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EESSONA

Kaesoleva [6putvd teema kujunes vélia TTU inseneriteaduskonna professori Lauri Kiitti
teaduslikust projektist ehitada parabool-peegliga paikesekollektor. Antud 18put6d hdlmab sellest
Uhte osa, milleks on termoelektrilise soojusvaheti ehitus. T66 koostamine ja andmete kogumine

toimus elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis.



SISSEJUHATUS

Tanapéaeval on energiatoomisvaldkonnas aktuaalseks teemaks rohelise energia tootmine.
Paikeseenergia on ks sellistest taastuvatest energiatest, mida soovitakse efektiivselt muundada
elektrienergiaks. Selleks kasutatakse peamiselt paikesepaneele, mis muundavad paikeseenergia
fotogalvaanilise protsessi kaudu elektrienergiaks. Teine uuritav paikeseenergia muundamise
protsesse p6hineb termoelektrilisel nahtusel, kus soojusenergia muudetakse otse elektrienergiaks.
Selleks on vaja muuta paikeseenergia esmalt soojusenergiaks, kasutades naiteks parabool-peeglit

paikesevalguse kontsentreerimiseks.

Kéesolev 16put6d6 eesmargiks oli koostada parabool-peegliga paikesekollektori jaoks
termoelektriline soojusvaheti. Esmalt projekteriti Solidworks programmi kasutades soojusvahetist
3D mudel ning hiljem koostati vajalikud detailid freesimise teel. Elektrienergia tootmiseks kasutati
termoelektrilist elementi, mis toodab elektrik, kui sellest kandub |abi soojusvoog. Pideva soojusvoo
hoidmiseks peab hoidma termoelektilise elemendi pooli erineval temperatuuril. Kilma poole
kilmana hoidmiseks loodi vesijahutusplokk. Kuna termoelektriline element tuli suruda kuuma ja
kilma detailide vahele, siis tuli selleks luua kinnitusrakis. Termoelektrilise soojusvaheti kinnitused
peavad olema sellised, et soojus ei saaks kanduda labi kinnituste kuumalt poolelt kiilmemale, sest

see vahendaks termoelektrilise elemendi efektiivsust.

Soojusvaheti joudluse hindamiseks projekteeriti Arduino UNO baasil mo&6tmisprotsess, kus
temperatuuri médtmiseks saaks kasutada termopaare ja edastada vastavad tulemused Arduinole
kasutades MAX31855 mikrokiipi. Elektrilistest omadustest saaks moddta voolutugevust, pinget ja
vBimsust, kasutades INA220 mikrokiipi. Saadud tulemused oleks v@imalik kuvada Arduinole

monteeritud LCD ekraani kasutades.



1. TERMOELEKTRILINE EFEKT

Kuna soojuslik ja elektriline energia on omavahel seotud atomaarsel tasandil, siis leiduvad
termoelektriised nahtused, kus soojuslik energia muundub otse elektriliseks energiaks ja

vastupidi.

1.2 Seebecki efekt

Seebecki efekt on kbige esimesena avastatud termoelektriline nahtus, mis avastati 1821. aastal
Thomas Johann Seebecki poolt. Seebecki efekt kujutab endas termoelektrilist protsessi, kus
kahest erinevast elektrit juhtivast ja eri temperatuuridega materjalist koostatud vooluringi

Uhendamisel tekib elektromotoorjoud. [1, k1]

Atomaarsel tasemel toimub elektrivoolu kandumine elektronide v8i aukude abil aga erinevates
elektrijuhtides on kantav energia erinev. Kuumutades kahest erinevast elektrijuhist koostatud
vooluringis Uhte, suurendame sealsete laengukandjate kineetilist energiad, mistéttu hakkavad nad

liikuma vooluringi madalama energia tasemega otsa suunas. [1, Ik 2]

Selle tulemusena tekkinud EMJ on proportsionaalne thendatud juhtide temperatuuride vahega

(gradiendiga) ja materjali Seebecki koefitsientiga. [2]

Seebecki efekt leiab kasutust temperatuuri mé6tmisel termopaaridega ning elektrienergia tootmisel

termoelektriliste elementidega.

1.3 Peltieri efekt

Seebecki efekti poordprotsessiks on Peltieri efekt, mis avastati 1834. aastal Jean Charles
Athanase Peltieri poolt. Peltieri efektiks nimetatakse termoelektrilist néhtust, kus kahest erinevast
materjalist koosneva elektrijuhi thenduskoha temperatuur muutub kui tdsta juhi otste vahel olevat

pinget. Temperatuuri kasvamine vdi vahenemine oleneb tekitatud pinge polaarsusest. [1, Ik1]
Atomaarsel tasemel on Peltieri efekt analoogiline Seebecki efektiga. Erinevates juhtides on
laengukandjatega kantav energiakogus erinev, siis potentsiaali tekitades liiguvad laengukandjad

Uhest materjalist teise ja annavad ara v6i votavad energiat juurde temperatuuri kaudu. [1, Ik 2]

Peltieri efekt leiab kasutust peamiselt vaikestes kaasaskantavates jahutites.



2 TERMOELEKTRILINE ELEMENT

Termoelektriline element (edaspidi TEG, inglise keeles Thermoelectric Generator) on pooljuht-
seadeldis, mis kasutab &ra Seebecki ja Peltieri efekte, kas elektrilise energia tootmiseks vdi mingi

teise termilises kontaktis oleva objekti soojendamiseks v6i jahutamiseks. [2]

Kuna TEG-ide efektiivsus on Upriski vaike (5-8%), siis elektrilise energia tootmiseks kasutatakse
neid peamiselt heitsoojuse talletamisel. Primaarse elektrienergia tootjana kasutatakse TEG-e ainult
valdkondades, kus muid energiatootmisvahendeid ei ole vbimalik vdi kasulik kasutada, naiteks
kosmoseaparaatides kasutatakse radioaktiivsete isotoopide poolt tekitatud soojust ara, kuna muud

energiatootmisvahendid on liiga rasked, et kosmosesse viia. [2]
Ehituslikult koosnevad termoelektriline element N ja P tllpi pooljuhtidest, mis on soojuslikult

Uhendatud ro6biti hea soojusjuhtiva materjaliga nagu vask. Elektriliselt on pooljuhid tGhendatud
jadamisi (vt. sele 2.1). [1, Ik 167, 168]

Key: Q Positive 7/ Negative
& thermoelement % thermoelement

Electrical Electrical insulator —
connector ::t:]  thermal conductor

Sele 2.1 Termoelektrilise elemendi ehituslik skeem: positive thermoelement - positivne termoelement,
negative thermoelement - negatiivne termoelement, electrical connector - elektriline Uhendus, electrical

insulator thermal conductor, elektriline isolaator aga soojusjuht.

Olenevalt talletava temperatuuri suurusest kasutatakse pooljuhtidena erinevaid materjale: madala
temperatuuri (kuni 450 K) jaoks kasutatakse BiSbTeSe sulamit, keskmise temperatuuri (kuni 850
K) jaoks kasutatakse plii (Pb) baasil olevaid sulameid ning kdrge temperatuuri (kuni 1300 K) jaoks

kasutatakse SiGe sulameid. [2]

Termoelektrilise elemendi eelis teiste elektritootmisvahendite ees on et neil pole liikuvaid osi ja
seega ei tekita ka heli ega vibratsioone, nad on oma md&6tudelt vaiksed ja pika elueaga.

Peamiseks puudusteks on aga nende vaike efektiivsus. [1, Ik 183]



3 TERMOPAARID

3.2 Termopaaride ehitus

Termopaarid on termoelektrilised seaded, mida kasutatakse laialdaselt temperatuuri mddtmises.
Termopaarid koosnevad kahest erinevast elektrijuhtivusega materjalist, mis on hendatud kahest

kohast kokku, moodustades vooluringi. Tuupiline termopaari ihendusskeem on toodud selel 3.1.1.

I
chromel | Zref ! Trmeter |
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: W e | : | : |
| i | : | |
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Sele 3.1.1 K-tiitipi (kromell — alumel) termopaari médteskeem: T.,se — MOBdetava keskkonna temperatuur,

Tres — VOrdluskeskkonna temperatuur, Ty eter — Pinge mddteseadme keskkonna temperatuur. [3]

Termopaaride koostamisel vbidakse kasutada mitmeid erinevaid materjalide paare, mis on
erinevate mdodbtetdpsustega ja vbivad toddata erinevates temperatuurivahemikes. Erinevate
termopaaride to6tamise temperatuuride vahemikud on toodud tabelis 3.1.1 ning vastavalt

temperatuurile tekkinud EMJ graafik selel 3.1.2. [3]

Tabel 3.1.1 Erinevate termopaaride kasutatavad temperatuuri vahemikud.

Temperatuuri vahemik (°C)
Talp Pideval kasutusel Lihiajalisel kasutusel
Madal Koérge Madal kdrge
K 0 +1100 -180 +1300
J 0 +750 -180 +800
N 0 +1100 -270 +1300
R 0 +1600 -50 +1700
S 0 +1600 -50 +1750
B +200 +1700 0 +1820
T -185 +300 -250 +400
E 0 +800 -40 +900
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>50

0 500 1000 1500
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Sele 3.1.2 Erinevat tlilipi termopaaride temperatuuri ja pinge vahelised seosed.

3.3 Termopaaridega mddtmine

Termopaaridega mO6tmiseks hoitakse Uhte Uhenduskohta kilmana (kulmliide) ja teist
Uhenduskohta kuumana (kuumliide), nii tekib tekib tdnu Seebecki efektile kilma- ja kuuma liite
vahel elektromotoorjdud, mis on proportsionaalne liidete temperatuuri vahega. Tekkinud EMJ
modtmisel saab vélja arvutada liidete vahelise temperatuuri, teades vastava termopaari liidete
vahelise temperatuuri ja tekkinud EMJ vahelist seost. [3]

Kuna mo6detud EMJ kirjeldab kuum- ja kilmliite keskkondade vahelist temperatuuri, siis 0°C
vOrreldava temperatuuri saamiseks tuleb sisse arvestada ka kulmliite keskkonna temperatuuri,

mida on vdimalik teha valemiga 3.2.1.
E=E' +AE, mV (3.2.1)

kus E — pinge, mis kirjeldab kuumliite temperatuuri vérreldes 0°C, mV,
E' — kuum- ja kilmliite vaheline pinge, mV,

AE — kulmliite temperatuuri parand, mV.

10



4 SOOJUSVAHETID

Soojusvaheti on seadeldis, mida kasutatakse soojusenergia kandmiseks Uhest keskkonnast teise,
tudpiliselt kas vedeliku ja tahke keha vahel, vBi kahe vedeliku vahel ilma nende vedelike
segunemiseta. Olenevalt keskkonnast kandub soojus (le soojusjuhtivuse, konvektsiooni voi
soojuskiirguse teel. Soojusvahetites toimuvad mitmesugused soojuslikud protsessid: temperatuuri

muutus, aurustumine, keemine, kondenseerumine jmt. [4]

Soojusvaheteid kasutatakse laialdaselt ruumi soojendamisel, kilmutamisel, konditsioneerides,
elektrijaamades jmt. valdkondades. Klassikaline néaide soojusvahetist on auto radiaator, kus
mootori jahutusvedelik ringleb l&bi radiaatori torude, mis annavad soojuse &ra risti olevatele
plaatidele. Valjasttulev 6hk suunatakse lébi radiaatori plaatide ja tulemusena jahutatakse
jahutusvedelikku. [4]

4.1 Soojusvahetite klassifitseerimine voolusuuna jargi

Soojusvaheteid saab ara jaotada oma soojust kandvate vedelike voolusuuna jargi nelja erinevasse
konfiguratsiooni: parivoolsed, vastuvoolsed, ristivoolsed v&i hibriidsed, mille vooluliikumise

skeemid on toodud vélja selel 4.1.1. [5]

Parivoolsetes soojusvahetites (sele 4.1.1 (a)) liguvad mélemad kuumad ja kilmad soojuskandjad
samas suunas. Selline disain on teistest vahem efektiivsem, aga see-eest annab Uhtlase seina

temperatuuri. [5]

Vastuvoolsetes soojusvahetites (sele 4.1.1 (b)) liguvad soojuskandjad Uhteisega vastas suunas.
Sellises disainis muutub soojust kandvate vedelike temperatuur kdige rohkem ja on seega kdige

efektiivsem ehitus. [5]

Ristivoolsetes soojusvahetites (sele 4.1.1 (c)) voolavad soojuskandjad risti Uksteisega, sellist
vooluliikumissuunda kasutav soojuvaheti jadb oma efektiivsusega vastuvoolsetele alla, aga on

parivoolsetest parem. [5]
Hubriidset disaini kasutatakse tuupiliselt t6ostuslikes soojusvahetites, nende voolusuunad on

kombineeritud eelnevalt mainitud voolusuundadest. Selel 4.1.1 (d) on toodud ndide kolme

l&bikaiguga vastu-, ristivoolsest soojusvahetist. [5]
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Sele 4.1.1 Erinevad soojusvaheti voolusuunad.

4.2 Soojusvahetite klassifitseerimine ehituse pdhjal

Topelttoru soojusvahetid on oma ehituselt ja korrashoidmiselt kdige lihtsamad ning odavamad, mis
teevad nad heaks valikuks vaiksematele ettevOtetele. Teiseltpoolt on nad aga madala
efektiivsusega ja suurte mddtmetega. Peale eelnevalt toodud topelttoru disainist on olemas veel

kesta ja torudega soojusvahetid ning plaatsoojusvahetid. [4]

4.2.1 Kestajatoruga soojusvaheti

Kesta ja torudega soojusvahetis jookseb kesta otste vahelt 1abi paralleelselt kimp torusid. Kesta
Uhest otsast lastakse sisse vedelik, mida tahetakse kas kuumutava v&i jahutada, edasi jookseb
see vedelik 1abi kesta otsi Uhendavate torude ning valjub kesta teisest otsast. Teine vedelik
lastakse kesta uhelt kiljelt sisse, mis edasi voolab ile torude, milles jooksvat vedelikku tahetakse
kas kuumutada vOi jahutada. Kesta sees vdib olla mitmeid plaate, nurga all, et pikendada
teepikkust, mida peab labima teine vedelik. Kesta ja toruga soojusvaheti ehituse skeem on toodud
selel 4.2.1.1 [4]

Straight-tube heat exchanger  shel-se
g n

{one pass tube-side)
tube shest tube bundle with ﬂ tube sheet

straight tubes

v | 1 [

L

kR LRk

inlet plenurm
winuajd japno

fR R L

[- —-l l ¢ sh‘LII ]
ﬁ shgide o ﬂ

tube-side . tube-side
fuid n g ot fluid out

Sele 4.2.1.1 Kesta ja torudega soojusvaheti ehitus.
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4.2.2 Plaatsoojusvaheti

Teine téostuses levinud soojusvaheti ehitus on plaatsoojusvaheti. Plaatsoojusvaheti koosneb
paljudest 8hukestest pisut eraldatud plaatidest. Plaatide vahel on vaike labipaas, et vedelik saaks
vahelt labi voolata. Kuna vedelik jookseb paljude plaatide vahelt labi, siis kumulatiivselt on
vedelikul ja seintel suur kontaktpind. Plaatidel vdivad olla ka sissepressitud sooned, mis
suurendavad vedeliku liikumise teepikkust ja seega soodustavad soojuskandumist. Plaatide vahelt

lastakse 1abi kuum ja kilm vedelik vaheldumisi. [4]

%

%

Sele 4.2.2.1 Plaatsoojusvaheti ehitus: punane — kuuma vedelikuga plaadid, sinine — kiilma vedelikuga
plaadid.

Vorreldes kesta ja torudega soojusvahetiga on plaatsoojusvaheti oma mahukuselt vaiksem ja
madalama maksumusega. Plaatsoojusvahetist labijooksev vedelik on madalama réhu all, kui kesta
ja torudega soojusvahetis. Lisaks on plaatsoojusvaheti vedeliku likumises rohkem vastuliikumist
kui kesta ja torudega soojusvahetis, seetdttu antakse plaatsoojusvahetiga soojust tle kiiremini,

efektiivsemalt ja suuremate temperatuuri muutustega vedelikus. [4]
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5 TERMOELEKTRILISE SOOJUSVAHETI PROJEKTEERIMINE JA
EHITUS

5.1 Seatud eesmark

Kéesoleva [0putdd eesmargiks oli luua kompaktne neljast TEG-st koosnev termoelektriline
soojusvaheti. Projekteerimisel vOeti eelduseks, et iga TEG saab individuaalse jahutuse.
Eesmarkide taitmiseks loodi SolidWorks programmiga soojusvaheti koostamiseks vajalikest
detailidest 3D mudelid, mis hiljem valmistati freesimise voi treimise teel.

5.2 Soojusvaheti Gldine ehitus

Termoelektrilist elementi kuumutatakse Uhelt poolt kuuma alumiiniumplaadiga ning teiselt poolt
jahutatakse vesijahutusplokiga. Sellise ehituse realiseerimiseks on mitmeid erinevaid vdimalusi.
Termoelektrilise soojusvaheti ehituse disainimisel tuleb kuum ja kilm detail suruda vastu TEG-i nii,
et kokkusurumisjoud laheksid labi TEG-i tsentrijoone, niimoodi jaotub surumisjoud TEG-ile
Uhtlaselt ja valditakse nurkade kokkupressimisest tingitud TEG-i kahjustamist. Kinnitused peavad
olema ka sellised, et soojus ei kanduks labi kinnituste kuumemalt poolt Ule kilmemale poole,
niimoodi hoitakse TEG-i killgedel temperatuuri erinevust ja saab suurendatakse TEG-i efektiivsust.
Selel 5.2.1 on toodud Uhest TEG-st koosnev soojusvaheti ehitus, mida kasutati kéesolevas
I16putdos.

B B a e, ' F O
L 5 1

Tl s |
SRl << ‘j>“}~~l 1
> 4 i S
<<> /":-;. = i 7'3—
| R.\z

/A NN NE

Sele 5.2.1. Soojusvaheti lihtsustatud ehitus: 1 — vesijahutusplokk, 2 — termoelektriline element, 3 —

survevedru, 4 — juhtpolt, 5 — vahepealne detail, 6 — kuumplaat, 7 — kinnituspolt, 8 — kinnitusmutter.
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Antud termoelektrilise soojusvaheti ehituses kuumutatakse TEG-i Uhelt poolt kuuma plaadiga ning
hoitakse kilmana vesijahutusplokiga teiselt poolt. Vesijahutusplokk surutakse vastu TEG-i
survevedrude abil, millest jooksevad Iabi juhtpoldid. Soojusvaheti kooshoidmise rakises
kasutatakse vahepealset detaili, mille kiilge on Glhendatud vedrude juhtpoldid ja kuuma plaadiga
Uhendatud kinnituspoldid. Vedrude pingutamine (survejdu suurendamine) toimub kinnituspoltidel
olevate mutritega. Kui mutrid keerata kinnituspoldi pea suunas, siis vahepealne detail surutakse

alla ja vedrud avaldavad omakorda jahutusplokile jdudu, mis siis edasi surutakse vastu TEG-i.

5.3 Kuumplaat

Kuumplaadi eesmargiks oli anda Ule soojusenergia ja jagada see termoelektriliste elementide
vahel Uhtlaselt ara ning olla ka kinnituskohaks vesijahutusploki kinnitusrakisele. Plaadi materjaliks
valiti alumiinium. Peale rakise ja vesijahutuse dimensioonide optimeerimist sai kuumplaadi

mddtmeteks 100 x 100 mm paksusega 10 mm.

Kokku oli vaja teha neli soont ja 8 mm labim66duga augud Kkinnituspoltide jaoks. Rakise
kinnitamiseks valiti M5x60 kuuskantpeaga poldid. Poldid on peadega siivendis ning poltide ja
kuuma plaadi vahel on PEEK-st (pollieetereeterketoonist) tehtud seibid. Kuumplaadi 3D mudel

koos poltide ja seibide on toodud selel 5.3.1 ning feesitud kuumplaat selel 5.3.2.

3 1=

Sele 5.3.1 Kuumplaatdi 3D mudel. Sele 5.3.2 Valmistatud kuumplaat

PEEK seibide eesmaérgiks oli takistada soojuse kandumist kuumalt plaadilt polti, kuna see
omakorda soojendaks jargnevate detailide temperatuuri ja 16puks suurendaks ka TEG-i kilma
poole temperatuuri, mis véahendaks toodetud elektrienergiat. PEEK seibidel on M5 poltide jaoks
tehtud 5,2 mm labim&6duga ava. PEEK seibidele pandi peale tavalised seibid, et jagada j6ud
Uhtlaselt PEEK seibide peale. PEEK seibi suurema astme [abim&dt on 12 mm, et tavaline M5 seib,
valislabimddduga 10 mm, mahuks selle peale ara. Kuumplaat valmistati freesimise teel ning PEEK

seibid treimise teel.
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5.4 Kinnitusrakis

Kinnitusrakise eesmargiks oli hoida termoelektrilisi elemente vesijahutusplokkide ja kuumaplaadi
vahel tugevasti kinni.

Selel 5.2.1 on toodud kéaesolevas |8putdéds kasutatava soojusvaheti lihtsustatud ehitus, kus
kasutati Gihte TEG-i. Tegelikus soojusvahetis on aga neli TEG-i, mille parast tuli imber disainida
rakis, kuhu on tthendatud vedrude juhtpoldid ja kuumplaadist tulevad kinnituspoldid (vt sele 5.4.1 ja
sele 5.4.2). Detail freesiti vélja 6 mm paksusest alumiinium toorikust ja on oma moddtmetelt kdige
pikemast ja laiemast kohast 100 x 100 mm. K&ik augud tehti 5,2 mm labimddduga M5 poltide
jaoks.

Sele 5.4.1 3D mudel rakisest. Sele 5.4.2 Valmistatud rakis

Kéesoleva 16putd6 termoelektriline soojusvaheti rakise 3D mudel ilma vesijahutusplokkide sisse- ja
valjalaske liitmikuteta on toodud selel 5.4.2.

Sele 5.4.2 Kinnitused ilma sisse- ja véljalaske litmikuteta.
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5.5 Survevedrude valik

Erinevad termoelektrilisi elementide midvad ettevdtted soovitavad kinnitusjdududeks 25 — 200 PSI
(naela ruuttolli kohta). Monteerimissurveks valiti 172 kPa (25 PSI), kuna kéaesolevas 16putéds on
termoelektrilise soojusvaheti kokkusurumisjdud kantud edasi vedrude abil ja suurema jéu
Ulekandmiseks oleks vaja vaga jaikasid survevedrusid, mis on ka oma olemuselt suured ja ei

mahuks ara antud seadele. [6, 7, 8]

5.5.1 Survevedru jaikuse arvutus

Sobiva monteerimissurve jaoks on vaja arvutada survevedrude jaikus R, mis kirjeldab mitme

njuutonlist jdudu tuleb rakendada vedru the millimeetri kokku surumiseks:
R =P/L, (5.5.1.1)

kus R — vedru jaikus, N/mm,
P — vedrule rakendatud joud, N,

L — survevedru lihenemise pikkus, mm.

Monteerimissurve 172 kPa saab Umber kirjutada 0,172 N/mm?, teades seost, et 1MPa =
1 N/mm?. Kaesolevas I6putdds kasutati termoelektrilist elementi m&dtmetega 30 x 30 mm, saab

arvutada mitme njuutonlist survejdudu on vaja rakendada valemiga 5.5.1.2.
F =P=x*A=0172 x(30+30) = 155N, (5.5.1.2)

kus F — survejdud, N,
P — vajalik monteerimissurve, N/mm?,

A — termoelektrilise elemendi pindala.

Kuna igat termoelektrilise elemendi jahutust surutakse kahe survevedru abil, siis on Uhe vedruga

vaja rakendada 155 /2 = 77,5 N survejéudu.

Vedrudega rakendatud survejdu suurendamine toimub kinnituspoltidel olevate mutrite
keeramisega. Kinnituspoltideks kasutati DIN 931 M5x60 polti, mille keermepikkus on 16 mm.
Mutrina DIN 934-8 M5 mutrit, mille paksus on 4 mm. Kinnituspoldi keermepikkusest ja mutri
paksusest tulenevalt on liikumisruumi maksimaalselt 12 mm. Tehti otsus, et kogu survejoud

rakendatakse mutri keeramisel 10 mm v0rra, sellest tulenevalt leiti vedru jaikus valemist 5.5.1.1.

R = 77,5/10 = 7,75N/mm
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Vedrude mddtmed on standardiseeritud DIN 2098 standardiga. Kasiraamatust valiti sobiv
survevedru médtmetega 1,6 x 12,5 x 24, kus vedru traadi lAbim6dduks on 1,6 mm, vedru
kesklabim@6t 12,5 mm ja koormamata vedru pikkus 24 mm. Selliste md6tmetega vedrul on 3,5
aktiivset keerdu ja on jaikusega R = 9,76 N/mm. [9, Ik 285]

5.6 Vesijahutus plokk

Veeploki Ulesanne oli hoida termoelektrilise elemendi kilma poolt jahedana, et soojus saaks
kanduda TEG-i kuumalt poolt kilmemale poole. Soojusvaheti koosneb neljast TEG-st ja otsustati
anda igale uhele eraldi individuaalne jahutus, sest kui Gihe suure veeploki alla panna neli TEG-i,

siis kinnitamisel v8ib jdud ebalhtlaselt jaotuda ning vigastada TEG-e.

Veeplokk koosneb alusest, pealmisest plaadist, kinnituspoltidest ja vee sisse- ning véljalaske
litmikest(vt. sele 5.6.1). Vesijahutusploki (alus + pealmine plaat) dimensioonideks on 48x48x16
mm, ebastandardsed m&6tmed, sest jahutusplokid ei tohi soojuse kandumise péarast iksteise vastu

olla ja pidid mahtuma kuumplaadi peale, mille laiuseks on 100 mm.

@"’T
@/’

Sele 5.6.1 Vesijahutusploki elemendid: 1 — alus, 2 — pealmine, 3 — M3x10 kinnituspolt, 4 — sisse- ja véljalaske
liitmikud.

Vesijahutusploki alus ja pealmine plaat on mélemad 48 mm pikad ja laiad aga alus on 10 mm paks
ja pealmine plaat on 6 mm paks. Valmistamiseks kasutati 100 x 10 mm ristkilik alumiiniumprofiili,
kuna Uhe jahuti laius on 48 mm, siis sai profiilist freesida valja kdrvuti kaks jahutit. Kokkupandud
vesijahutusplokk on toodud selel 5.6.2.
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Sele 5.6.2 kokkupandud vesijahutusplokk.

Vesijahutusploki Uhest pordist lastakse vesi sisse sisselaskekambrisse, edasi liigub vesi radade
vahelt labi, vdttes endaga kaasa TEG-st tuleva soojuse ning I6puks valjub véaljalaskekambrist

véljalaskeporti (vt. sele 5.6.3). Radade laius ja seinte paksus on 3 mm.

Sele 5.6.3 Vesijahutusploki alus: roheline — sisselaskekamber, punane — véljalaskekamber.

Vesijahutusploki aluse ja pealmise kinnitamiseks kasutati M3x10 sisekuuskantpolte, mille jaoks
puuriti k&siraamatu jargi 2,5 mm labimddduga augud ja keermestati M3 keermestajaga. Aluses ja
pealmises on labivad augud survevedrude juhtpoltide jaoks, need augud on l&bimddduga 5,2 mm,
et M5 polt mahuks neist l&bi. Kuumplaadist tuleva poldi jaoks freesiti sooned kuljelt sisse, see tehti
soojusvaheti dimensioonide optimeerimise eesmargil. Jahutusploki pealmisele plaadile tehti vee
sisse- ja valjalaske liitmike jaoks kasiraamatu jargi augud labim&6duga 4,2 mm ja keermestati M5

keermestajaga. [9, |k 244]
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Esialgse plaani kohaselt oleks pidanud jahuti aluse ja pealmise vahele tulema 3D prinditud tihend
aga ajapuuduse tbttu otsustati hiliem kasutada silikoonliimi. Tihendi soon freesiti 1 mm

labimddduga sfaarilise peaga freesiga.

Sele 5.6.3 Vesijahutusploki pealmine plaat alt vaates.

5.7 Vesijahutusploki liitmikud

Vesijahutusploki litmikeks otsustati kasutada pneumaatikas kasutatavaid litmike, mis on oma
otstarbelt méeldud kasutamaks suruBhuga aga véaiksematel survetel peavad vastu ka veele.
Selline valik tehti, sest hidraulika litmikud on oma m&dtmetelt liga suured. Vesijahutusploki
litmikud on toodud selel 5.7.1.

== =7E

Sele 5.7.1 Vesijahutusploki liitmikud: 1 — veebloki sirge liitmik, 2 — plaatlitmiku véljalaske liitmik, 3 —
plaatliitmiku sisselaske liitmik, 4 — drossel (vooluregulaator).
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Igale jahutusplokile on sisse- ja véljalaskeportidele keeratud sirged pneumoliitmikud keermega M5
ja vooliku valislabimédduga 5 mm. Vesijahutusplokkide sisselaske liitmikesse tulid voolikud

plaatliitmikust. llma Ghendusteta plaatliitmik on toodud selel 5.7.2.

Sele 5.7.1 Kahe sisendi ja kaheksa valjundiga plaatliitmik.

Plaatliimiku eesmérk oli jagada pumbast pumbatud vesi 4 jahuti vahel &ra, sellel on 2 sisend ja 8
valjundit, vaja oli ainult 1 sisendit ja 4 valjundit aga selline plaatliitmik v@eti tuleviku jaoks, et
vajadusel saaks pumbata 8 valjundiga kahte soojusvahetisse. Kasutamata sisendi ja valjundite
otsa pandi kinni pimemutritega. Plaatliitmiku sisendpordi pneumoliitmiku keere on 1/4" tollkeermes
ja voolikuldbimddduga 10 mm. Plaatliitmiku valjundportide pneumoliitmike keere on 1/8*

tollkeermes ja voolikuldbim&6duga 5 mm. Plaatliitmik koos tihendustega on toodud selel 5.7.3.

‘ ' . '
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b 0 Bl

N :
ool

Sele 5.7.3 Plaatliitmik koos Uhendustega.

Kuna plaatlitmiku valjalaskepordid on erineva kaugusel sisselaskepordist, siis jahutitesse
pumbatav veekogus vB8ib olla erinev. Selleparast Uhendati plaatliitmiku véljalaskeportide ja jahutite
sisselaske vahele drosselid (vooluregulaatorid), mille abil saab reguleerida igasse jahutisse vérdse

koguse vett.
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5.8 Veepump

Veepumbana otsustati kasutada véaikest 5 W-st pumpa Anself dc30e, mis tootja andmete jargi
suudab pumbata 240 L/h. Pumba sisse- ja valjalaskeotsade valislabimddt on 8,6 mm, seetbttu

valiti 8 mm siselabimd&duga voolik. Veepump on kujutatud selel 5.8.1. [10]

Outlet

Inlet

Sele 5.8.1 Veepump: inlet — sissetdmbeport, outlet — valjalaskeport.
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6 MOOTESKEEM JA ANDMETE KUVAMINE

Termoelektrilise soojusvaheti jdudluse testimiseks oli esialgu plaanis teha mé6tmised, millega aga
kahjuks ajalises pdhjustel ei joutud IBpule, seetbttu on jargnevates peatukkides kirjeldatud

missugune v8iks valja ndha mddtmisprotsess.

Plaanis oli mddta termoelektriliste elementidega toodetava elektrienergia kogust ning temperatuuri
kuumalt plaadilt, vesijahutusplokilt ning jahutisse sisenevast ja valjuvast veest. Mddtmised plaaniti
kuvada Arduino UNO-le monteeritud LCD ekraanil hx8347G. Temperatuuri mddtmised plaaniti
teha termopaaridega ja edastati Arduinole MAX31855 mikrokiipi kasutades. Elektri m&6tmised

taheti tehti ja edastada Arduinole mikrokiibiga INA220.

6.1 LCD ekraani thendud Arduinoga

Temperatuuride ja toodetud elektrikoguse kuvamiseks otsustati kasutada spetsiaalselt Arduino
UNO jaoks tehtud LCD ekraani. Ekraani Ulhendamiseks Arduinoga tuli ekraani pin-id suruda
Arduino emastesse pinnide aukudesse. Arduino ja LCD ekraani td6tamiseks tuleb vool arvutist labi
USB juhtme. Ekraan on diagonaalselt on 2.8 ja resolutsiooniga 240 x 320 pikslit ning suudab

kuvada 262 000 erinevat varvitooni. [11]

Arduino programmeerimine kaib labi tootja poolt antud programmi Arduino IDE (integrated
development environment). LCD ekraani to6tamiseks oli vaja kolme programmikoodi library: TFT,
MCUFRIEND_kbv ja Adafruit GFX library. TFT library oli Arduino IDE-sse sisse ehitatud,
MCUFRIEND_kbv on ekraani tootja poolne library, mis viitas ka Adafruit GFX library-le, m6lemad
neist sai Arduino IDE Library Manager keskkonna kaudu alla laadida. To6tav LCD ekraan on

naidatud selel 6.1.
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o e

Cor N0 GG S

“
€
<
<
[
[S
<
<
<

wenninokarlse

Sele 6.1 Arduino LCD ekraan.
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6.2 Temperatuuri mootmine

Temperatuuri m@otmiseks tuleb Uhendada MAX31855 mikrokiip Arduino UNO-ga. Selle
realiseerimiseks oli vaja Uhendada Arduino UNO ja LCD ekraani vahele Arduino Proto plaat,
millele joodeti piigiribad (vt. sele 6.2.1). Arduino Proto plaadiga oli plaanis Ghendada makettplaat,
millele mahuksid dra MAX31855 mikrokiibid ning kuus klemmliistu, millesse saaks (ihendada nelja
termopaari terminalid ning he termoelektrilise elemendi positiivsed ja negatiivsed terminalid ning
koormustakisti véimsuse mddtmiseks.

Sele 6.2.1 Arduino Uhendus: 1 — Arduino UNO, 2 — Arduino Proto, 3 — ekraan, 4 — piigiribad.

6.2.1 MAX31855 mikrokiibi thendamine

Temperatuuri kuvamiseks ekraanil tuleb esmalt muuta termopaarides tekkinud pinge signaaliks,
millest Arduino UNO oleks suuteline aru saama. Selleks on v@imalik kasutada MAX31855
mikrokiipi, mille analoog-digitaal muundur (ADC) muudab termopaarides temperatuuri maojul
tekkinud analoogpinge digitaalseks signaaliks, ning suudaks kompenseerida termopaari kilmliite
temperatuuri erinevuse 0°C -st. MAX31855 analoog-digitaal muundur t66tab margitud (signed) 14
bitise resolutsiooniga vahemikus -270°C, kuni +1800°C, mis tdhendab, et see suudab kuvada

temperatuure 0,25°C tapsusega. [12]

Selel 6.2.2.1 on toodud skeem MAX31855 mikrokiibi v6imalikust ihendusest Arduino UNO plaadi

ja termopaaridega.
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Sele 6.2.2.1 MAX31855 mikrokiibi thendusskeem.

MAX31855 mikrokiibil on kaheksa jalga:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

8)

GND - maandus, thendub Arduino UNO plaadil oleva GND piniga,

T- jalaga saaks Ulhendada termopaari negatiivse juhtme,

T+ jalaga saaks Uhendada termopaari positiivse juhtme,

Vcce — toitevool, mis Uhendub Arduino UNO 3,3 V pinni,

SCK — Serial-Clock Input, MAX31855 to6tamise taktisagedus, jagatud liin, saaks Uhendada
Arduino pinni 13,

CS — Chip Select, kui Arduinolt tuleb signaal, siis saadetakse tagasi iile SO pinni temperatuuri
nait, kéigil erinevad Glhendused Arduinoga,

SO - Serial Output, andmeliin, mida motda saadetakse temperatuuri ndit, jagatud liin koigi
mikrokiipide poolt.,

DNC - (Do Not Connect) pin, mida ei ilhendata kuhugi. [12]
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6.3 Elektri médtmine

Termoelektrilise soojusvaheti j6udluse testimiseks tuleks teha ka elektrilised mddtmised.
Termoelektrilise elemendi saaks Uhendada vooluringi, kus on 10 oomine koormustakisti. Sellise
takistusega takisti, sest termoelektriline element on k&ige efektivsem, kui see on koormatud
seadeldisega, mille takistus on ligikaudne TEG-i sisetakistusele. Elektrilised mddtmised on
vdimalik teha mikrokiibiga INA220.

6.3.1 INA220 mikrokiibi thendamine

INA220 on mikrokiip, mis suudab mo&6ta voolutugevust, pinged ja vdimsust ning edastaks
tulemused digitaalselt edasi Arduino UNO-le. M&dtmiseks saaks (hendada termoelektriline
element vooluringi koormustakistiga Rygormus = 10 Q, mille vahel oleks sunttakisti Ry, = 10 mQ.
INA220 mdddaks pingelangu Ule sunttakisti ning teades selle takistust, saaks vélja arvutada ka
voolutugevuse, mis edastatakse Arduino UNO-le ja kuvatakse ekraanil. Mddteskeemi on
Uhendatud signaali filtreerimiseks kaks takistit Rgjer = 100 Q ning Uks kondensaator Cgjier =
1000 pF. Selel 6.2.2.1 on toodud vdimalik Uhendusskeem INA220 mikrokiibi ja Arduino UNO plaadi

ning termoelektrilise elemendi vahel.

Rkoormus
10Q
GND ¢ * GND
Rsunt
1
| S|
10mQ
Rfilter Rfilter
100Q 100Q
Cfilter
11
L]
1000pF
K © E‘ Nt — P
o[z] INA220 [o]m
NC| 3 E‘ VBUS =
— SDA | 4 7 | GND
= SCL E 6 | Vs —I

Sele 6.3.1.1 Uhendusskeem mikrokiip INA220 ja Arduino UNO ja TEG-i vahel.
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Mikrokiibil INA220 on kiimme jalga:
1) Al - aadress pin, Ghendatav maandusesse,

2) A2 — aadress pin, thendatav maandusesse,

3) NC - (No Connection), ei ihendata kuhugi,

4) SDA - Serial Bus Data, andmeliin, mida mddda saab saata Arduinosse mddtetulemused,

Uhendatav Arduino SDA pinni, milleks on pin 18,

5) SCL - Serial Bus Clock, toétamise taktisagedus, Uhendatav Arduino SCL pinni, milleks on pin

19,

6) V; - toiteliin, thendatav Arduino 5 V pinni,

7) GND — maandus, tihendatav Arduino GND pinniga,

8) VBUS — TEG-i valjundpinge mddtmise klemm, Ghendatav TEG-i positiivse klemmiga,

9) IN- on Uhendatav sunttakisti negatiivse poolega,

10) IN+ on Uhendatav sunttakisti positiivse poolega. [13]

6.4 Programmi algoritm

Peale mikrokiipide MAX31855 ja INA220 Uhendamist oleks vaja kirjutada Arduino UNO-le
programmikood, mis jagaks mikrokiipidele kdske md&o&tmiste alustamise ning Arduinole tagasi

edastamise kohta. Mddtmised vdiks teha iga sekundi tagant. Programmi algoritm on toodud selel

6.4.1.

Aktiveeri CS #1

Y

v

Aktiveeri CS #3

Loe temperaiuur

v

v

Loe temperatuur

!

Deaktiveeri CS #1

!

Deaktiveeri CS #3

Aktiveeri CS #2

.

Aktiveeri CS #4

!

Loe temperatuur

.

Loe temperatuur

v

v

Deaktiveeri CS #2

[ ]

Deaktiveeri CS #4

I

Sele 6.4.1 Programmi algoritm.

A

Loe voolutugevuse
vaartus

v

Loe pinge vaartus

!

Loe vaimsuse
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Saada tulemused
ekraanile

[
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M&6tmisi vBiks alustada temperatuuridest MAX31855 mikrokiibiga. Temperatuuri on vaja m&6ta
neljast kohast ja iga m&6tmise jaoks tuleks kasutada eraldi MAX31855 kiipi. Andmete saatmine
toimuks k&igi kiipite poolt jagatud SO (Serial Output) pinni kaudu, mis tdhendab, et suhtlemine
toimub jarjestikku Uksteise jarel. Selleks tuleb aktiveerida CS (Chip Select) pin ning mddtev

MAX31855 kiip saab aru, et tema kord on temperatuuri lugeda ning Arduinosse tagasi saata.

Peale temperatuuride mddtmist saaks teha elektrilised mddtmised labi INA220 mikrokiibi. Mikrokiip
INA220 mod6dab jarjestikku voolutugevuse vaartust, siis pinge vaartus ning I6puks v8imsuse
vaartust. Tulemused saadaks Arduinosse tagasi SDA (Serial Bus Data) liini kaudu ning I8puks

kuvaks ekraanil.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureuset6d kujunes vdlja professor Lauri Kuitti teaduslikust projektist, kus
kasutakse parabool-peegliga pdaikesekollektorit, et toota soojusenergiat termoelektriliste

elementide jaoks.

To6 eesmargiks sai ehitada termoelektriline soojusvaheti, mis kuumutaks termoelektrilist elementi
Uhelt poolt ja jahutaks seda teiselt poolt ning tulemusena toodaks elektrienergiat. T6é6d alustati
raalprojekteerimise teel, kus esmalt loodi Solidworks programmi abil 3D mudel soojusvahetist.
Mudel koosnes mitmest detailist, mis tuli vélja freesida voi treida. Soojusvaheti koostamiseks oli
vaja valmistada kuum plaat, neli vesijahutusplokki ja kinnitusrakis, mis hoiaks termoelektrilist
elementi kuumplaadi ja vesijahutusplokkide vahel. Iga vesijahutusplokk koosnes alusest, kus olid

rajad sees, et suurendada vee ja jahutusploki kontaktpinda ning pealmisest plaadist.

Peale soojusvaheti detalide valmistamist oli jargmiseks Ulesandeks Iluua veeringlus
vesijahutusplokkidele. Selleks hangiti veepump, detail, millesse sisseminev vesi jaguneks neljaks

véljaminevaks ning litmikud voolikute jaoks.

Viimaskes Ulesandeks sai soojusvaheti jdudluse hindamiseks mddteskeemi koostamine, millega
aga kahjuks ei joutud ajalistel pdhjustel I6pule. M&&teskeem projekteeriti Arduino UNO baasil ja
kuvatakse Arduinole monteeritud ekraanil. Temperatuurid plaaniti mddta termopaaridega neljast
kohast: kuumalt plaadilt, vesijahutusplokilt, sisseminevast veest ning valjaminevast veest. Saadud
tulemused saaks edastada Arduino UNO-le kasutades mikrokiipi MAX31855. Elektriliste m&dtmiste
tegemiseks saaks kasutades mikrokiipi INA220, mis mdddab termoelektrilise elemendi poolt valja

antud voolutugevust, pinget ja vimsust.
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SUMMARY

This bachelor thesis was developed from Professor Lauri Kitt's scientific project of solar collector

that uses a parabolic mirror to produce heat for thermoelectric generators.

The aim of this bachelor work was to build a thermoelectric heat exchanger which heats a
thermoelectric module from one side and cools from another in the purpose of producing electrical
energy. This task was initiated through computer aided design, with a program called Solidworks,
to construct a 3D model of the heat exchanger. The model composed of multiple components that
needed to be milled or shaped with a lathe. The assembly of the thermoelectric heat exchanger
consisted of a hot plate, four water cooling blocks and a fixing apparatus. Each water cooling block
composed of a base with tracks in to increase the surface area water was in contact with and plate

to put on top of the base.

After the construction of the heat exchanger, the next step was to create a water circulation for the
cooling system. For this the author acquired a water pump, a distribution part that had one inlet

and 4 outlets and connections for hoses.

The final task of this bachelor work was to measure the performance of the built thermoelectric
heat exchanger; this task however was not completely accomplished because of the lack of time.
The measuring scheme was designed on the base of Arduino UNO that would have values
displayed on a screen mounted on top of Arduino. The temperature would be measured at four
different locations: on the hot plate, on the bottom of water cooling block, from the water going into
water block inlet and from the water coming out of outlet. The measurements would be forwarded
to Arduino with the use of a microchip MAX31855. The electric measurements would be done with
the use of a microchip INA220 that would measure the current, voltage and power output of

thermoelectric modules.
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