ilmioon, jossa lampoétilaero kahden yhteenliitetyn eri
puolijohdemateriaalin paiden Vvélilld synnyttdd niiden vélille jannitteen (Wang 2013).
Syntyvdn jannitteen suuruus riippuu péaasiassa termoparin materiaaleista, koosta ja
ldmpotilaeron suuruudesta ja on tyypillisesti yhdelle termoparille 0.2 mV/K (Snyder 2009).
Lampodsahkoiset energianlouhimet koostuvat useista termopareista Saavuttaakseen
suuremman jannitteen. Kuvassa 2.1 on havainnollistettu lampdenergian louhinnan
perusmalli Seebeckin ilmiton perustuen.

"7~ _ Top substrate
]

Heat sink P
/ e

~}_t\ Cold side

L
contact |

-7 | Hotside

H
ll Thermo-
' element _

. |
-
- Seal material
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Kuva 2.1 Lampoenergian louhinta termoparilla Seebeckin ilmiodn perustuen (Wang 2013). PN-
termoelementtien pdiden valinen lampdtilaero synnyttdd jannitteen. Kytkemalla useita
termopareja sarjaan voidaan kasvattaa jannitettd. Jaadhdytyselementtien kayttd on tarkeéa,
jotta lampotilaero ei padse tasaantumaan paiden valilla.

Seebeckin ilmidlle pdinvastaista ilmiotd kutsutaan Peltier-ilmioksi. Peltierin ilmi6ssa
puolijohdepariin johdetaan tasajannite, jolloin parin pdiden vélille syntyy lampdétilaero. Siten
pari  toimii  lampdpumppuna ja sitd voidaan hyoddyntad l&mposéhkoisend
jaahdytyselementtind (Thermo Electric Cooler, TEC). Seebeckin ja Peltierin ilmididen
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ké&anteisyydestd johtuen lampdsahkoisia jaahdytyselementteja voidaan kayttdd myos
generaattoreina energian louhintaan.

Seebeckin ilmié on energialouhinnan kannalta erityisen kiinnostava, silld sen tuottama
potentiaali voidaan hyddyntdd suoraan kuormassa. Usein on kuitenkin tarpeen kaytt&a
erillista piirid jannitteen nostamiseksi (Wang 2013). Liséksi lampdsahkoisen generaattorin
(Thermo Electric Generator, TEG) laajat kayttokohteet kaikissa ympérist0issé, joissa
esiintyy lampotilaeroja, sekd sen &anettdbmyys ja koostuminen vain passiivisista
komponenteista tekevat lampoenergian louhinnasta mielekasta (Shaikh 2015).

Suurin vaikutus TEG:n toimintaan on sen materiaalilla. Materiaalien sekd itse laitteiden
vertailuun kéytetddn tavallisesti lamposéhkadista hyvyyslukua ZT, joka kuvaa materiaalin
termodynaamista hyotysuhdetta (Wang 2013). Hyvyysluku Z saadaan yhtélosté

7= (ap_an)2 (2 1)
N (\/Appp"'\/ )lnpn)z’ .

missé ap ja an Ovat termoparin materiaalien Seebeckin kertoimet, 1, ja An materiaalien
lammonjohtavuudet ja pp ja pn materiaalien séhkoiset resistiivisyydet (Champier 2017).
Hyvyysluvusta saadaan dimensioton ja helposti vertailtava kertomalla se generaattorin
keskilampatilalla T.

Yleisin lamposéhkdisessa energian louhinnassa kaytetty materiaali on pitkaan ollut vismutti-
telluridi (Bi2Tes), jonka lamposahkdinen hyvyysluku ZT on tavallisesti valilla 0.5 - 0.8 ja
mahdollistaa noin 5 % hyotysuhteen, parhaimmillaan 8 % (Champier 2017; Wang 2013).
Vismutin ja telluridin harvinaisuus on pitk&an rajoittanut TEG:n kehitystd, mutta uusia
materiaaleja on jatkuvasti kehityksessa ja saapumassa myo6s kaupallisiin tuotteisiin
(Champier 2017). Nykyiset laboratoriotutkimukset pyrkivéat kehittdmé&an materiaaleja,
joiden ZT = 2, mahdollistaen 10 % hyo6tysuhteen (Champier 2017).

Lampdenergian louhintaa rajoittaa, kuten kaikkia ldmpovoimakoneita, Carnot’n hy6tysuhde.
Liséksi on huomioitava termodynamiikan padsaanto, jonka mukaan eri lampoiset kappaleet
pyrkivat termodynaamiseen tasapainoon. Jotta lampdétilaero generaattorin paiden vélilla
séilyisi, kylméan paadyn lammonjohtumista tulee tehostaa jadhdytyselementilld, kuten
kuvassa 2.1 on esitetty.

Suurin teho saavutetaan, kun lamposahkdisen generaattorin sahkdinen resistanssi on
sovitettu kuorman resistanssiin ja generaattorin ja jadhdytyselementin termiset resistanssit
on sovitettu (Bierschenk 2009; Snyder 2009). Sahkoisen resistanssin sovituksella voidaan
jopa kaksinkertaistaa lamposéhkdisen generaattorin  hyotysuhde (Bierschenk 2009).
Edelleen sahkoisen resistanssin ollessa sovitettu, termisen resistanssin sovitus voi tuottaa
nelinkertaisen tehon (Bierschenk 2009).

Seebeckin ilmioon perustuvan ld&mpdsahkdisen energian louhinnassa tarkeimmat
huomioitavat kohdat ovat siis generaattorin materiaali, lampotilaeron sdilyttdminen
jaahdytyselementeilld, jadhdytyselementin ja generaattorin termisten resistanssien
sovittaminen, sekd generaattorin ja kuorman séhkdisten resistanssien sovittaminen.

Toinen tapa lampdenergian louhintaan on pyrosédhkoiset materiaalit. Pyrosahkoiset
materiaalit, kuten lyijy-zirkonaatti-titanaatti (PZT), polarisoituvat spontaanisti lamp@étilan
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muuttuessa, mika saa aikaan s&hkovirran (Dalola 2010). Pyrosahkoiseen ilmiton
perustuvalla energin louhinnalla saatava jannite ja virta ovat kuitenkin hyvin pienié,
tavallisesti alle 0.1V ja alle 1 nA, joten sille ei ole viel juurikaan kaupallisia ratkaisuja
(Yang 2012). Tutkimuksissa on kuitenkin onnistuttu kasvattamaan tuotettua jannitettd: muun
muassa 45 K suuruisella lampotilan muutoksella ja 0.2 K/s muutosnopeudella pystyttiin
kayttdmadn LCD-nayttéa 60 sekunnin ajan (Yang 2012). Pyrosahkoéisen energian louhinnan
kehittyessé se voi mahdollistaa lampdenergian louhinnan myds silloin, kun perinteisesti
kaytetyn Seebeckin ilmion vaatimaa lampétilaeroa ei ole saatavilla.

2.2 Liike-energian louhinta

Mekaanisesta liike-energiasta voidaan louhia energiaa pietsosahkoisilla materiaaleilla,
séhkdémagneettisella generaattorilla, sekd sahkostaattisella generaattorilla (Elvin 2013).
Energian louhinta liike-energiasta on ollut jo pitkdan kiinnostava tutkimuskohde liike-
energian saatavuuden ansiosta.

Sahkomagneettinen  generaattori  perustuu  Faradayn induktiolakiin:  muuttuva
magneettikenttd indusoi sahkdvirran kentdssa olevaan johtimeen. Mekaaninen energia,
kuten varahtely, saattaa magneetin ja sen ymparill& olevan johtimen liikkeeseen toisiinsa
nahden samalla synnyttden sahkdvirran johtimeen (Elvin 2013).

Energian louhinta séhkostaattisella eli  kapasitiivisella generaattorilla  perustuu
kondensaattoriin. Alkutilassa kondensaattori saatetaan korkeaan kapasitanssiin pienell&
jannitteelld. Kondensaattorin levyt saatetaan erkanemaan toisistaan liike-energialla, jolloin
kapasitanssi laskee ja synnyttad suuren jannitteen (Elvin 2013; Mitcheson 2007). Menetelmé
mahdollistaa jopa satojen volttien jénnitteen tuottamisen, mutta vaatii ulkoisen
jannitelahteen kondensaattorin varaamiseen (Mitcheson 2007). Korkeaa jannitetta joudutaan
tavallisesti muuntamaan pienemmaéksi komponenttien suojelemiseksi.

Vérdhtelya ja puristavaa voimaa voidaan muuttaa sahkdiseksi energiaksi (ja toisin pain)
pietsoséhkoisten materiaalien avulla. Pietsosdhkdisiin materiaaleihin syntyy potentiaaliero,
kun niihin kohdistuu materiaalia muokkaava voima, kuten puristava tai vaantava voima
(Elvin 2013). Pietsoséhkoisen elementin toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa
2.2.

—_—

Kuva 2.2 Periaatekuva energian louhinnasta taipuvalla  pietsoelementilld  vaaka-asennossa
(Roundy 2002). Pietsoelementin taipuessa tasapainoasemaansa néhden materiaali kokee
muutoksia, jotka synnyttavét jannitteen. Elementin taipuessa toiseen suuntaan jannitteen
napaisuus vaihtuu. Elementin vapaaseen paatyyn lisatylld massalla voidaan vaikuttaa
elementin varéhtelytaajuuteen.
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Pietsoséhkoisten materiaalien tutkimussuosio johtuu paitsi liike-energian saatavuudesta,
my06s niiden ominaisuudesta muuttaa materiaaliin kohdistunut voima suoraan séhkoksi,
mik& mahdollistaa systeemin erittdin yksinkertaisen rakenteen (Wang 2012). Tasasahkolla
toimiva anturi tarvitsee yksinkertaisimmillaan vain tasasuuntauksen pietsoelementin
tuottaman potentiaalin hyodyntamiseksi.

Pietsosdhkoiset materiaalit ovat joko keraamisia tai kiteitd (Elvin 2013). Téllaisia
materiaaleja ovat muun muassa paljon kéytetty lyijy-zirkonaatti-titanaatti (PZT), lyijy-
magnesium-niobaatti-lyijy-titanaatti (PMN-PT) sek& polyvinyylideenidifluoridi (PVDF)
(Elvin 2013). Myos muilla materiaaleilla on pietsosahkoisida ominaisuuksia, joista
esimerkiksi ihmisille turvallisia sinkkioksidi nanoketjuja (ZnO NW) on tutkittu la&ketieteen
nakokulmasta (Wang 2012).

Pietsosdhkdisten materiaalien ~ tehon  tuottoon  vaikuttaa  pietsomateriaalin
ominaisresistiivisyys, kuorman resistiivisyys, varahtelyn ominaistaajuus seka louhittavan
systeemin varahtelyn amplitudi ja taajuus (Erturk 2009). Vérahtelyn amplitudi ja taajuus
vaikuttavat suoraan tuotettavan tehon suuruuteen ja suurin teho saavutetaan systeemin ja
pietsokappaleen véarahdellessa niiden ominaistaajuuksillaan (Gatti 2016; Kim 2009).
Vérdhtelyn taajuus vaikuttaa myo6s optimaaliseen kuorman resistanssiin: jokaisella
varédhtelytaajuudella on oma optimaalinen kuorman resistanssi (Erturk 2009).

Pietsosdhkoisen kappaleen ja ulkoisen vardhtelyn taajuuksien sovittamista varten
pietsokappaleen ominaisvaréhtelytaajuutta voidaan vaimentaa lisdamalla sen massaa.
Pietsokappaleen kiinnitys kéyttokohteeseen vaikuttaa myods vardhtelytaajuuteen, koska se
maarittdd vapaaksi jadvan varahtelevan osuuden pituuden.

Pietsosahkdisien generaattoreiden arvioiminen on haastavaa, silla generaattoreiden toiminta
riippuu hyvin paljon louhittavasta vardhtelystd. Suunnittelussa on ensin selvitettava
saatavilla olevan vardhtelyn taajuudet ja amplitudi ja valittava taajuus, jolle
pietsogeneraattori optimoidaan. Varahtelyn louhinta pietsogeneraattorilla on vaikeaa, jos
varahtelyn taajuus vaihtelee, eik silla ole selvéa eniten esiintyvéa taajuutta.

Pietsosdhkoisen energian louhinnan yleinen suunnitteluprosessi koostuu siten energian
ldhteen identifioinnista, pietsogeneraattorin muodon ja toimintaperiaatteen valinnasta
(puristuva tai vaantyvd, suorakulmion tai muun muotoinen), generaattorin
varéhtelytaajuuden sovittamisesta louhittavassa vérahtelyssa eniten esiintyvéaén taajuuteen,
sekd generaattorin ja kuorman sahkagisien resistanssien sovittamisesta.
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3. KAUPALLISET RATKAISUT

Kaupallisten lampdsahkaisien ja pietsosdhkoisien generaattoreiden tekniikan tasoa pyrittiin
tutkimaan erityisesti niiden tehotuoton ndkokulmasta. Generaattoreiden tehotuoton avulla
energian louhinnan soveltuvuutta tiettyyn kayttokohteeseen voidaan helposti arvioida, kun
tunnetaan kuormana toimivan laitteen tarvitsema teho. Tehotuottoa ja generaattoreiden
muita teknisid ominaisuuksia arvioitiin generaattoreiden valmistajien ilmoittamien tietojen
perusteella.

Generaattoreiden tehotuottoa on kuitenkin vaikea arvioida yleisell& tasolla, sill& se riippuu
hyvin paljon kéytettdvissad olevasta energianlahteestd. Sen takia myos valmistajilta on
saatavilla rajoitetusti tietoa odotettavasta tehotuotosta, mika korostuu erityisesti
pietsosahkoisien generaattoreiden arvioinnissa. Lisaksi on muistettava, ettd kaupallisten
tuotteiden tekniset tiedot esitetddn usein tuotteiden parhaita ominaisuuksia korostavilla
tavoilla ja testaukset suoritetaan mahdollisimman optimaalisissa olosuhteissa. Saatuja
tuloksia voidaan kuitenkin pitad luotettavina tekniikan tason yleiseen arviointiin, kunhan
huomioidaan, ettei todellisissa kéyttokohteissa valttamatta paasta vastaaviin tuloksiin.

Tehotuoton lisaksi lampo- ja pietsosdhkoisien generaattoreiden malleja ja niiden rakenteita
pyrittiin havainnollistamaan lyhyesti muun muassa kuvien avulla. Myo6s tuotteiden
saatavuutta pyrittiin arvioimaan kartoittamalla eri valmistajia seké tarkastamalla muutamien
suurimpien elektroniikkajalleenmyyjien katalogeja. Tutkittaviksi jalleenmyyjiksi valittiin
Farnell, Mouser seka Digi-Key.

Koska energian louhinnalla tuotettava energia on usein vahdinen, monia tuotteita ei myyda
generaattoreina, vaan esimerkiksi antureina. Pietsosdhkdista levya voidaan kéyttaa
esimerkiksi liikeanturina, joka ilmaisee kappaleeseen kohdistuvan liikkeen tuottamallaan
jannitteelld. Samalla tavalla tuotettua jannitettd kaytetddn myo6s energian louhinnassa.
Muiden kuin energian louhintaan suunniteltujen tuotteiden vertailu on usein mahdotonta
pelkalla  kirjallisuustutkimuksella, silld  valmistajat eivat tavallisesti  ilmoita
generaattorikdyton arviointiin tarvittavia tietoja odotettavan tehon, jannitteen tai virran
tuotosta.

3.1 Lamposahkoiset generaattorit ja jdahdyttimet

TEG-moduulien sopivuus kayttokohteeseen madraytyy ensisijaisesti kéyttokohteessa
esiintyvan maksimilampdtilaeron sekd maksimi- ja minimikéayttélampdtilojen mukaan
(generaattorin  kylman ja kuuman puolen lampétilat). Moduulit ovat tavallisesti
suorakulmion muotoisia ja pienikokoisia, kokoluokkaa 50mm x 50mm x 5mm, kuten
kuvassa 3.1 esitetyt Thermal Electronics Corporationin TEG-moduulit. TEG-moduulit
tarvitsevat kuitenkin kokoonsa ndhden suuren jad&hdytyselementin varmistamaan termoparin
paiden lampdotilaeron sdilymisen (poikkeuksena asennus kahden pysyvasti selvésti eri
lampdisen elementin véliin, jossa kylma elementti poistaa lammon nopeasti).

Kuvassa 3.1 vasemmalla puolella esitetyn kaltaisia Bi>Tes TEG-moduuleja on kaupallisesti
saatavilla eri kokoisina ja tehoisina kymmenilta eri valmistajilta. Useimmat ovat tilattavissa
helposti suoraan valmistajilta, mutta jalleenmyyjiltd vain hyvin rajoitetusti. Sen sijaan
jalleenmyyjiltd on saatavilla useita satoja erilaisia TEC-moduuleja (Peltier-elementtejd),
joita voidaan hyodyntdd myo6s energian louhinnassa. TEC-moduulien kdytdstd energian
louhinnassa on kerrottu kappaleen lopussa.
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Kuva 3.1 Lampdsahkoisid generaattoreita havainnollistettuna. Vasemmalla on Thermal Electronics
Corporationin TEG1-12611-6.0 TEG-moduuli (Thermal Electronics Corp. 2016a). Oikealla
on Thermal Electronics Corporationin CMO-32-62S (Thermal Electronics Corp. 2016d).
Lahes kaikki kaupalliset TEG:t ovat kuvan nelion muotoisien mallien kaltaisia.

Taulukossa 3.1 on esitetty eri valmistajien kaupallisesti saatavilla olevien 0 °C - 300 °C
toiminta-alueen Bi>Tez TEG-moduulien ominaisuuksia. Jokaiselta valmistajalta valittiin
sekd pienin ettd suurin saatavilla oleva moduuli vertailukohteiksi. Taulukko 3.1 ei ole
kattava katsaus kaikista markkinoilla olevista tuotteista tai yhtidista, vaan on tarkoitettu
suuntaa antavaksi Bi;Tes TEG-moduulien ominaisuuksista. Taulukossa 3.1 mainittujen
yhtididen lisaksi vastaavia kaupallisia Bi2Tes-moduuleja valmistavat useat yritykset, joista
muutamia ovat European Thermodynamics Limited, Ferrotec, Hi-Z, Lairdtech, QuickOhm
ja Kryotherm. Bi>Tes TEG-moduulien saatavuus ja kilpailutilanne valmistajien kannalta on
siten erittain hyva.

Taulukko 3.1  Otos eri valmistajien Bi;Tes TEG-moduulien ominaisuuksista®. Kaikki arvot on ilmoitettu
optimaalisessa toimintatilanteessa eli maksimildmpdtilaerolla ja sovitetulla sisdiselld ja
kuorman resistanssilla.

Valmistaja Tuotenumero Max AT [° C] Kaytto T [° C] Pout [W] Uout [V] lout [A] Mitat [mm] Hinta [USD]

ATI ATEG-127-3R1-1R4 100 50...200 1.38 1.83 0.76 30x30x3.1 -

ATI ATEG-199-3R2-2R5 100 50...200 2.49 2.19 1.14 40x40x3.2 -

Marlow  TG12-2.5-01LS 180 50...230 2.71 5.33 1.14 30x34.01x3.94 33.93
Marlow  TG12-8-01L 180 50...230 7.95 5.25 3.38 40.13x44.7x3.53 41.13
Tellurex  G2-30-0313 300 30...330 5.1 5.4 1.0 30x30x3.3 35
Tellurex  G3-56-0419 300 30...330 19.3 4.2 4.6 56x56x3.2 110
TEC TEG1-1263-4.3 300 30...300 5.2 5.3 1.0 30x30 25
TEC TEG1-12611-6.0 300 30...300 14.6 4.2 3.4 56x56x3.2 50

Taulukosta 3.1 ndhdé&an Bi>Tez TEG-moduulien ominaisuuksien, kuten kayttélampotilojen
jatehotuoton, olevan hyvin samankaltaisia keskenaan, mikéa osoittaa kaytettdvan materiaalin
suuren merkityksen lampdsahkoisessd energian louhinnassa. Moduulien kestdmaét
maksimilampotilaerot AT vaihtelevat 100 °C - 300 °C vélilla. Suurimmat moduulien
kestamat jatkuvat kayttélampdtilat T ovat 200 °C - 300 °C. Tavallisesti kylman puolen
kestdméa maksimildampdotila on vahintdén 50 °C pienempi kuin kuuman puolen.

! Vertailtujen moduulien lahdeviittaukset:

Analog Technologies, Inc. (ATI) ATEG-127-3R1-1R4 (Analog Technologies, Inc. 2014).
Analog Technologies, Inc. (ATI) ATEG-199-3R2-2R5 (Analog Technologies, Inc. 2014).
Marlow TG12-2.5-01LS (Marlow 2016a). Marlow TG12-8-01L (Marlow 2016b).
Tellurex G2-30-0313 (Tellurex 2016a). Tellurex G3-56-0419 (Tellurex 2016b).

Thermal Electronics Corp. (TEC) TEG1-1263-4.3 (Thermal Electronics Corp. 2016b).
Thermal Electronics Corp. (TEC) TEG1-12611-6.0 (Thermal Electronics Corp. 2016a).
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Suurimmalla mahdollisella lampdotilaerolla ja sovitetuilla siséiselld ja kuorman
resistansseilla tuotettu teho Pout on useiden wattien luokkaa ja taulukon 3.1 otoksessa
parhaimmillaan 19.3 W Tellurexin G3-56-0419-moduulilla. VVertaamalla tehoja moduulien
ulkomittoihin ndhd&éan suurempien moduulien kykenevan tuottamaan suuremman tehon,
koska ne koostuvat useammista termopareista. Lisdksi moduulit, kuten ATl:n ATEG-
moduulit, joiden maksimi AT on pienempi kuin otoksen muilla moduuleilla, eivat kykene
tuottamaan vastaavaa tehoa kuin saman kokoiset suuremman lampdétilaeron kestavat
moduulit.

Taulukosta 3.1 on néhtdvissa kuitenkin vain maksimiarvot optimaalisissa tilanteissa. Muun
muassa Thermal Electronics Corporation ja Tellurex tarjoavat tuotteidensa datalehdissé
kuvan 3.2 kaltaisia kuvaajia eri lampdtilojen ja lampdtilaerojen  vaikutuksien
havainnollistamiseen, joista saadaan kattavampi kuvaus moduulien toiminnasta.

Matched load power output
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Kuva 3.2 Tellurex G2-30-0313 TEG-moduulin tuottama teho kuuman puolen lampétilan Tho: funktiona,
laskettuna eri kylman puolen lampétilan Teoiq arvoilla (Tellurex 2016a).

Kuvasta 3.2 ndhdaan tyypillinen Bi>Tes-moduulin tuottaman tehon kayrdmuoto eri
lampdatiloissa. Pienilla Iampotilaeroilla (AT < 20°C) tuotettu teho on korkeintaan
milliwattien luokkaa ja suurilla (AT > 100 °C) useita watteja. On my6s huomioitava, etté
kuvan 3.2 kuvaaja on saatu taulukon 3.1 arvojen tavoin optimaalisissa olosuhteissa, joissa
vain lampéotilaeroa on muutettu. Todellisuudessa tuotettu teho voi olla pienempi.

lImoitetut maksimitehotuotot ovat kuitenkin huomattavasti suurempia kuin tieteellisissa
tutkimuksissa ilmoitetut tulokset, ja kirjallisuudessa on myds aiemmin esitetty epéilyja
valmistajien ilmoittamien tehojen todellisuudesta. Belleville et al. on esittanyt, etté joidenkin
valmistajien tehotuotolle kayttdma laskentatapa ei huomioi itse generaattorin yli olevaa
lampdotilaeroa, joka on pienempi kuin koko systeemin yli oleva lampdtilaero
(Belleville 2009). Tama virhe ei estéisi useiden wattien tehotuottoa suurilla lampétilaeroilla,
mutta voi silti aiheuttaa eroavaisuuksia valmistajien ilmoittamien arvojen ja todellisuudessa
saatavien arvojen vélille. Toisaalta tutkimuksissa keskitytadan usein tiettyjen kayttokohteiden
energian louhinnan tutkimiseen, joissa riittdvan suurta lampdtilaeroa ei ole saatavilla, mika
osittain selittdd useiden wattien suuruisien tehotuottojen harvinaisuuden kirjallisuudessa.
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Tuotteiden hinnat vaihtelevat suuresti kokoluokasta, tehon tuotosta ja kayttélampdotiloista
riippuen. Halvimmat moduulit ovat $30/kappale hintaluokassa ja kalleimmat yli
$100/kappale. Kaikki taulukossa 3.1 vertaillut valmistajat Marlowia lukuunottamatta
tarjoavat kuitenkin alempia kappalehintoja suuremman tilausméaaran mukaan.

Bi>Tes-moduulien liséksi kaupallisesti saataville on ilmestynyt myés muihin materiaaleihin
perustuvia TEG:t4&. Thermal Electronics Corporationin uusimpia tuotteita ovat
vismuttitelluridi-lyijytelluridi  (BiTe-PbTe) hybridi, kalsiummangaanioksidi (CMO)
puolijohdemateriaali, seka kalsiummangaanioksidi yhdistettynd vismuttitelluridiin (CMO-
BiTe, kaskadi-malli). BiTe-PbTe-hybridimallin maksimildmpétila on 360 °C, eli hieman
korkeampi kuin Bi>Tes-mallien, mutta lisaksi hybridin hydtysuhteen ja toiminnan luvataan
olevan parempia lammonkestavyyden ylarajoissa (Thermal Electronics Corp. 2016c).
Kalsiummangaanioksidia sisaltdvat TEG:t kestavat huomattavasti suurempia lampétiloja
kuin perinteiset Bi>Tes-moduulit: CMO-moduuli kestdd jopa 800 °C lampétilan ja
kaskadimalli 600°C ja ne mahdollistavat 123W ja 11W tehotuotot
maksimilampotilaeroillaan (Thermal Electronics Corp. 2016d). Tuotteiden kappalehinnat
olivat 9.2.2017 tarkistettaessa useita satoja dollareita, mutta muiden valmistajien tuodessa
vastaavia tuotteita markkinoille, sek& materiaalien hyvan saatavuuden vuoksi
tulevaisuudessa ne voivat olla edullisempia.

Muita uusia kehitettdvia materiaaleja ovat tetraedriitti, skutteridiitti ja Half-Heusler
(Champier 2017). Né&ité kehittdvat muun muassa Alphabet Energy, Evident Thermoelectric
sekd Tegma. Uudet materiaalit mahdollistavat perinteisid Bi>Tesz-moduuleja korkeammat
kayttolampotilat, hyotysuhteet sek& alemmat valmistamiskustannukset, johtuen raaka-
aineiden suuremmista esiintymistd maaperassa.

Energian louhintaan tarkoitettujen moduulien liséksi energian louhinnassa voidaan kayttaa
TEC-moduuleja, mikéd kasvattaa lampdsahkodisen energian louhinnan saatavuutta. TEC-
moduuleja on saatavilla elektroniikkajalleenmyyjilta paljon enemmaén kuin TEG-moduuleja.
Tavallisesti seka TEG- ettd TEC-moduulit toimivat molemmissa kéyttokohteissa, riippuen
yksinkertaisesti siitd, johdetaanko moduuliin ulkoinen jannite (TEC) vai synnyttaako
lampotilaero jannitteen (TEG) (Salerno 2014; Tuley 2015). TEC-moduuleja ei kuitenkaan
valttamatta ole suunniteltu energian tuottamiseen, joten ne kestavat heikommin suuria virtoja
(Salerno 2014). TEC:lle ei tavallisesti mydskaan ilmoiteta lukuarvoja sen tehon, jannitteen
tai virran tuotolle, joten valittaessa TEC:td energian tuottamiseen on valinnassa
hyodynnettdvd suuntaa antavasti tuotteelle ilmoitettujen tulojannitteen ja -—virran
maksimiarvoja (Salerno 2014).

3.2 Pietsosahkdiset generaattorit

Pietsosahkoisia materiaaleja voidaan valmistaa lahes mink& tahansa muotoisina ja kokoisina.
Suurin ero on toimintatapa, eli materiaalin regointi siihen kohdistuvaan voimaan: kappaleet
voivat taipua, laajentua tai puristua. Valmistajien verkkokaupoista on saatavilla
pietsomateriaaleja muun muassa levyind, nappeina, sylintereing, putkina, palloina ja
nauhoina. Yksil6llisi4, halutun mallisia kappaleita voi suunnitella ja tilata erikseen. Energian
louhintaan parhaiten sovellettavia ovat kuitenkin levy- ja tornimalliset kappaleet, muiden
muotojen soveltuessa paremmin esimerkiksi antureiksi.

Kuvassa 3.3 on nimetty Mide Technologyn PPA-sarjan pietsosahkdisien energian louhimien
rakenteen kerrokset. Miden pietsoelementtien rakenne oli tutkimuksessa kasitellyista
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kaupallisista pietsoelementeista vakuuttavin, mutta l&hes kaikki kaupalliset ratkaisut
kayttavat suurimmaksi osaksi vastaavanlaista rakennetta.

Termination - convenient ring terminals
Mounting - holes for system integration
Encapsulation - robust FR4

Connection - copper connection

Connection - copper connection

Encapsulation - robust FR4

PIEZO PROTECTION

L N E Tuning - tip mass mounting holes

Kuva 3.3 Mide Technologyn PPA-sarjan energian louhimien eri  kerrokset esiteltyna
(Mide Technology 2017a). Pietsosahkdinen materiaali tarvitsee johdinlevyt, suojaavat
kerrokset seké kiinnityksen mahdollistavat poraukset. Optimointia varten levyihin voidaan
porata reidt myos vapaaksi jadvaan paatyyn lisdpainojen asentamiseksi.

Kuten kuvasta 3.3 ndhdéan, pietsomateriaaliin on kdyttoad varten asennettava johtimet. Koska
pietsoséhkoiset materiaalit ovat hauraita, kaupallisissa tuotteissa on usein asennettuna myos
suojaava eristyskerros. Lisédksi monissa levyissd on kuvan 3.3 tavoin valmiiksi poratut reiét
sekd Kiinnitystd varten ettd lisdpainojen asentamiseksi, joilla pietsomateriaalin
varédhtelytaajuutta voidaan muuttaa.

Kappaleiden kiinnitysta varten, erityisesti testausvaiheessa, on saatavilla erityisia puristimia,
joissa on pyritty estdméan puristimen vaikutus varahtelyyn sekd vérahtelyn aiheuttama
Kiinnityksen 16ystyminen. Ainakin Mide Technology tarjoaa kuvan 3.4 puristinta
testikayttoon. Puristimen asennuskohdan valinnalla voidaan helposti muuttaa kappaleen
vapaata pituutta ja siten varéhtelytaajuutta.

Kuva 3.4 Mide Technologyn PPA-9001 puristin ja siihen asennettu pietsosahkdinen taipuva
generaattori (Mide Technology 2017b).

Pietsoséhkdisien energialouhimien vertailu keskendan on haastavaa, silla niiden toiminta
riippuu monesta kayttokohteen mukaan maaraytyvasta tekijéstd, kuten kappaleessa 2.2 on
selvitetty. Ensin pietsogeneraattori on valittava toimimaan kayttokohteen mukaan joko
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puristavalla, venyttavalla tai taivuttavalla voimalla. Louhija tulee sdatda varéhteleméén
siten, ettd sen ominaisvarahtelytaajuus vastaa louhittavassa vérahtelyssa eniten esiintyvéaa
taajuutta. Jokaisella louhimella on my6s oma optimaalinen kuorman resistanssi. Louhijan
koko, paksuus ja materiaali vaikuttavat taipumiseen, joka on huomioitava erityisesti tilan
kayton kannalta.

Edelld mainituista syistd johtuen valmistajat ilmoittavat vain vé&hdn tietoa
pietsogeneraattoreiden tehotuotosta. Generaattoreiden tuottamaa tehoa voidaan kuitenkin
arvioida tapauskohtaisesti ja seuraavaksi esitelladn muutaman generaattorin ominaisuuksia
ja suuntaa antavaa suorituskykytietoa valmistajien ilmoittamissa testiolosuhteissa.

Kuvassa 3.5 b-kohdassa olevalla Mide Technologyn PPA-1011 pietsosahkoisella
generaattorilla voidaan saavuttaa 60 Hz varahtelytaajuudella ja 2.0 g kiihtyvyydella 9 mW
teho (Mide Technology 2017d). PPA-1011 ulkomitat ovat 71 mm x 25.4 mm x 0.71 mm ja
sen kappalehinta oli 3.2.2017 tarkistettaessa $200, joka laskee tilausm&aran mukaan
alimmillaan $13.55 kappalehintaan (10000 kappaleen tilauksessa).

Tehotuottoa on parannettu Miden PPA-4011-mallissa, joka koostuu neljasta PPA-1011-
mallin pietsokerroksesta ja on vain 0.61 mm paksumpi. PPA-4011:n tuottama teho aiemmin
kuvatuissa olosuhteissa on Miden mukaan 60 mW (Mide Technology 2017d). PPA-4011:n
kappalehinta oli 3.2.2017 tarkistettaessa $300 - $30.15 tilausmé&arasté riippuen. Koko Mide
Technologyn PPA-sarjan toiminta perustuu pietsosahkoisten generaattoreiden taipumiseen.

Piezo Systems Incorporated myy kaksikerroksisia taipuvia ja laajenevia pietsosahkoisia
generaattoreita valmiiksi kiinnitetyilla johtimilla ja porauksilla. Taipuvan, kuvan 3.5 a-
kohdan suurimman pietsogeneraattorin, D220-A4-503YB-mallin tuottamaksi tehoksi
ilmoitetaan 52 Hz taajuudella ja £2.6 mm taivutuksella 6.4 mW (Piezo Systems, Inc. 2016a).
D220-A4-503Y B ulkomitat ovat 69.9 mm x 31.8 mm x 1.5 mm. Generaattorin kappalehinta
oli 3.2.2017 tarkistettaessa $301 - $138 tilausmaéarasta riippuen (suurin tilausmaara 100
kappaletta).

Laajenevien mallien suorituskyky on ilmoitettu suurilla taajuuksilla ja venytyksilla:
edellisen taipuvan mallin kanssa saman kokoisen D220-A4-503XE-mallin tehotuotoksi
ilmoitetaan 750 Hz taajuudella ja kahden tuuman venytykselld 630 mW (Piezo Systems, Inc.
2016b). D220-A4-503XE kappalehinta oli 3.2.2017 tarkistettaessa $301 - $138
tilausmaarasta riippuen.

a. b. C.
//}\" 3 ; ¢
/ 7 ,":S/,\. g
K AT
Kuva 3.5 Pietsosahkdisid taipuvia generaattoreita. A-kohdassa on Piezo Systems Incorporatedin

taipuvia, molemmista pdistd valmiiksi porattuja ja pikaliitettdvid generaattoreita (Piezo
Systems, Inc. 2017). B-kohdassa on Mide Technologyn PPA-1011 (Mide Technology 2017c).
C-kohdassa on PI Ceramicin DuraAct pietsoséhkdisia levyja (Pl Ceramic 2017).
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Energian louhintaan sopivia pietsosédhkdisia materiaaleja valmistavat muun muassa
Pl Ceramic, Smart Material Corporation, The Face® Companies seka Noliac.
Pietsosdhk0isida generaattoreita on lampodsahkoisien generaattoreiden tavoin saatavilla
useilta eri valmistajilta, mutta jalleenmyyjilta niitd [0ytyy vain rajoitetusti. Mide
Technologyn pietsosahkodisia generaattoreita on saatavilla Mouserin ja Digi-Keyn
tuotevalikoimista.

Pietsosahkoisiksi generaattoreiksi soveltuvia tuotteita 10ytyy myds liikesensoreiksi
listatuista tuotteista. Kuten aiemmin on todettu, monien pietsosahkoisten tuotteiden
ensisijaiseksi kayttokohteeksi on suunniteltu liikkeen tunnistaminen siitd syntyvan
jannitteen perusteella. Tallaisien tuotteiden toimintaperiaate generaattorina on taysin sama
kuin varsinaisilla generaattoreillakin, mutta valmistajilta ei ole saatavissa tehotuotolle
odotettavissa olevia vertailtavia arvoja. Sensoreiksi suunniteltuja tuotteita on saatavilla
kaikilta tutkimukseen valituilta jalleenmyyjilta.

Energian louhintaan sopivia pietsosahkoisida materiaaleja valmistaa useita yhtiétd, mutta
materiaalien toiminnan ja tehotuoton riippuvuus kdyttokohteesta vaikeuttaa niiden arviointia
pelkilla Kirjallisuustutkielman menetelmilld. Tutkimuksessa saaduista tapauskohtaisista
tuloksista voidaan kuitenkin yleistéden todeta louhintaan hyvin soveltuvan energian l&hteen
mahdollistavan sille optimoitujen kaupallisten pietsosahkoisten generaattoreiden tuottavan
tehoa milliwatin kymmenesosasta useisiin kymmeniin tai jopa satoihin milliwatteihin.
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4. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin kirjallisuustutkielman avulla vuonna 2016 saatavilla olleiden kaupallisten
lampdséahkaisten ja pietsosahkoisten generaattoreiden toimintaperiaatteita ja tekniikan tasoa.
Tuloksista voidaan todeta, ettd nykyisid kaupallisia 1amp6- ja pietsosédhkdisia energian
louhintaratkaisuja voidaan kayttaa pienitehoisten anturien energianléhteind, mahdollistaen
antureiden energiaitsendisyyden, pitkéikdisen huoltovapaan toiminnan ja sijoittamisen
vaikeasti saavutettaviin kohteisiin.

Energian louhinnan optimaalinen toiminta vaatii sekd luotettavasti saatavilla olevan
energianldhteen ettd energiaa kayttavan kuorman tarkkaa identifiointia. Lamposéhkdinen
Seebeckin ilmidon perustuva generaattori tarvitsee lampdtilaeron toimiakseen ja se on
valittava vallitsevan maksimilampétilan ja lampdétilaeron mukaan. Lisdksi on huomioitava
generaattorin, lammonl&hteen, sekd ja&dhdytyselementin materiaalien termiset resistanssit.
Pietsosdhkdinen generaattori sen sijaan mahdollistaa vérahtelevén liikkeen tai puristavan
voiman energian louhimisen. Pietsosdhkdinen generaattori on valittava siten, ettd sen
ominaisvardhtelytaajuus saadaan sovitettua energianldhteend toimivan varadhtelyn
taajuuteen. Lisdksi molemmissa energian louhintamenetelmissd on tarkedd sovittaa
generaattorin sisdainen resistanssi kuorman resistanssiin.

Tutkittujen generaattoreiden perusteella voidaan todeta, ettd nykyisten kaupallisten
lampdséhkoisten generaattoreiden on mahdollista tuottaa optimaalisissa tilanteissa
kymmenien wattien teho ja pietsosahkdisten generaattoreiden on mahdollista tuottaa satojen
milliwattien teho. Tyypillisissé kéayttokohteissa tuotettu teho on kuitenkin l[&mposéhkaisilla
generaattoreilla kymmenistd milliwateista wattiin ja pietsosahkaisilla muutamia
milliwatteja.

Lampodsahkoisen energian louhinnan suuri tehotuotto ylitti  kirjallisuustutkielmassa
kaytettyjen tieteellisten tutkimuksien ilmoittamat tulokset. Tieteellisessd kirjallisuudessa
syyksi on jo aiemmin esitetty joidenkin valmistajien kayttdman laskentatavan olevan liian
teoreettinen lampdtilaeron suhteen, silla todellisuudessa generaattorin yli oleva lampétilaero
on pienempi kuin koko systeemin yli oleva lampdtilaero. Virhe ei kuitenkaan ole niin suuri,
ettei suurella lampdtilaerolla olisi mahdollista tuottaa useita watteja. Toinen syy
kirjallisuudessa esitettyjen tehotuottojen pienuudelle voi olla useimpien tutkimuksien
keskittyminen kayttokohteisiin, joissa ei esiinny riittdvan suuria lampdétilaeroja useiden
wattien tehotuottoa varten.

Kaupallisia lampdsahkoisia ja pietsosahkoisida generaattoreita valmistaa ja kehittaa
kymmenia yhtiGitda maailmanlaajuisesti. Tuotteiden tilaaminen onnistuu helposti
valmistajien verkkosivuilta, mutta elektroniikan jalleenmyyjiltd on saatavilla vain muutamia
malleja. LAmposahkoisien generaattoreiden hinnat vaihtelevat muutamasta kymmenesta
Yhdysvaltain dollarista useisiin satoihin dollareihin kappaleelta ja pietsoséhkoisten
generaattoreiden hinnat alkavat yli sadasta dollarista kappaleelta. Useimmat valmistajat
tarjoavat kuitenkin huomattavasti alennettuja hintoja erityisesti suurille tilausmadrille.
Energian louhinnassa kaytettdvien generaattoreiden saatavuuden voidaan todeta olevan
hyvd, mutta niiden hankintahinnat ovat antureille soveltuvia pienid paristoja tai akkuja
suuremmat.

Lisaksi energian louhintatekniikoiden toimintaperiaatteiden kaksisuuntaisen luonteen
ansiosta monia muihin kéyttétarkoituksiin suunniteltuja tuotteita on mahdollista kayttaa
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energian louhinnassa. Esimerkiksi jaahdytykseen tarkoitettuja Peltier-moduuleja ja
pietsosahkoisia liikeantureita 10ytyy jalleenmyyjilta satoja erilaisia ja usein niitd voidaan
kayttdd myos energian louhintaan.

Seka lampo- ettd pietsosdhkoinen energian louhinta perustuu pitkélti generaattoreiden
materiaalien ominaisuuksiin. Suurimmat kehityskohteet molemmissa menetelmissé ovat
nykyisten materiaalien kehittdminen ja uusien materiaalien I0ytaminen. Lampdsahkoisessa
energian louhinnassa on lahitulevaisuudessa saatavilla useita uusia materiaaleja, jotka
parantavat erityisesti moduulien lammonkestévyytta ja hyotysuhdetta sekd todennakaoisesti
laskevat moduulien valmistuskustannuksia.

4.1 Pohdintaa energian louhinnasta ja mahdollisista jatkotutkimuskohteista

Toteutetun kirjallisuustutkielman tuloksien perusteella energian louhinnan teknikan taso
mahdollistaa sen kayttdmisen langattomien anturien energianldhteend. Tyon aikana
huomattiin kuitenkin muutamia jatkotutkimuskohteita tuloksiin ja energian louhinnan
kehittdmiseen liittyen.

Toteutetun kirjallisuustutkielman tuloksien luotettavuuteen liittyvien epdilyjen vuoksi
nykyista tekniikan tasoa tulisi tutkia lisdd. Muutamille generaattoreille voitaisiin toteuttaa
kaytannon testejd, jotta nykyisten kaupallisten ratkaisujen todelliset tehotuotot voitaisiin
selvittad. Vertaamalla todellisia tehotuottoja kirjallisuustutkielmalla saatuihin tuloksiin
voitaisiin  arvioida kirjallisuustutkielman tulosten ja valmistajien ilmoittamien tietojen
luotettavuutta ja tarkkuutta.

Energian louhinnan saatavuutta voitaisiin lisatd selvittdamalla TEC-moduulien ja
pietsoséhkoisten litkeantureiden toimivuutta energian louhinnassa, muun muassa tutkimalla
voidaanko Peltier-moduulien tehotuottoa energian louhinnassa arvioida riittdvan tarkasti
niiden syottojannitteille ja -virroille ilmoitetuista maksimiarvoista.

Kirjallisuustutkielman perusteella energian louhinta on huomattavasti monimutkaisempi
suunnitella kuin paristojen ja akkujen kéaytté. Myos hankintahinnat ovat tavallisesti
suurempia kuin paristoilla tai akuilla. Jos laitteessa on sen toiminnan kannalta mahdollista
kayttdd paristoja tai akkua, energian louhinnan suunnittelu ja toteutus tulisivat
todennékoisesti huomattavasti kalliimmiksi investoinneiksi. Erityisesti anturit, joiden
haluttu toiminta-aika ei ole useita vuosia, eivat todenndkoisesti hyotyisi taloudellisesti
energian louhinnasta.

Energian louhinnalla saavutettavia pitkan aikavalin taloudellisia hy6tyja ja sen suunnittelun
ja toteutuksen kustannuksia tulisi selvittadd, jotta voitaisiin arvioida paremmin energian
louhinnan kannattavuutta paristojen ja akkujen korvaamisessa. Jos energian louhinta on
taloudellisesti kilpailukykyinen tai l&hes kilapailukykyinen paristoihin ja akkuihin
verrattuna, sitd voitaisiin  hyddyntdd yh& useammissa uusissa innovaatioissa ja
energiantuotannon ekologisuutta voitaisiin kehittdd huomattavasti.

Teknistaloudelliset syyt kalliiden ja harvinaisten raaka-aineiden lisdksi ovat suurimmat
esteet energian louhinnan yleistymiselle. Energian louhinnan hyddyt ovat kuitenkin kiistatta
tekniikan kehittdmisen ja lisatutkimusten arvoisia. Liséksi tarve ekologisuudelle lisaa
kiinnostusta energian louhintaan. Esimerkiksi teollisuusprosessien hukkalammon louhinta
sopii loistavasti kiertotalous-malliin, jossa tavoitellaan tuotteiden uudelleenkéytettavyyden



23

ja kierratettdvyyden parantamisen ohella uusiutuvien energianl@dhteiden kayttoa.
Kiertotalous on my6s kirjattu Suomen hallitusohjelmaan vuonna 2015 “’tavoitteeksi nousta
kiertotalouden karkimaaksi vuoteen 2025 mennessa”, joten energian louhinnan kehitys voisi
olla kiinnostuksen kohde my®os valtiollisella tasolla (Sitra 2016).

Energian louhinta tulee todennakdisesti pysyméan vield pitk&an erityisratkaisuna
kayttokohteissa, joissa perinteiset energianléhteet eivat ole kannattavia tai mahdollisia tai
joissa taloudelliset kustannukset eivdt ole rajoite. Energian louhinnan tarjoamat
mahdollisuudet ja sitd tarvitsevien laitteiden yleistyminen tekevat siitd kuitenkin tarkeén
tutkimus- ja kehityskohteen.
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