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EESSONA

Kaesoleva I8putdd teema on seotud TTU inseneriteaduskonna professori Lauri Kiiti teadusprojektiga,
mille pdhiosaks on paraboolpeegliga paikesekollektor. Antud t66 hdlmab sellest projektist Gihte osa,
milleks on paikesekollektoris energiatootmiseks kasutatavate termoelektriliste elementide
parameetrite maaramiseks moeldud temperatuuridiferentsiaali rakendav soojusvoo médtmise seade.
Too raames ehitatud katseseadmega on véimalik modta katseobjektide, eeskatt termoelektrilise

generaatorite, soojustakistust ning téokarakteristikuid.

To6o viidi 1abi Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Q — soojusvool [W]
P —vBimsus [W]
W - soojusvoog [W/m?]

A- pindala [m?]

L — paksus [m]

A - soojusjuhtivustegur [W/m-K]

m - mass [kg]

C - soojusmahtuvus [J/K]

AT - temperatuuridiferentsiaal (mootesillas) [C°]
T - temperatuur [C°]

o - standardhalve
r - korrelatsioonitegur

PTFE - poliitetrafluoreteen
PMMA - poliimetiitlmetakrilaat

TEG - termoelektriline generator



SISSEJUHATUS

Seoses alternatiivsete energiaallikate aktuaalsusega on tdanapdaeval oluline lahenduste otsimine, mis
voimaldaksid taastuvatest allikatest véimalikult efektiivselt energiat toota. Kdesolev t66 on osaks
pdikeseenergiat koondava ning elektrienergiaks muundava slsteemi projektile, tapsemalt selle

energiamuunduri termoelektriliste generaatorite omaduste maaramisele.

Termoelektrilise generaatori (TEG) talitluse (sh. valjundvGimsus) madravad pd&hiparameetrid on
elektriline takistus, soojusjuhtivus ja Seebecki koefitsent. Neist parameetritest on elektriline takistus ja
Seebecki koefitsent suhteliselt lihtsalt maaratavad. Raskem on madrata TEG-i soojusjuhtivust.
Termoelektriliste elementide tootjate tootedokumentatsioon kirjeldab tihtipeale termoelektrilisi
generaatoreid vaid nende optimaalsetel to6tingimustel suurima véimsuspunkti ldhedal - samas on vaja
energiatootmissiisteemi loomisel teada, mis toimub TEG-iga vahepealsetes mitteoptimaalsetes
toopunktides.  Sellest probleemist tuleneski magistrito6 teema, mille lahendamiseks oli vaja
projekteerida ja valmistada temperatuuridiferentsiaali rakendav soojusjuhtivust mddtev slisteem ning

viia ldbi selle katsetused.

Kadesoleva t00 eesmargiks olev seade on mdéeldud mddtma elementide parameetreid reaalsetel
tootingimustel ning seeldbi voimaldama slisteemi kditumise ennustamist. Seade peab suutma teostada

mOoOotmisi piisava tdpsusega ning olema kergelt kasutatav.

Too koosneb kuuest peatiikist. Esimeses peatiikis on kasitletud seadme olemust ja t66pShimdotte
teoreetilisi aluseid. Teine osa kasitleb t66 aluseks olnud silsteemi anallilsi. Kolmandas osas
kirjeldatakse seadme fiilisilise osa ehitusprotsessi ja lahenduste ning komponentide valiku kriteeriume
ja kaalutlusi. Neljandas peatiikis on toodud mdoGteseadme silisteemi juures kasutatud lisaseadmete
olulisemad néitajad ning llevaade nende rakendusest ehitatud slisteemis. Viiendas peatiikis on
LabView kasutajaliidese lUlevaade. Kuuendas peatiikis viiakse labi seadme kalibreerimine ja esitatakse

seadme to6tingimustel katsetamiste tulemused.

Mooteseadme elementide projekteerimisel olid aluseks Karl Ingermanni opikud Soojustehnika

mootevahendid [24] ja Temperatuuride méétmine [23].



1. TOO TEOREETILISED ALUSED

1.1 Ulevaade termoelektrilistest efektist

Termoelektriliseks efektiks nimetatakse flilsikalist ndhtust, milles temperatuuride erinevusest tingitud
soojusvool labi materjali pdhjustab elektromotoorjéu esinemise voi vastupidiselt, elektrivool pShjustab
soojusvoolu ja sellega temperatuuride erinevuse materjali otstel. Temperatuurierinevusest
pohjustatud elektromotoorjéu esinemist nimetatakse Seebecki efektiks ja voolust pdhjustatud
soojusvoolu esinemise protsessi nimetatakse Peltieri efektiks. Termoelektrilist efekti rakendavaid
seadmeid nimetatakse termoelektrilisteks elementideks (Sele 1.1). K&desolev t66 rakendab
termoelektrilist efekti kahes osas: t66 eesmargiks on luua seade, mis anallilsib Seebecki efektil
pohinevaid elektrigeneraatoreid ning seadme konstruktsioonis on kasutatud Peltieri efektil péhinevaid
jahuteid.

Pooljuhtpaaride vahelised
vasest Uhendused

KUUM POOL

Keraamiline plaat

Positiivne klemm

Termoelektrilised
pooljuhtpaarid
Keraamiline plaat

Negatiivne kiemm KOLM POOL

Sele 1.1 Termoelektrilise generaatori labilGige [25]
TEG-ide tootmisprotsessi tehnoloogilise omaparana kasutatakse pooltjuhtpaaride thendamiseks TEG-
i eri pooltel erineva sulamistemperatuuriga joodiseid. SeetSttu on termoelektrilise generaatori

rakendustes on oluline jargida selle kuuma ja kiilma poole paiknemist [25].



1.2 Soojusvoolu mootmise pohimote

Soojusvoolu md&bdetakse pronksist etalon-soojusjuhtivusdetailis (edaspidi ,,soojusmdétesild”) seda
labiva soojusvoo tottu esineva temperatuurierinevuse suurust jalgides. Soojussilla mdlemale poolele
on kinnitatud temperatuuriandurid, millega mdddetakse silla kuuma ja kiilma poole temperatuurid.
Soojusvoolu maaramine toimub kasutades nende temperatuuride vahet AT. Soojussilla to0pdhimote
seisneb soojusjuhtivuse pohiprintsiibis, kus keha labiva soojusvoolu tagamiseks on vaja rakendada

teatud temperatuurivahet, mis on kirjeldatav labi termilise takistuse.

Eeldades, et silsteemi soojusisolatsioon on ideaalne vOi reaalses olukorras ideaalsusele piisavalt

lahedal, siis mdotesilda sisenev soojusenergia on vérdne soojusenergiaga, mis suundub maéotesillast

vdlja.
(1.1)
Q'sia sisse = Q'sutavalja
Valemi (1.1) jargi, teades soojussilla soojustakistust, on voimalik avaldada ldbiv soojusvool kui
(1.2)
, AT
Q'sitd sisse = R—
th soojussild

Sellele lisandub slisteemi temperatuuri muutumisel (naiteks kaivitamisel) esialgne energiahulk, mis
kulub antud tootemperatuuril silla komponentide soojusmahtuvuse taitmiseks ja termilise tasakaalu

saavutamiseks. Protsessi (Sele 1.2) kirjeldab valem (1.3).
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(1.3)

AT
! — ! — !
Q Sild sisse — Q Sild valja + AQSisemine - Q Sild valja + Cpronks * mpronks * E

Kiuttekehast sisenev
soojusvool Q'

IOBJEKT

KONTAKTPLAAT

Q' sild sisse

Qkadu IQO. si -
AT MOOTESILD

‘ Q' sild vilja

Sele 1.2 Mdétesilla soojusvoolud

Muutuva temperatuuri korral on eeltoodud valemi viimase komponendi vaartus keeruliselt hinnatav
ning nGuab eelneva temperatuurikditumise mootmist ning integreerimist, mis muudab slsteemi
juhtimise keerukaks. Ldhenedes protsessile lihtsustatult vastavalt valemile (1.4).

(1.4)

Lsiia

Cpronks * mpronks " ATSild

ATgyq = (Q'sud vilja T > yn ) = Ren soojussita * Q'sita vatja T ATviga

AsitaAsita

ning lugedes siseenergia muutuse veaks, mida ei voeta anallilisis arvesse, uurime temperatuurivahet
pusitingimustes, s.t kui temperatuuri graafik on paralleelne aja teljega ning ajast soltuv komponent on
minimaalne ning eiratav. Sellistel tingimustel kirjeldab siisteem valem (1.5).

(1.5)

Lsiia
— ! — !
ATgyq = (Q'sia vatja — Qsoojuskadu) = Keiw * Q'sitd vitja

AgitaAsita

11



Mis teisendatuna avaldub kujul (1.6).
(1.6)

ATsi1q

kekv

! —
Q'sitd vatlja =

kus keq0n ekvivalentne ndivsoojusjuhtivus, mis sisaldab slisteemi soojuskadusid, sh.soojusenergiat, mis

ei labi soojussilda, vaid kulgeb ldbi selle imbritseva keskkonna.

1.3 Siisteemi abil katseobjekti soojusjuhtivusteguri leidmine

Olgu lesandeks kiittekeha ja soojusmddtesilla vahele asetatud objekti soojusjuhtivusteguri A
maadramine. Teada on Q'siq vaja, katseobjekti paksus d ja pindala A, kiittekeha konstantne temperatuur
t: ning soojusmootesilla kontaktplaadi konstantne temperatuur t,. Lahtudes eeldusest, et mddtesillast

valjuv soojusvool on vérdne katsekehasse sisenevaga, siis avaldub soojusjuhtivustegur kujul (1.7)

(1.7)

1 _ Q'suavarja*d
katsekeha A * (t1 _ tz)

1.4 Ehitatava mooteseadme soojuslik mudel

Susteem (Sele 1.3) koosneb kittekehast vGimsusega Pxure, pronksist valmistatud soojusmdodtesillast,
Peltier jahutist vGimsusega Pprt, jahutist voimsusega Pianutus ja lisasoojendusest véimsusega Pysa.
Susteemi keskpunktiks on mdddetava objekti all asuv soojusmdodtesild, mille kuuma ja kiilma poole

temperatuuride erinevus AT on md6tmiste aluseks.

12



P=>| kuTTEKEHA
KUTE

| OBJ*EKT |
b 4

| KUUM POOL

57 |—J—| SOOJUSMOOTESILD

| KULM POOL

\ 4

PPELT = PELTIE;JAHUTI |
VESIJAHUTUS
PJAHUTUS
[::> LISASOOJENDUS
PLISA l l

Sele 1.3 Siisteem ja selle p&hilised voimsused ja soojusvoolud (tdhistatud roheliselt) ideaalses olukorras

Sisteemis oleva kiittekeha temperatuur on tapselt juhitav. Selle abil pannakse paika moddetava objekti
(antud rakenduses termoelektriline generaator) kuuma poole temperatuur. Teisel objekti poolel
tagatakse sarnaselt stabiilne ja tdpne temperatuur Peltier jahuti poolt, mida juhib temperatuuri
tagasiside jargi valine kontroller. Peltieri jahuti kontrolleri tagasiside toimub objekti kiilma poolega
kokku puutuval pinnal oleva sensori kaudu. Peltier jahuti kuumalt poolelt eemaldab soojuse
vesijahutus. Sisteemi t66punkti tdiendava juhtimise véimaldamiseks on vesijahutuse alla paigutatud

lisaktittevoimsus.
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2. OLEMASOLEVA SUSTEEMI ANALUUS

Seadme projekteerimise alguses anallilsiti varasemat slisteemi prototililipi ning maarati tehnilised

probleemid, millele uue mddteseadme ehitus pidi leidma lahendused.

2.1 Voimekus ja piiritingimused

Soojusvoo modtmise seade oli ette nahtud modtma kommerts-TEGide [17], mille elektriline
valjundvoimsus jaab alla 15 W ning neid labiv soojusvool alla 150 W, parameetreid. Selliste TEGide

olulisemad to6tingimuste piirid on:

e Kuuma poole maksimaalne temperatuur kuni 300 °C;

e Kilma poole nimi-téétemperatuur 30 °C;

e Kasutegur kuni 5,5 %;

e Vilisméotmete vahemik 30 x 30 mm — 50 x 50 mm, paksus 3,5 -5 mm;
e Viljundpinge kuni 10 V (tUhijooksul);

e Viljundvool kuni 5 A (lihisel).

Soojusvoo modtmise siisteem pidi téotama selliselt, et oleks voimalik kaardistada TEG-ide t60, kui

nende

e Kilma poole temperatuurid kuni 100 °C;
e Kuuma poole temperatuur kuni 300 °C;

e Labiv soojusvool kuni 150 W.
Kuuma poole temperatuuri reguleerimise tagas tappis-reguleerimisega soojusallikas.

Olemasoleva seadme konstruktsioonis toimus temperatuuri médtmine tdpsete tajuritega ainult
mooteobjekti suhtes kiilmal kontaktplaadi poolel viimase pinnal ning soojussilla kuumal ning kiilmal

poolel.

Eelnevatest moGtetulemustest oli selgitatud, et méotetulemuste juures oli véimalik tdheldada mitmete

teiste parameetrite méju mootetulemustele, sh jahutusvee temperatuuri suhtes.

14



Puudusid andurid vesiradiaatorite, jahutusvee ning lisaklittekehade temperatuuride médtmiseks. Kuna
seade oli lahti voetud olekus ja ilma paljude oluliste komponentideta, siis ei olnud olemasoleva

siisteemi modtetdpsuse anallilsiks tdiendavate katsete tegemine voimalik.

Eesmargiks oli tagada slisteemi soojusvoo md&&tmine plisiva (eelseadistatud) kilma kontaktpinna

temperatuuri vaartuse juures, mootemaadramatusega +5%.

2.2 Konstruktsioon

Mdodteseadme ehituse aluseks olid slisteemi varasema prototiilibi osad. Nende osade juures oli
kasutatud materjale nagu PMMA (Sele 2.1), mille temperatuuritaluvus jai alla soovitud 250 C°. Osade
[ahemal uurimisel oli ndha, et need olid varasemast katsetamisest saanud termokahjustusi. Lisaks oli
sisteemi korge to6temperatuuriga osades kasutatud ebapiisava temperatuuritaluvusega juhtmeid,
mille isolatsioonil olid samuti ndhtavad kuumakahjutused. Eeltoodud pohjustel tuli sisteemi

konstruktsioonis teha muudatusi.

Lahtudes prototiilibil leitud puudustest, esitati uue seadme ehitusel kasutatavatele materjalidele

jargmised nduded:

1) Seade peab olema hea soojusisolatsiooniga, et vahendada soojuskadude ning valiskeskkonna
moju méStmistulemustele.

2) Seadme kuumade osade ldheduses olevadkonstruktsioonimaterjalid ning juhtmestik peavad
pusivalt taluma temperatuuri 250 C°. Sama kehtib teistele kasutatud elektrimaterjalidele ning

tarvikutele.

15



Sele 2.1 Seadme aluseks olnud prototiibi osad. Ndha on PMMA-st valmistatud komponendid, mis t66 kdigus

asendati.

2.3 Loputoos lahendamist vajavad uilesanded

Olemasoleva stisteemi anallilsi tulemusena véib vélja tuua jargmised parendamist vajavad aspektid:

1)

2)

3)

Soojussilla ehsitust tuleb parandada ja kasutada suurema temperatuuritaluvusega
materjale.
Taiendamist vajab jahutussiisteem, mille koosseisu tuleb lisada tdiendavad pubad ja
jahutusvee parameetrite monitoorimine
MG&GOteslisteemi  juhtimiseks  tuleb luua uus (pool)automaatne maG&Gte- ja
andmehdivesisteem, mis vdimaldaks seada ja jdlgida mddGtesisteemi talitlus- ja
olekuparameetreid, sh.
a) - Toitallikate juhtimine labi andmesideliideste personaalarvuti kaudu
b) — Andmehdivesiisteemi (ihendamine ja tulemuste automaatne
lugemine

c) - Soojusjuhtivusteguri automaatne maaramine

16



3. MOOTESUSTEEMI PROJEKTEERIMINE JA VALMISTAMINE

To0 raames ehitati mootesisteem (Sele 3.1), mis koosneb mdoteseadmest, jahutusplokist,
andmekogujast ning toiteslisteemist, mis on koordineeritud keskse kasutajaliidese poolt. Seadme

valmistamiseks kasutati laboris olemasolevaid vahendeid ja materjale, 3D printerit ja CNC freespinki.

Voolukiiruste tagasiside =

GPIB siin

v

Aryuti

M&dtmistulem used

= Pumpade juhtkdsud

LabView kasutajaliides

TC 48 20 kontroller !

Mobdteseade

Temperatuurid

\d

Agilent

349704 andmehdivesisteem

Peltier jahuti

~— Pumbam ocodul

=

TC-48-20 Sundi pinge U = 7 5A/75mV

Jahutusvee tsirkulatsioon

¥

Lisakittevdimsus

L M&otes unt <—-\

Toiteplokk LEN-1990

Jahutusplokk+Lisas

oojendi(boiler)

L Toideplokk Lambda

Kalibreerimisplokk

Toideplokk Xantrex

HPD

Sele 3.1 Siisteemi funktsionaalne diagramm
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3.1 Mooteseade ja selle ehitus

Sele 3.2 MdOoGteseade

Too peamiseks llesandeks oli slisteemi keskmeks oleva modteseadme realiseerimine (Sele 3.2). See
jagunes kaheks pohiosaks: mooteseadme fiilisiine osa - raam, elektrilised komponendid,
jahutusmoodul, siisteemi protsesse (Sele 3.3) juhtivad mikrokontrollerid ning tarkvaraline osa ehk

kasutajale arvutist tagasisidet andev kasutajaliides.
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PUSIVA TEMPERATUURIGA
SOOJUSALLIKAS

S00)JUsSVooGU ISOLATSIOON .
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MOODETAV OBJEKT

TEMP. DIF
MOOTEPUNKT
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PELTIER JAHUTID 3x

RADIAATOR 1 RADIAATOR 2

KUTTETAKISTI KUTTETAKISTI
1 2

ISOLATSIOON

VOOLUANDUR

LISAKUTTEVOIMSUS
&
JAHUTI

Sele 3.3 Mooteseadme llesehitus

Mooteseade (Sele 3.3) koosneb kahest poolest - {ilemisest plsiva temperatuuriga soojusallikast ning
alumisest pusiva véimsusega jahutist, mille tsirkulatsiooniga on jadamisi (hendatud eraldiseisev
autotrafost reguleeritav lisakiittevdéimsus (veeboiler), mis aitab sisteemil hoida pusivat jahutusvee
temperatuuri, ning jahutusplokk. MoGteseadme komponendid on (mbritsetud sisemise korgeid
temperatuure taluva Kkivivillast isolatsiooniga ning vélimise vahtpolistilreenist isolatsiooniga, et
vdhendada soojuskadude ja k&rvaliste soojusvoolude (Sele 3.4) mdju moGteprotsessile ning muuta

protsess voimalikult ldhedaseks teoreetilisele kadudeta mudelile.
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KUTTEKEHA

BJEKT
modduvi

KONTAKTPLAAT

7

Qkadu

Qm ooduvi

AT MOOTESILD
Q\l’ﬁlis

PELTIER JAHUTI

Qtagasi

Sele 3.4 Mdoteseadme soojusvoolud kadusid ning hajuvust arvestades

3.2 Seadme konstruktsioonimaterjalide valik

Lahtudes seadme prototiibi konstruktsiooni analliUsist, tuli uue mo6teseadme ehituseks valida kérge
temperatuuritaluvusega materjalid. Konstruktsioonis tehtud muudatused olid jargnevad:

1) PMMA-st detailide asendamine pisivalt kuni 250 C° taluva PTFE-st valmistatud detailidega.
2) Korge tootemperatuuriga punktides kummisolatsiooniga juhtmete asendamine klaasfiiber ja
PTFE isolatsiooniga juhtmetega.

3) 2,5mm?ristldikega silikoonjuhtmete ning sobiva nimivooluga (ihenduste kasutamine
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Sele 3.5 Mddteseade enne soojusisolatsiooni paigaldust. Kontaktplaadi all on ndha uus PTFE-st valmistatud
pronksist mddtesilda fikseeriv detail

3.3 Jahutusmoodul

Soojusvoo mddteseadme Peltier jahutist eralduvat soojust dra juhtiva jahutusvee pumpamist, selle

voolu m&6tmist jt. siisteemi jahutusega seotud funktsioone tdidab jahutusmoodul (Sele 3.6).

T gt

Sele 3.6 Jahutusmoodul seadme kiiljest lahti ithendatuna ning ilma TC-48-20 kontrollerita
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Tagamaks labiva jahutusvee koguse vordsust mdolemas radiaatoris ning seeldbi sisteemi termilist
slimmeetriat on jahutusmoodulis kaks eraldiseisvat pumpa ning veekulumddturit. Pumbad [6] on Hiina

tootjalt BLDC ning nende tehnilised andmed on toodud Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Valitud pumba tehnilised andmed

Mudel DC40F-1240
Nimipinge 12V
Nimivool 1,2A

Tooiga 30000 tundi

Taap Tsentrifugaalpump

Pumpade juhtimiseks kasutatakse Arduino Uno arendusplaati ning kahe kanaliga H silla moodulit [8],
mis pohineb LN298N draiveril [9]. Lisaks on arendusplaadiga tihendatud veekulum&6&turid, mis annavad
kontrollerile tagasisidet pumpade juhtimiseks. Pumbamooduli toiteks on kasutusel valine 12V

toiteallikas. Arduino Uno arendusplaat saab toite LN298 mooduli 5 V véljundist (Sele 3.7).

LM2og dul
moadu Yeekulumd dtur

12% toiteplokk
y Sl & é\ Arduino U vasak
A SRR El Bl A8 Bk rduino Una
] SleliEl B B BlEIE EE
¥ | 02 5
<033
I ] i
(i3] T 10K
Y
GMND
F Weekulumidtur
= parem

PAREM PUMP  VASAK PUMP =z @
: l
[; 10K

Sele 3.7 Jahutusmooduli elektrilised ihendused
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Jahutusmooduli kontroller saadab arvuti kasutajaliidesele tagasisidet USB (ihenduse kaudu. Lisaks

kinnitub jahutusmoodaulile Peltier jahutit juhtiv TC-48-20 kontroller.

3.3.1 Veekulumooturite katsetamine, valik ja kalibreerimine

Pumbamooduli veekulumddturitele valikuks pistitati jargmised kriteeriumid:

1) Viljundi lineaarsus Ule erinevate veevoolukiiruste
2) Viljundi tapsus +- 0,2 L/min
3) Uhilduvus 5V TTL siisteemiga

4) Veetemperatuur kuni 80 C°

Saadaval olid kahte tiitipi turbiinveekulum&6turid - radiaalne ("vesiratas") YF-S201 (Sele 3.8 vasakul) ja

aksiaalne ("turbiin") YF-B5 (Sele 3.8 paremal).

E> . |:> ol

Sele 3.8 Veekulum&dturid. Veevool on naidatud siniselt,
impulsse genereeriva mehaanilise elemendi p66rlemissuund punaselt.

Valimaks anduritest sobivaim korraldati seeria katseid erinevatel voolukiirustel, et hinnata
veekulumddturite tapsust ja lineaarsust. Katseprotsess oli jargmine: Pump kaivitati soovitud kiirusel
ning selle valjund suunati tditma 4 L mahuga anumat. Anuma taitmiseks kuluv aeg ning kulumo&dturi

impulsside arv margiti katse 10pus Ules. Igal kiiruse astmel viidi 1dbi 3 korduvat katset.
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& Turbiin M Vesiratas

600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400

IMPULSSI/L

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
VOOLUKIIRUS L/MIN

Sele 3.9 Veekulumddturite katsetuste tulemused
Katsetulemustest selgus, et radiaalse “vesiratta” tilpi veekulumodturi impulsside arv voolava vee
mahu suhtes pisib konstantne kdigil kiirustel, kusjuures impulsside arv liitri kohta on keskmiselt 432.

Lahtudes katsetulemustest osutusid valituks "vesiratta" tllipi YF-S201 veekulumddturid [7].

Sele 3.10 Turbiinkulumad&tur YF-S201

YF-S201 turbiinkulumodturi andmed on toodud Tabel 3.2.
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Tabel 3.2 YF-S201 turbiinkulum&dturi andmed

Titip YF-S201
Voolukiiruse vahemik 1-30 L/min
Toorohk <1,75 MPa

Tootemperatuur <80 C°
Impulsside arv/L 432 imp/L

3.4 Kalibreerimisplokk

Sele 3.11 Kalibreerimisplokk

Sisteemi tookarakteristiku kaardistamiseks erinevatel temperatuuridel ja voimsustel valmistati
kalibreerimisplokk (Sele 3.11) vGimsusega kuni 300 W. Selle keskel asub kiittekeha, mis koosneb
alumiiniumist risttahukast, mille imber on jadamisi (ihendatud 4 takistit kogutakistusega 20 oomi (Sele
3.12). Kuttekeha on Umbritsetud kivivillast isolatsioonmaterjaliga ning on asetatud 3D prinditud
korpusesse. Kalibreerimise ajal kinnitub see soojusvoo moddteseadmele pisiva temperatuuriga

soojusallika asemel ning selle Ulesandeks on tekitada soojusmd&détesillas teadaoleva suurusega
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soojusvool. Lisaks toitejuhtmetele on takistitele kinnitatud kaks lisajuhet, et mddta pinget otse
takistitite klemmidel, mis aitavad saada tdpsema modtmistulemuse, vdoimaldades valistada kaod

juhtmetes.

RS

] DC+
= Toiteplokk 300W
DC-

RS[] Kalibreerimiskeha [] e
CH18H
Agilent 34970A

CH18L

| I

RS

Sele 3.12 Kalibreerimisploki ihenduste skeem

3.5 Susteemi temperatuuri tagasiside

3.5.1 Temperatuuriandurite valik, paigutus ja tapsuse analiiiis

Saamaks  slisteemi  toOprotsessidest head (levaadet, paigutati slsteemi  mitmeid
temperatuuriandureid. Nende paigutus ning tlilpide eristus on toodud Sele 3.3. Temperatuuriandurite

ja nende Ghenduste valik |ahtus jargnevatest kriteeriumitest:

1) Toopiirkond Ghildub slisteemi to6temperatuuri maksimumiga
2) Uhilduvus olemasoleva Agilent 34972A andmekogujaga
3) Tapsus

4) Maksumus

Lahtudes eeltoodud tingimustest, valiti temperatuuri mddtmiseks kahte tllpi andurid: T-tlupi
klaasfiiberisolatsiooniga termopaarid nende odavuse ning hea kuumakindluse téttu ning PT100 ja
PT1000 termotundlikud takistid. PT-d on kasutusel siisteemi suuremat tapsust ndudvates punktides

(temperatuurisild ja selle ldhedased modtepunktid) ja on paigaldatuna 4 juhtme konfiguratsioonis.
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Termopaare kasutatakse vahemtapsetes, indikatiivse iseloomuga md&otepunktides (veetemperatuur,

Peltier jahuti korrektse funktsioneerimise kontroll).

Sisteemi korge tootemperatuur seadis ka andurite Ghendustele suured nduded. Jootmist ei olnud
vOimalik jootetina madala sulamistemperatuuri tdttu kasutada ning mehaaniline keerdpaar ei ole
pikaajaliseks kasutamisel okslideerumisprotsesside tottu piisavalt todkindel [21]. SeetGttu osutus valik

Uhenduste keevitamise (Sele 3.13) kasuks.

Sele 3.13 Termopaari keevitamine

Keevitusprotsessi jaoks hangiti AA tllpi patarei seest kaks sisinikelektroodi, mis tGhendati labori
toiteplokiga. Uhendatavatest termopaari juhtmetest tehti keerdpaar Idbi mille lihistati

susinikelektroodid. Selle kdigus toimus keerdpaaril kahe juhtme vahel keevitusprotsess.

Parast valmistamist kalibreeriti termopaarid jaddvee keskkonnas (Sele 3.14), vorreldes neid teise
kalibreeritud temperatuurianduri ndidu ning tappistermomeetriga. Saadud andmeid kasutati hiljem

LabView kasutajaliideses andurite nadidu paranditena.
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Sele 3.14 Termopaaride kalibreerimine jadvees

Vastavalt Agilent 34972A mdGGtetdpsuse spetsifikatsioonile (Lisa 3) on paigaldatud termopaaride

lugemistapsus +1 C° ja paigaldatud termotundlike takistite lugemistapsuse +0,06C".

3.6 Peltier jahuti

Kompenseerimaks soojussillal temperatuuridiferentsiaali mdéju ning vGimaldamaks ka madalatel
katseobjekti temperatuuridel piisavat soojusvoolu on silisteemis soojussilla kiilmal poolel Peltier
elementidega to6tav jahuti (Sele 3.15). See koosneb kahest vaskplaadist, mille vahele on paigutatud
Peltier elemendid 12711-9P31-24CW tootjalt Custom Thermoelectric [1]. Peltier elementide
andmeleht on toodud Lisas 4. T66 kaigus taiustati varasema prototiilbi jahutit, suurendades Peltier
elementide arvu kahelt kolmeni ning jahutisse paigutati tdiendavaid termopaare, et mddta
temperatuuridiferentsiaali, millest s6ltub jahutuse efektiivsus (Lisa 4), Peltier elementide kiilma ja

kuuma poole vahel. Lisaks asendati jahuti PMMA detailid PTFE-st valmistatuga.

Tabel 3.3 Peltier jahutuselement 12711-9P31-24CW andmed [1]

Tuup 12711-9P31-24CW
Nimipinge 15,2V
Nimivool 24 A
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Vastavalt Tabel 3.3, on kolme Peltier elementi poolt r66piihenduses nimipingel 15,2 V maksimaalne
tarbitav vool 72 A. Jadaiihenduses on pinge (ile kolme elemendi 45,6 V ning vool 24 A. Jahutit juhtides
tuleb silmas pidada, et, vastavalt Lisas 4 toodud graafikule, vdheneb elementide jahutuse
efektiivsustegur voolu suurenedes. Katsete kaigus selgus, et kdesoleva t60s ehitatud siisteemi jahuti

suurim efektiivsus saavutatakse voolul 13,5 A (ihe elemendi kohta.

Sele 3.15 Peltier jahuti sisu. Ndha on 3 jahutuselementi, millele on kantud termopasta

3.7 Piisiva temperatuuriga soojusallikas

Pilsiva temperatuuriga soojusallikana on kasutatud keemiliste reaktsioonide labiviimiseks kasutatavat
pliiti IKA RCT Basic [15] (Sele 3.16) vGimsusega 600 W. Selle sisseehitatud termoregulatsioonisiisteem

tagab vaikese temperatuuri lleviske (suur llevise vGib katsetatavat objekti kahjustada).
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Sele 3.16 IKA RCT Basic

Tagamaks suurelt pliidipinnalt valjuva soojusvoolu paremat koondumist I3bi ettendahtud 50 x 50 mm
(termoelektrilise generaatori tllpilised md&dtmed) katsekeha pinna valmistati pliidile kinnituv
alumiiniumist soojuvoogu koondav keha (Sele 3.17), millele on kinnitatud kaks PT100
temperatuuriandurit. Esimene neist paikneb pliidi kontaktpinnal ning teine katsekehaga kokku
puutuval pinnal. Lahtudes soojusallika maksimaalsest todtemperatuurist 300 °C, tuli andurite
Uhendamiseks kasutada korge temperatuuritaluvusega klaasfiiber-vilgukivi isolatsiooniga juhet.

Andurite ihendused juhtmetega on mehaanilised.

Sele 3.17 Soojusvoolu koondav keha
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4. MOOTESUSTEEMI JUURES KASUTATUD LISASEADMED

Kadesolevas magistritdos on kasutatud ehitatud mdoteseadme energiaga varustamiseks, selle andmete
kogumiseks ning protsessidele kaitamiseks mitmeid
moodustavad tervikliku mdotesiisteemi. Sisteemi parameetrid, mida tuli médta voi juhtida, on
loetletud Tabel 4.1, mis kirjeldab mo6teseadme juhitavad ning mdddetavad suurused, energiatarvitid

ja teised parameetrid, mille juhtimine on vajalik mddtestisteemi tooks.

Tabel 4.1 Mdotesiisteemi juhitavad ning méddetavad suurused

lisaseadmeid, mis koos modteseadmega

Toitepinged

Markused

Tarviti

Pinge

Vool

Kalibreerimisplokk

0 ... 60 V reguleeritav

0... 5 A reguleeritav

Arvutiga juhitav allikas

Peltieri jahuti

0... 60V reguleeritav

0 ... 60 A reguleeritav

Konst. pingega allikas

Jahutusmoodul

12V

2A

Vidline jahutusplokk

24V

10A

Moddetavad elektrilised suurused

Objekt

Md&ddetav suurus, vahemik

Pinge

Vool

Kalibreerimisplokk

0...60V reguleeritav

0... 5 Areguleeritav

1 pinge, 1 vool

Peltieri kontroller

0...60V reguleeritav

0... 60 A reguleeritav

1 pinge, 1 Sundi pinge

Mdddetavad temperatuuri

Peltier jahuti vaheline

temperatuur

Asukoht Andur Temperatuurivahemik
Soojussilla kiilm pool PT100 0..100cC° 4-juhtmeline mé6tmine
Soojussilla kuum pool PT100 0..300cC° 4-juhtmeline m66tmine
Kontaktplaadi pind PT1000 0..300cC° 4-juhtmeline mé6tmine
Pliidi pind PT100 0..300cC° 4-juhtmeline md&tmine
Soojust koondava PT100 0..300cC° 4-juhtmeline m66tmine
keha otspind
Vasak radiaatori ja K-termopaar 0..80¢C°
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Vasak lisakUttetakisti
ja radiaatori vaheline

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Peltier jahuti sisemine
kiilma poole

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Parem Radiaatori ja
Peltier jahuti vaheline

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Parem lisakittetakisti
ja radiaatori vaheline

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Peltier jahuti sisemine
kuuma poole

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Parem radiaator
siseneva vee

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Vasak radiaator
valjuva vee

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Parem radiaator
valjuva vee

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Vasak radiaator
siseneva vee

temperatuur

K-termopaar

0..80cC°

Peltier jahuti dare

temperatuur

PT1000

0..80cC°

Pinge

voolumdootesundil

Sunt

0-60 mV
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Muud mooddetavad suurused

Thlp Andur Vahemik

Veevool vasakus Turbiinveekulum&dtur 3-6L/min

jahutusradiaatoris

Veevool paremas Turbiinveekulum&6tur 3-6L/min

jahutusradiaatoris

Jargnevates alapeatiikkides on toodud Ulevaade lisaseadmete valikukriteeriumitest, nende
pohiparameetritest, rakendusest méotesisteemi t66 kontekstis ja nende juures kasutatud tehnilistest

lahendustest.

4.1 Agilent 34972A andmehdivesiisteem

Andmehdivesisteem Agilent 34972A [2] on slisteemis kasutusel mosteseadme peamise
andmekogujana. See on universaalne modteriist ja kommutaator, millesse saab lisada kuni kolme
vahetatavat kaarti. Stisteemis on sees on digitaalne tappismultimeeter (DMM), mille abil on voimalik
moota tdpselt temperatuuri, elektrilise takistuse- ja pingesuurusi ja ndrgemaid voolutugevuste
vaartuseid. Seejuures on temperatuurimootesisendid vaga paindlikud, konfigureerida saab

mo&otmisteks termopaare, termistoreid jm.

Agilent 34901A tiilipi 20-kanalise multiplekser-kaardi abil on véimalik m&&ta nii temperatuuride,
pingete kui voolude véaartuseid. Multiplekser kommuteerib sisendkanalid kordamééda DMM-i ja
seejdrel teostatakse mddtmine. Kuigi kanalitest suuruste méotmise ei ole siin samaaegne, kuid
aeglaselt muutuvate suuruste jaoks on see piisav. Antud I6put66 objektiks oleva slisteemi juures on
pohimdtteliselt kdik suurused aeglaselt muutuvad ja siirdeprotsessid kestavad kiimneid minuteid,

seega on piisav nende vaartuste lugemine naiteks kord sekundis.

Andmehoivesisteemi on voimalik kasutada eraldiseisvana, salvestades andmed selle sisemisse méllu
ning programmeerides seda esipaneelist vdi koos arvutiga, kus juhtimine ja andmevahetus toimub (le
USB lihenduse. Agilent 34972A on Uhilduv paljude andmetdotlusprogrammidega, kdaesolevas t00s
kasutatakse seda Uhendatuna graafilise programmeerimiskeskkonnaga LabView, mille jaoks on tootja

poolt saadaval draiverid [10].
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Sele 4.1 Agilent 34972A ja selle multiplekser kaart

Agilent 34972A tootjapoolset mddtetdpsuste spetsifikatsiooni kirjeldab Lisa 3. M&dteseadme andurite

Uhendused andmekogujaga on loetletud Lisa 9.

4.2 TDK Lambda GEN 100-15 toiteallikas

Toiteallikas TDK Lambda GEN-100-15 [3] toiteallikas on programmeeritav toiteallikas, mida
iseloomustab suur voimsus ja suhtelised vaikesed médtmed. Toiteallika (Sele 4.2) maksimaalne
véaljundvdimsus on 1500 W, valjundpinge 100 V ja valjundvool 15 A. Toiteallikas toetab mitmeid
juhtimisviise, sh. RS-485, IEEE 488.2 ja 4 - 20 mA analoogsignaali. Selles t60s on toiteallikas (ihendatud
arvutiga |IEEE 488.2 GPIB liidese kaudu ning selle juhtimiseks kasutatakse tootjapoolseid LabView
draivereid [11]. Toiteallika funktsioon mdG&tesiisteemis on modteseadme Peltier jahutite radiaatorite

juures paiknevate lisakiittetakistite toite tagamine.

:

ks

Sele 4.2 Toiteallikas TDK Lambda GEN-100-15

4.3 Xantrex HPD toiteallikas

HPD 60-5 [4] on firma Xantrex valmistatud toiteallikas. Selles t66s on see arvutiga ihendatud IEEE 488.2

GPIB kaudu ning seda juhitakse tootjapoolsete LabView draiverite [12] abil.

w
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Sele 4.3 Xantrex HPD 60-5

Xantrex HPD 60-5 (ja ka HPD 30-10) kasutamiseks kaugjuhtimise reziimis tuleb toiteallika tagapaneelil
rakendada luliti "REM". T66s kasutatakse seda toiteallikat kalibreerimisploki toitena. Katsetuste kaigus
selgus, et toiteallika juhtimiseks kasutatud tagasiside on vordlemisi ebatdpne, pdhjustades
kalibreerimisvéimsuse kdikumise +- 1W piires seadesuurusest. See kompenseeriti osaliselt tagasiside

filtreerimisega ning PID regulaatori tdiendava haalestusega.

4.4 MC Power LBN-1990 toiteallikas

| = 08

| . e SR g euger

e LBN-1990 E==3

Sele 4.4 Toiteallika LBN-1990 esipaneel

Toiteallika valjundvéimsus on 900 W. Suurim valjundpinge on 60 V ning -vool 60 A. Sellel toiteallikal
puudub sisseehitatud valise tagasiside funktsioon ja seepdrast oli ta kasutuses plisiva pingega allikana.

Antud toiteallika valjundit juhtis TC-48-20 termoelektrilise jahuti temperatuurikontroller.

Toiteallikaga on jadamisi uhendatud voolumddtesunt 7,5 A / 75 mV, mille pinget md&detakse Agilent
34972A abil. Lisaks méddetakse pinget toiteallika valjundklemmidel.(Sele 4.5). Selle abil on véimalik

jalgida Peliteri jahuti poolt tarbitavat elektrilist véimsust.
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Sele 4.5 Toiteallika mooteahel

Saadud tulemuste abil arvutatakse LabView keskkonnas vilja toiteallika valjundvGimsus antud
ajahetkel. Mooteseadme Peltier jahutite poolt tarbitav maksimaalne vool (iletab md&étesundi
nimivoolu, samas suurema nimivooluga Sundi kasutamine vahendaks mG&G6tetapsust (kasutatud Sundi
resolutsioon on 7,5/75 = 0,1 A/mV. Jargmise saadaoleva suurusega 50 A Sundi resolutsioon oli 0,66
A/mV). Seetttu valmistati too raames 7,5 A Sundile 6hkjahutus (Sele 4.6), mis vdimaldab mddta sundi
nimivoolust suuremaid voole ilma iilekuumenemise ohuta. Ohkjahutuse korpus valmistati 3D printeri
abil ning see kasutab ventilaatorit, mille nimipinge on 12 V. Jahutus on toitega (hendatav 4 mm

banaanpistikute abil.
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Sele 4.6 Ohkjahutusega sunt

Sunti labiva voolu suurus lzyncavaldub amprites sellel mdddetud pingest jargmiselt:

7,5
Lsyne = 75%10-3 * Usune

kus Uznt on moddetud pinge voltides lle Sundi. Léhtudes Agilent 34972 tootjapoolsest modtetapsuse
spetsifikatsioonist (Lisa 3) ning Sundi korpusele margitud tapsusklassist 0,2 avaldub m&6teviga vastavalt

liitmaaramatuse valemile kujul (4.1).

(4.1)
1D0A<Ig,, <104
Lyiga = imz;foﬂ % 1/(0,003 * Ugyne + 0,0035  0,1)2 + (0,002 * Ugynr)?
2)10A < I, < 1004
Iviga = 727575 * V(0002 * Usyng +0,0006)% + (0,002 * Usyne)?

4.5 TC-48-20 termoelektrilise jahuti temperatuurikontroller

Mooteseadmes kasutatud Peltier jahuti juhtimiseks kasutatakse TC-48-20 kontrollerit [18], mis on

valmistatud firma TE Technology poolt.
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Sele 4.7 TC-48-20 kontroller korpuseta OEM konfiguratsioonis

Kontroller vGimaldab termoelektriliste jahutite juhtimist PID algoritmiga ning sellel on tootja poolt

saadaval LabView kasutajaliides. Ldhtudes kontrolleri valjundi maksimaalsest voolust (Tabel 4.2), on

Peltier elemendid Ghendatud kontrolleriga jadamisi. Kontrolleri elektriskeem on toodud Lisas 7.

Tabel 4.2 Kontrolleri TC-48-20 parameetrid [18]

Tadp

TC-48-20

Too6piirkond

-20 kuni 100 C°

Impulsslaiusmodulatsiooni

337 Hz
sagedus
Toitepinge 9 kuni 50 V
Maks. valjundvool 20A

Vastavalt tootja soovitusele, toimub TC-48-20 PID

heuristilisel meetodil [22].
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1) KGigepealt seatakse K; ja Ko komponentide vaartused nulliks ning Kp komponenti viahendatakse kuni

siisteemis ilmneb temperatuurikdikumine.

2) Seejarel Kp vaartust suurendatakse kuni véngete amplituud on minimaalne. Vénkeperiood T

moodetakse.

3) PID juhtimiseks rakendatavad konstandid maartakse jargnevalt: Ke = Kp hetkviartus-1,7; Ki = 1,2/T; Kp =
0,075/T. Toos kasutati vaartusi Ko = 32; K=1; Kp =0,23.

4.6 Viline jahutusplokk ja selle edasiarendus

Eemaldamaks mooteseadmest soojusenergiat, sh kalibreerimisploki ja Peltieri elementide poolt
toodetud soojusenergiat, on slisteemis kasutusel vesijahutus. Siisteemi jahutusvee temperatuuri
juhtimiseks, sh jahutamiseks ning selle Ghtlase temperatuuri hoidmiseks kasutatakse slisteemis valist
jahutusplokki (Sele 4.8). Tegu on MsC cum laude Heigo Mdemuru 2018. aasta kevadsemestril valminud

magistritoo [6] edasiarendusega.

Sele 4.8 Viline jahutusplokk
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Jahutusplokk oli eelnevalt juhtav |abi personaalarvuti. Jahutusplokile lisati selle t66 kaigus tdiendav
kasutajaliides (Sele 4.9) ning selle jaoks kirjutati mooteseadme vajadustega sobiv juhtimisprogramm
(Sele 4.11), mis kasutab jahutusvdimsuse juhtimiseks ja jahutusvee pisitemperatuuri hoidmiseks PID

algoritmi. Programm (Lisa 2) p&hineb Arduino vabavaralistel teekidel.

Sele 4.9 Jahutusploki kasutajaliides

Kasutajaliides (Sele 4.10) koosneb lilitist, 12C siini kaudu Ghendatud OLED ekraanimoodulist ja kahest

potentsiomeetrist.

P1 I
Arduino Uno
T L% AREF
128x64 OLED P2 Al

GRS | I

SCL SDA

5y SCL

GND

\
| oY
gf

Sele 4.10 Kasutajaliidese elektriline skeem
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Ldlitist S1 on voimalik jahutusplokki lilitada automaatse, PID juhtimisega, reZiimi ning
kasitsijuhtimise vahel.

Ekraanil on kuvatud slisteemi pdShilised toé6parameetrid:

- Seadevaartus (kas pusitemperatuur, voi kasitsi seatud jahutusventilaatorite kiirus);

- Siseneva ning véljuva vee ja 6hu temperatuurid

- Ventilaatori kiirusparameeter (0 ... 100%)

- Pumba kiirusparameeter (0...100%).

Potentsiomeetrite abil on voimalik reguleerida

- Ventilaatori kiirust

- Pumba kiirust

- Jahutusvee seadetemperatuuri.

Jahutusploki
kaivitus

Temperatuuride
méadtmine

Automaatjuhtimine Manuaaljuhtimine

Liiliti asend

Seadetemperatuuri sisend
potentsiomeetri P1 asendist

Jahutusventilaatori
seadistus vastavalt PID

anutusele

Seadekiiruse sisend
potentsiomeetri P1 asendist

Jahutusventilaatori
seadistus vastavalt

potentsiomeetri
asendile

¥

Pumba kiiruse sisend
potentsiomeetri P2 asendist

Tulemuste
kuvamine OLED

ekraanil

Sele 4.11 Jahutusploki programmi voodiagramm
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5. MOOTESUSTEEMI KASUTAJALIIDES

Kuna koik stisteemi juures kasutatud ning automaatreguleerimist ja —jalgimist vajavad seadmed omasid
tootjapoolset tuge Uhildumiseks LabView andmehdive-programmeerimiskeskkonnaga, osutus just see
programmeerimiskeskkond valituks seadme kasutajaliidese realiseerimiseks. Kasutajaliides koosneb
kahest LabView alamprogrammist APTP.vi (Andmed-Pumbad-TermoPaarid) ja TC4820 Revl.vi, mille

omavaheline suhtlus on véimaldatud ldbi LabView globaalse muutuja struktuuri kasutuse.

5.1 APTP.vi

APTP.vi on kdesoleva magistrito0 raames loodud LabView programm, mis t66tab slisteemi peamise
kasutajaliidesena. See vG6imaldab juhtida siisteemi komponentide t66d ja teostada mddtetulemuste
kogumist ja salvestamist. Programm kasutab LabView olekumasina struktuuri[19]. Iga kasutajaliidese

poolt juhitud seadme eest on vastutav eraldiseisev olekumasin (Sele 5.1).

ED HPD Toide Sisse m” 'H =
- u
| MTrue ~Hf ["LEEm'h
True ] > Sulge Ghendus|HPD plokigs
- H5EH
z -1l .
b Floss B fom [ Brom >
S e
HPD Toide Sisse @ :I% ity
nnnnnnnnnn H
mE = B ;
LT [CURRENT| = .
E L :
Pinge Vogl Vimsus
i bz N

Sele 5.1 Xantrex HPD toiteallikat haldava olekumasina tiks olekutest LabView koodina
Kasutajaliidese graafiline paneel (Sele 5.2) annab kasutajale llevaade slisteemi temperatuuridest,
toiteplokkide ning pumbamooduli t6dst. Kasutaja saab selle kaudu seadistada ning juhtida
mootesiisteemi erinevaid komponente. Lisaks on reaalajas ndha paljud arvutuslikud suurused nagu

naiteks temperatuuridifferentsiaal mddtesillas. Andmed on esitatud graafiliselt temperatuuride
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hetkevaartusena ning ka ajalise graafikuna. Andmete Uleviimine Exceli keskkonda on vdimalik LabView

sisseehitatud funktsioonide abil (Paremkldps graafikul > Export).

APTP.v - o x
Fle Edt View Propct Opemste Toos Window Help E
2o @n 9 1=

COM Port Pump

il M| [ e

| ssse vaual

(o | - R

Sulge hendus pumpadega

D

EMQVDMMN Toide Sisse
GPB0:6

[ "

“ i oz
- a3 04 03 02 -4 0 LA 02

AEG (MIN)

EEEEEEEEEE NSO I ES

Sele 5.2 APTP.vi kasutajaliides

Kuna LabView graafiline kood on oma olemuselt suureformaadiline ja tekstidokumendis halvasti
esitatav, on kaesoleva to0 kirjalikus osas dra toodud vaid programmi olekumasinate voodiagrammid.

LabView programmfailid on saadaval t66 digitaalse koopiaga kaasas olevates materjalides.

5.1.1 Pumpade juhtimise olekumasin

See olekumasin vGimaldab saada tagasisidet modteseadme jahutusmooduli pumpade kontrollerilt.
Olekumasin loeb sisse jahutusmooduli poolt lle USB virtuaalse jadapordi saadetud pumpade
hetkekiiruse tagasiside, kuvab need kasutajaliidese esipaneelil ning edastab kasutaja maaratud
seadesuurused kontrollerile. Andmeside on teostatud NI VISA teegi abil (LabView instrumendid VISA

Open, VISA Read ja VISA Write). Olekumasina t66d kirjeldab Sele 5.3.
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APTPuwi kaivitus
Muutujate
lahtestus

Oota kasutajalt
7| Ghenduskasku

Ihenduse
loomine
annestus?

Kuva veateade

Oota andmeid

Kas
sisendpuhvris on
andmeid?

Puhwris
on terve
pakett?

Loe andmed
puhvrisse

Kas kasutaja on
andnud pumpadele
kasu?

Ei

Kas kasutaja on
andnud kisu Ohenduse
sulgemiseks?

Sulge Ohendus

Sele 5.3 Pumpasid juhtiva olekumasina voodiagramm

5.1.2 Toiteallikas TDK Lambda GEN-100-15 juhtimise olekumasin

Olekumasina (lesandeks on GEN-100-15 toiteplokiga andmeside hoidmine ning selle

konstantsel vdimsusel vOi Pjisq + Pper = Konst. reziimis. Olekumasina teostuseks on kasutatud

tootjapoolseid LabView draivereid. Olekumasina t66d kirjeldab Sele 5.4.
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Urita luua
Ghendust TOK
Lambda
toiteplokiga

Oota kdsku
thenduse
loomiseks

APTPwvi Kaivitus
Muutujate
lahtestamine

—M
~——» Oota kasku ggggﬂfuk; Kuva veateade
 —
Kasutaja on .
andnud Ghenduse S?é?tz UlziFdaUS
sulgemise kisu? plokig
———
 —
Ei ) .
Toiteplakk on Jdah Toiteploki
kasutajaliidesest sisse juntimine
ldlitatud? \-'asta\.'_alt I_:'ID ™
' algoritmile

N

Kasutajaliidese paneelil
maaratud seadesuurused

Sele 5.4 Lambda toiteallikat juhtiva olekumasina voodiagramm

5.1.3 Xantrex HPD toiteallikat juhtiv olekumasin

Xantrex HPD toiteallikat juhtiv olekumasin vdimaldab juhtimist pisiva valjundvoimsuse hoidmise
reziimis. Kasutatud on tootjapoolseid LabView draivereid. To0pShimdottelt sarnaneb see suures osas
Lambda TDK toiteallikat juhtiva olekumasinaga (nt. kasutab selle olekumasin sama Enum Type Def

olekuid mahutavat muutujat ). Olekumasina t66d kirjeldab Sele 5.5.
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Oota késku
Uhenduse
loomiseks

Urita luua
thendust HPD
toiteplokiga

APTPw kaivitus
Muutujate
I3htestamine

Uhenduse

T

Kasutajaliidese paneslil
maaratud seadesuurused

Sele 5.5 HPD toiteallika voodiagramm

5.1.4 Agilent 34972A andmekogumist haldav olekumasin

Openee Tools Wintew el

T we

St Appherton Font_+

Oota kisku ;sgsrs!fug loomine Kuva veateade
Gnnestus?
 —
Kasutaja on Jah
andnud henduse St‘é%z Ullgi:ﬂﬂaUS
sulgemise kdsu?, plokig
N ———
 —
Toiteplokk on Jah Toiteploki
kasutajaliidesest sisse juhtimine
IUlitatud? vastavalt PID
' algoritmile

RS i

sy e

P —

v e —

paern s Lok

) i By B -
J—w 5 . [ f= -
= e = o — B [ mm g
s
&

O Vaspindizess
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[rE -
b
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VT b
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Sele 5.6 Agilent olekumasina mdd&teolek
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Andmekogumise olekumasin juhib Agilent 34972A logerit modOteseadme temperatuuride jt.
parameetrite mddtmisel. Olekumasin kuvab kasutajaliidese mdoteseadet kujutaval graafilisel paneelil
temperatuuride hetkevaartused nende reaalsele asukohtale vastavates punktides ning salvestab
andmed ajagraafikule, kui logimine (Sele 5.6) on kasutajaliideses sisse lllitatud. Andmete
kogumistsiiklit juhib kas TC-48-20.vi tootstkkel voi kasutaja manuaalne kask lksiku mostmise

teostamiseks. Olekumasina t66d kirjeldab Sele 5.7.

APTPwi kivitus
Muutujate
lahtestamine

Oota kasutaja kdsku
Agilent 34972A-0a
ihenduse loomiseks

Oota kdsku

Kasutaja andis
mdbtekasu?

Uhenduse loomine
dnnestus?

Kuva veateade

Automaatne madtmine
on sisse Idlitatud?

Kuva tulemused
kasutajaliidese
paneelil

Teosta madtmine

Mbtetakti signaali
tBusev front?

Sele 5.7 Agilent olekumasina voodiagramm

Agilent 34972A LabView draiverid ei paku otsest funktsiooni 4 juhtmega PT100 voi PT1000
temperatuuri mootmiseks. Kill aga on saadaval funktsioon takistuse méotmiseks 4 juhtme reziimis (4-
wire RTD). Soojusvoo m&6teseadme PT100 ja PT1000 andurite m&6tmiseks kasutab to6s koostatud

LabView programm 4-wire RTD funktsiooni, mille vaartus teisendatakse vastavalt anduritootja
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andmelehel toodud konstantide abiga. Teisenduse viivad labi kaks eraldiseisvat .vi plokki -

pt100_teisendus.vi (Sele 5.8) ja pt1000_teisendus.vi.

[=] pt100_teisendus.vi Block Diagram - O x

FTm
Rl

~

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S & 0N g 95 uog 7| 15ptApplication Font v | §ov 4 P

R float temp; temp

— float b=(-5.802) * (0.0000001);
iz float a=3.90802 * (0.001);
float r0=100;

I-[i23

temp=(((-r0)*a)+ sqrt((r0*r0a*a)- (4" 0" b (r0-R))))/ (270 h);

Sele 5.8 Takistuse teisendus temperatuuriks LabView keskkonnas

5.1.5 Miira filtreerimine

Sisteemi temperatuuriandurite juhtmed on voérdlemisi pikad. Lisaks paiknevad nende ldaheduses
mitmed impulsslaiusmodulatsiooni rakendavad jéuelektroonika komponendid. Seet6ttu tuleb Agilent
34972A poolt kogutud andmetes arvestada héiringute vGimalikke mojusid, mis vGivad raskendada
sisteemi termilise stabiilsuspunkti ma&aramist. Hairingute mdju vahendamiseks on APTP
kasutajaliidesest voimalik sisse lilitada kaalutud keskmisel pohinev (Sele 5.9) sisendsignaalide

filtreerimine.
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Valjund

=
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E|J B Sisse(T) Valja

TF

Sele 5.9 Kaalutud keskmisel pohineva filtri LabView skeem

Filtri t00 katsetamiseks teostati siisteemiga 20 mootmist ilma filtrita ning 20 mdotmist filtriga. Filtri

sisse lulitamisel suurenes andmesisendi tunnusjoone stabiilsus mdnevdrra (Sele 5.10).

1061 FATER
s
LOGMINE SEES? TAKT FLTER S6857
eV

Sele 5.10 Filtreerimine. Filtri sisse ltlitamise moment on graafikul tahistatud punase joonega.
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5.2 TC4820 Revl.vi

TC4820 Revl.vi (Sele 5.11) on Peltieri kontrolleri tootja poolt pakutava avatud ldhtekoodiga tarkvara
muudetud versioon, millele on lisatud tdiendavad andmet6o6tlusfunktsioonid nagu logimise sisse-valja

lGlitamine ning Ghilduvus stisteemi kasutajaliidesega labi globaalse muutuja.

CONTROL TEMPERATURE CONTROL MODE

@E o 5,0

TEMPERATURE SENSOR
conmeece 500,0m
(=

OuTPUT

OUTPUT

< on
CONTROLLER OPTIONS
conRoLBEOR | ]

=) . NOLOGY,INC.
- e ! och.com g STTEWERATAE |
VekcAL s

L
H

3
Eu

Sele 5.11 TC4820 Revl.vi

Kasutajapaneelist on v&imalik lulitada TC-48-20 Peltier jahuti kontrolleri valjundeid, maarata
seadetemperatuur, ndaha temperatuuri tagasiside graafikut, seada jahutuse PID juhtimise konstantide

vaartuseid.
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6. SUSTEEMI KATSETAMINE

Susteemi ehitusele jargnes selle katsetamine. See koosnes jargmistest etappidest:

1) Sisteemi todpunktide maaramine erinevatel sisendvdimsustel ja jahutusvee temperatuuridel
2) Saadud andmete pd&hjal stisteemi tookarakteristikut kirjeldava funktsiooni arvutamine
3) Katsetulemuste paikapidavuse hindamine mootes slsteemiga teadaoleva

soojusjuhtivusteguriga objekti

6.1 Siisteemi karakteristikute maaramine

Susteemi té6punktide maadramiseks viidi 1abi katsed (Sele 6.1). Katseprotsess kulges jargnevalt:

1) Kalibreerimisplokk seadistati nGutavale véimsusele.

2) LabView kasutajaliideses TC 48-20.vi seati paika mddGtesilla kuuma poole temperatuuri
seadevaartus, vahemikus 30 kuni 60 kraadi.

3) Jahutusplokist maarati jahutusvee temperatuur. Vajadusel kasutati sisteemiga (hendatud
boilerit vee temperatuuri hoida aitava lisavéimsusena.

4) Oodati (tllpiliselt 1 tund) kuni temperatuurid silla osades enam ei muutunud tle 0,05 kraadi
minuti jooksul, ehk siisteem oli saavutanud termilise stabiilsuse.

5) Saadud tulemused kanti Exceli tabelisse

Toopunktide méaaramisel tekitas mdoningaid probleeme laboriruum, mille sisetemperatuur tdusis
jahutusplokist eralduva soojuse t6ttu le 30 C°. Seetdttu ei olnud véimalik teostada katseid jahutusvee

madalatel temperatuuridel. Katsetulemused on toodud Lisas 6.
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Sele 6.1 Naide katsetsuklist

Tulemusi kirjeldab Sele 6.2. Tulemustest jareldub, et mdo6tesilla temperatuuridifferentsiaal dT ja seda
labiv soojusvool Q’ ehk kalibreerimisploki valjundvoimsus Piiis 0n omavahel lineaarses séltuvuses.
Tulemustelt on ndha dT ja Piain lineaarse seose stabiilsus le erinevate jahutusvee temperatuuride

Tvesi Ning kontaktplaadi temperatuuride Tiontak.

Soojusmaootesilla temperatuuridiferentsiaali s6ltuvus
seda labivast soojusvoolust

25,00 3
20,00 dT = 0,1892*Pyy, + 03746 JU

01500 e L
— OO Tl
£ 10,00 e

5,00 JRE

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140
Pkalib [W]

Sele 6.2 Temperatuuridifferentsiaali s6ltuvus soojusvoolust

Lineaarse seose leidmiseks on kasutatud vahemruutude meetodit, mille korral avaldub otsitav

Ulekandefunktsioon kujul

(6.1)
yi=ax;+p
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milles

L= D)
Z?=1(xi - f)z

ning

Piaiv ja dT omavahelist seost kirjeldav lineaarvérrand (valem (6.2)) arvutati valja vahimruutude meetodil

katsepunktide ldhendamisega (valem (6.2))

(6.2)
dT = 0,1892 * Pyyyp + 0,3746

Leitud lineaarvorrandi ja katsepunktide vahelise kdrvalekalde ekstreemvaartusi kirjeldab Tabel 6.1.

Tabel 6.1 Ekstreemumid

Paiib [W] AdT Min AdT Max
[C°] [C°]
20 -0,24 0,23
40 -0,24 0,27
60 20,41 0,4
80 -0,32 0,59
100 -0,29 0,37
120 -0,38 -

6.2 Siisteemi abil soojusjuhtivusteguri maaramine

Soojusvoolu sisteemi peamine eesmark oli soojusjuhtivusteguri maaramine TEG moodulite jaoks.

Peale soojussilla mootefunktsiooni kindlaks tegemist oli véimalik edasi liikuda soojusjuhtivusteguri
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madramisele. Selleks oli vajalik rakendada ka kuuma poole soojusallikat, ning rakendada

pohimotteliselt kdiki soojusmodtesiisteemi komponente.

Mooteprotsess viidi 1abi, kasutades PTFE-materjalist risttahukakujulist katsekeha, mille mé6tmed, 50 x
50 x 10 mm, sarnaneksid |0ppobjektile (TEG moodul). Soojusjuhtivusteguri maaramiseks selles
rakenduses oli vaja mdota katsekeha labiva soojusvoolu vaartus, kasutajaliidesesse on lisatud ka

katsekeha m&Gtmete sisestamise voimalus. Soojusjuhtivus leiti vastavalt valemile (6.3).

Q'sitg - L
1= sild keha
Akeha
= | APTR - o x
File Edt View Projet Opante Tools Wandow Hep
Y X 10 9 E
COM Port Pump. b
Ffcoms  ~ Katsekeha paksus (m)
Katsekeha soojusjuhtivustegur /-5,
] LOGIMINE SEEST TAKT FILTER SEES?
(=1 o253 W/mK
T — ) ‘ .
s A~
Lambda Toitephokk Aadress Teide Sisse
it =
o | =
Jubtsuurs = |
Woimsies = |
= ]
-]
|
- (]
= |
= =
= -]
- =
Pinge Vool -
004 0 -
L]
Sulge dhendus Lambds ploksga =
@ R EEEEE] -
—] M) -
-
o605 HPD 0K =
wenmen | gl .
Vommasedesrs P
g0
Veims  Pinge Vool
foo — Jom  Jaoo

Suige shendus HED plokiga v

Sele 6.3 PTFE katsekeha soojusjuhtivusteguri méotmine

LabView kasutajaliides kuvab reaalajas m&dotetulemustest ning siisteemi karakteristikust arvutatud
katsekeha soojusjuhtivusteguri vaartuse APTP.vi esipaneelil (Sele 6.3). Kirjandusallikate [26] pOhjal on
PTFE soojusjuhtivustegur Apree = 0,25 W/m-K, mis seati modtmistel vordlusvadrtuseks ja esialgne

slisteemi funktsioneerimise tOestus-vaartuseks. See tdhendab, et antud sisteemis leitud reaalse
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katsekeha (Sele 6.4) Apree vadrtuse ldhedus kirjandusallikates toodud suurusele kinnitaks sisteemi t66

korrektsust.

Kuna katsekeha eeldatav soojusjuhtivustegur on suhteliselt vaike, siis markimisvdarse soojusvoolu
tagamiseks labi katsekeha tuleks rakendada véimalikult kGrget temperatuurivahet sooja ja kiilma poole
vahel. Selleks seati kittekeha temperatuuri vaartuseks 300 °C. See on ka eeldatavalt TEGide

maksimaalne to6temperatuur.

Sele 6.4 PTFE katsekeha mddteseadme kontaktplaadil

Katsed viidi 1dbi 9 katsepunktis erinevatel jahutusvee ning kontaktplaadi temperatuuridel. Iga katse

koosnes kolmest korduskatsest. Katseprotsessi kujutab Sele 6.3.

Kokku viidi 1abi kolm hiipoteesi kontrolli, millega uuriti m66tmise aluseks vGetud karakteristikute
tapsust. Katsetati jargmisi karakteristikuid: lineaarfunktsioon, parandatud lineaarfunktsioon ja

poliinoom. Tulemuste pdhjal valiti sobivaim karakteristik m66tmiste teostamiseks.

6.2.1 Lineaarkarakteristik

Esimeses katseseerias teostati mootmised, pulstitades esialgse hiipoteesi, et slsteemi

arvutuskarakteristik on lineaarse seosega, sarnaselt dT ja Pxaib vahel (6.4). Katsetulemused on toodud
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tabelis (vt Tabel 6.2), kus Aw, tdhistab katsepunkti kx korduskatse i tulemust, Aesk On leitud katsete

keskmine soojusjuhtivustegur. Tulemused on kujutatud graafiliselt vt Sele 6.5.

Pratip = 5,2854 * dT — 1,9799

Tabel 6.2 Katsetulemused, ldhtudes lineaarse seosega siisteemi karakteristikust.

Al A2 A3 A keskmine
Trontakt [C°] | Tvesi[C°] | [W/m'K] | [W/m-K] | [W/mK] | [W/mK]
30 40 0,229 0,235 0,232 0,232
30 50 0,279 0,279 0,281 0,280
30 60 0,262 0,264 0,259 0,262
35 40 0,234 0,235 0,232 0,234
35 50 0,284 0,281 0,279 0,281
35 60 0,267 0,265 0,262 0,265
40 40 0,252 0,256 0,252 0,253
40 50 0,289 0,292 0,296 0,292
40 60 0,261 0,265 0,264 0,263

Soojusjuhtivustegur [W/m*K] .

035~

03—

0.25~]...

36

- . N
Veetemperatuur “

37

T,..[C] * Kontaktplaat Ty . [C’]

Sele 6.5 Lineaarkarakteristiku katseseeria tulemused
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Katsetulemuste standardhdlve o = 0,020 ning suurim absoluutne modteviga Aprre teoreetilise vaartuse
suhtes 17% Uhest kiiljest tahistavad tulemuste tabelis esitatud suurused siisteemi t66 korrektsust,
kuna leitud soojusjuhtivustegur vastab suhteliselt hasti kirjandusallikates toodule (Aprre = 0,25 W/m-K
[26]). Teisalt muudeti sisteemis kilma poole kontaktpinna temperatuuri Tkontakt @inult 10 °C vOrra, mis
tahendab soojusvoolu dikteeriva temperuurierinevuse Tiwum — TKontakt Varieerimist tasemelt 270 °C
tasemele 260 °C. Ideaaljuhul ei peaks selline tédolukorra muutus tooma kaasa soojusjuhtivusteguri
vadrtuse muutust. Tabelis (vt Tabel 6.2) aga on margata tuntavat parameetri muutust, seda

keskvaartuste tasemel vahemikus 0,234 kuni 0,292 (ligi 25%).

6.2.2 Parandiga lineaarkarakteristik

Lineaarkarakteristiku katsetulemustest jareldus selle ebatdpsus soojusjuhtivusteguri maaramisel.
Lineaarkarakteristikule parandi leidmiseks otsustati esiteks uurida, milliste modteseadme
toéoparameetrite (nt. veetemperatuur) ning mootesilla temperatuuridiferentsiaali vaartuste vahel on
margatav korrelatsioon. Korrelatsiooni uuriti olukorras, kus llejaanud té6parameetrid peale uuritava

olid konstantsed.

Selgus, et korrelatsiooni omavaks muutujaks on Peltier kontrolleri impulsslaiusmodulatsiooni t66tsikli
taitetegurit valjendav muutuja PWM, mille korrelatsioonitegur temperatuuridifferentsiaali vaartuse
erinevusega keskmisest oli kogu tulemuste ulatuses 0,35 ning P, vaartusi eraldi vaadates

poordvordeline Pyain vdartuse kasvuga, omades suurimat vaartust o = 0,84 kui Pyain = 20 W.
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Sele 6.6 Parandi maaramine taiteteguri suhtes

Parandi funktsiooni leidmiseks teostati funktsiooni AdT = f(PWM) punktide lineaarne regressioon

(Sele 6.6) ning saadi valem (6.5)

(6.5)
AdT = 0,2725 * PWM — 0,1345

Mille Ghendamisel eelnevalt leitud lineaarkarakteristikuga saadi uus parandiga karakteristik

(6.6)
Pkalib = 5,2854 * (dT + 0,2725 * PWM — 0,1345) — 1,9799

Saadud karakteristikuga teostati katsed, mille tulemused on toodud Tabel 6.3 ja graafiliselt esitatud

Sele 6.7.
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Tabel 6.3 Parandiga lineaarkarakteristiku katsed

Al A2 A3
Tiontakt [C°] | Tvesi [C°] | [W/mK] | [W/m'K] | [W/m-K] A kesk [W/m-K]
30 40 0,264 0,259 0,262 0,262
30 50 0,27 0,272 0,276 0,273
30 60 0,285 0,284 0,286 0,285
35 40 0,253 0,261 0,258 0,257
35 50 0,272 0,274 0,273 0,273
35 60 0,268 0,27 0,271 0,270
40 40 0,259 0,262 0,255 0,259
40 50 0,255 0,253 0,251 0,253
40 60 0,279 0,285 0,281 0,282

Soojusjuhtivustegur[W/m*K]

035

Veetemperatuur e |
Tyesi [C'] Kontaktplaat Tontakt[C’]

Sele 6.7 Parandiga lineaarkarakteristiku katse

Katsetulemuste standardhédlve o = 0,011, mis iseloomustab olulist hajuvuse vahenemist (eelnevalt o =

0,020).

6.2.3 Poliinoomkarakteristik

Katsetulemuste pohjal siisteemi poliinoom karakteristiku arvutamiseks kasutati tarkvara MatlLab ja
selle teeki Polyfitntools [20]. Poliinoom (6.7) on funktsioon parameetrist Piqin, mis on kalibreerimiskeha

kiittevbimsus ehk moodtesilda labiva soojusvoolu suurus. Muutujateks on modtesilla
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temperatuuridifferentsiaal  d7, jahutusvee temperatuur Tvesi ja  Peltier kontrolleri

impulsslaiusmodulatsiooni taitetegur % PWM, mis valiti eelnevalt tuvastatud korrelatsiooni tdttu.

(6.7)
Praiip = fAT,PWM, Tyes;)

Leitud poliinoom on toodud Lisas 8. Tegu on neljandat jarku poliinoomiga. Katsetulemused on toodud

Tabel 6.4 ning neid kirjeldab graafiliselt Sele 6.8.

Tabel 6.4 Katsekeha modtmised lahtudes poliinoom karakteristikust

T €] | Tus € | it i | i | Ao W/
30 40 0,241 0,236 0,238 0,238
30 50 0,247 0,246 0,244 0,246
30 60 0,245 0,241 0,243 0,243
35 40 0,252 0,255 0,256 0,254
35 50 0,249 0,252 0,247 0,249
35 60 0,241 0,238 0,239 0,239
40 40 0,255 0,257 0,254 0,255
40 50 0,269 0,265 0,267 0,267
40 60 0,249 0,252 0,244 0,248

Soojusjuhtivustegur [W/m*K]

(1 —
03~
025

02~

apslees
e =0
Veetemperatuur = s——Cir el e = o
Tvesi [C'] T o Kontaktplaat Tyontaie[C]

Sele 6.8 Pollinoomkarakteristiku katse
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Katsetulemuste standardhalve on 06=0,009 ning keskmine soojusjutivustegur Akesk = 0,249 W/m-K. Siin

on tulemuste hajuvus veelgi vdiksem kui eelnevalt.

6.3 Siisteemi tapsuse hinnang, loplikud jareldused

Kuna katseobjektina kasutatud PTFE tiiki tegelik soojusjuhtivustegur ei olnud tadpselt teada, osutus
sisteemi karakteristiku valikul tdhtsaimaks naitajaks mo&tetulemuste hajuvus ehk vaike standardhalve.
Katsete tulemusena osutus slsteemi mooteprotsessi aluseks oleva karakteristikuna valituks
polinoomkarakteristik, kuna see omas madalaimat médtetulemuste standardhalvet (markimist vaarib,
et see nduab palju suuremat arvutusvdimsust, kui leitud parandiga lineaarkarakteristik). Sisteemi

hinnanguline mdoteviga avaldub katsetulemuste p&hjal jargmiselt:

. OPpoliinoom 0,009 * 100
% = = = ~ 40
Viga% == prrE 0.25 %

Kuigi m&oteriistade mdoteviga mbjutas tulemusi ka moodtesilla kalibreerimisel, siis antud t66 16puks
leitud pollinoomi hajuvus nendest vigadest pOhjustatud ebatdpsusest siiski u. 4 korda suurem. Kuna
mooteehniliselt loetakse maaravaks erinevaid veaallikaid, mis on suurimast kuni 3,3 korda vadiksemad,

siis kdesolevas t60s kasutatud modteriistade enda médtemaaramatus osutub vaheoluliseks. [27]

Katsetulemustest voib jareldada, et magistritod eesmargiks olnud mddtesiisteemi ehitus Gnnestus
hasti. Sisteem on vdimeline teostama soojustehnilisi mddtmisi perspektiivse energiatootmissiisteemi

uurimustoo rakenduse jaoks piisava tapsusega.
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Sele 6.9 MG6tesiisteem tervikuna todtamas. Toimub PTFE katsekeha soojusjuhtivusteguri maaramine.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas t60s projekteeriti ning valmistati termoelektriliste generaatorite parameetrite maaramiseks
kasutatav temperatuuridiferentsiaali rakendav soojusvoo mddtmise seade. T66 oli seotud Tallinna
Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis arendatava termoelektrilisi elemente

kasutava paikesekollektori projektiga.

Kadesoleva magistritoo teoreetilises osas kasitleti ehitatud slsteemi toimimise printsiipe ning anti
Ulevaade siisteemi pohilistest soojusvooludest ning nende seotusest siisteemi osadega. To0 praktilises
osas on kirjeldatud mooteseadme ehitusprotsessi, selle komponentide valikut, tervikliku

mdootesiisteemi kokkupanekut ja stisteemi kasutajaliidese loomist.

Seadme valmimise jarel sooritati katsed, et leida siisteemi t66punktid. Leitud punktide pdhjal arvutati
erinevatel meetoditel valja sisteemi tookarakteristikud, millest ldhtudes viidi labi jargnevad I6plikud
mootekatsed, kus valiti neist sobivaim ning anti hinnang siisteemi m&6tetdpsusele. Koostatud slisteem
oli holpsalt juhitav, eeskatt tanu kasutajaliidesele. Stisteemi katsetused tdestasid slisteemi tapsust ning

stabiilsust Ule laia temperatuuride vahemiku.
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SUMMARY

The subject of this thesis was the design and realization of a thermal flow measurement device based
on temperature difference. The work was connected with an ongoing research project in the Tallinn
University of Technology Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics. The main
subject of the research project is the development a solar power generator utilizing an energy focusing

reflector and thermoelectric power generators.

The theoretical part of this work covers the working principles of the system and gives and overview of
the primary energy flows within the system and their involvement with the main components. The
practical part of the work describes the construction process of the measurement device - the criteria

for choosing the components, assembly of the system and creation of the user interface.

Following the completion of the device, system calibration tests were carried out. Based on the
collected data, the system characteristic curve was calculated, which was followed by final verification
tests. The system created in this thesis work was easily controllable, especially thanks to the user
interface. The calibration tests verified system stability and accuracy over a wide range of

temperatures.

The objectives assigned at the beginning of the work were met with success and the created measuring

device was proven to be functional.
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Lisal

Veekulumooturite katsetuste tulemused

Maht=4L Talp: Turbiin | Vesiratas
PWM Aeg(s) Imp arv | Aeg(s) Imp arv
100% 37,4 2314 39,5 1713
100% 37,8 2321 39,6 1719
100% 37,1 2294 39,4 1718
96% 37,6 2268 39,9 1711
96% 38,7 2318 40,1 1718
96% 38,1 2291 40,6 1733
92% 41,7 2305 46,3 1714
92% 41,7 2312 46,2 1711
92% 41,5 2313 46,3 1712
88% 42,6 2289 47,3 1730
88% 42,2 2268 46,9 1717
88% 42,8 2298 46,6 1719
84% 42,2 2280 47,1 1755
84% 42,2 2293 47,3 1734
84% 42,7 2320 47,2 1728
80% 42,3 2293 48,4 1739
80% 41,6 2246 48,3 1736
80% 42,5 2282 48,3 1727
76% 44,8 2282 48,2 1729
76% 45 2248 47,9 1706
76% 45 2253 48,4 1725
73% 46,3 2240 50,3 1699
73% 46,6 2277 50,1 1702
73% 46,1 2252 50,2 1699
69% 48,5 2244 52 1718
69% 48 2244 51,5 1730
69% 48 2251 51,4 1725
65% 48,9 2247 53,2 1739
65% 50,3 2221 53,3 1742
65% 49,3 2199 52,3 1748
61% 51,6 2175 55,3 1755
61% 51,8 2202 55,3 1738
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61% 51,9 2198 55,5 1742
57% 53 2242 57,9 1730
57% 51,8 2201 57,6 1721
57% 51,7 2208 57,6 1718
53% 54,7 2200 60,9 1728
53% 55,2 2199 60,5 1718
53% 54,6 2173 60,8 1727
49% 57,7 2181 64,6 1716
49% 57,5 2194 65,2 1736
49% 57,2 2170 64,6 1720
45% 61,1 2142 68,4 1719
45% 61,4 2165 68,9 1736
45% 61,6 2178 68,9 1739
41% 63,9 2172 73,8 1742
41% 63,8 2156 73,4 1736
41% 63,9 2165 73,7 1741
37% 68,1 2123 78,8 1731
37% 68 2130 79,7 1747
37% 67,9 2136 77,6 1716
33% 72,8 2105 87,9 1718
33% 72,6 2124 85,3 1721
33% 73,1 2100 85 1714
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Lisa 2

Vilise jahutusploki programm

//LED ekraani seaded

#include "SSD1306Ascii.h"
#tinclude "SSD1306AsciiAvri2c.h"
#define 12C_ADDRESS 0x3C
#define RST_PIN -1

SSD1306AsciiAvri2c oled,;
#define P 3

#define 1 0.9

#define D 0.2

int ventpin = AO; //muutujad
int pumppin = Al;
int seadetemp =0;

String oledstring ="";

int TEMPC =0; //Temp suurus

int ventkpin = 10; // Ventilaatori kiirus PIN 10

int pumpkpin = 9; // pumba kiirus PIN 9

int ventKiirus = 100; // ventilaatori kiiruse muutuja
int pumpKiirus = 80; //pumba kiiruse muutuja

int nupp =13; //luliti pin

int nuppm =0; //luliti oleku muutuja

float temp1l, temp2, temp3, temp4;

inti=0; //tsukliloendur

#include <OneWire.h> //onewire temperatuuriandurite teegid

#include <DallasTemperature.h>

#define BUS 3 // Arduino véljundviik 3 maaramine temperatuuriandurite siiniks
OneWire oneWire(BUS); // temperatuuriandurite lahtestamine
DallasTemperature s1(&oneWire); // Siseneva dhu temp

DallasTemperature s2(&oneWire); // Véljuva vee temp

DallasTemperature s3(&oneWire); // Siseneva vee temp

DallasTemperature s4(&oneWire); // Véljuva 8hu temp

float viga=0;
float vigaeelmine=0;
float veaintegraal=0;
float deltaviga=0;
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int jJuhtsuurus=0;
void setup() {
Serial.begin(9600);

#if RST_PIN>=0

oled.begin(&Adafruit128x64, 12C_ADDRESS, RST_PIN);
#telse // RST_PIN>=0

oled.begin(&Adafruit128x64, 12C_ADDRESS);

#endif // RST_PIN>=0

oled.setFont(Adafruit5x7);
oled.set1X();
oled.clear();

sl.begin();
s2.begin();
s3.begin();
s4.begin();

pinMode(ventkpin, OUTPUT);
pinMode(pumpkpin, OUTPUT);
pinMode(nupp, OUTPUT);

}

void loop() {

sl.requestTemperatures();
s2.requestTemperatures();
s3.requestTemperatures();
sd.requestTemperatures();

temp3 = (s1.getTempCByIndex(2)) -0.63; // siseneva 6hu temperatuur koos parandiga
temp?2 = (s2.getTempCBylIndex(1)) + 0.13; // véljuv vesi

temp1l = s3.getTempCBylIndex(0); // sisenev vesi

temp4 = s4.getTempCBylIndex(3); //valjuv &hk

nuppm= digitalRead(nupp);

ventKiirus = analogRead(ventpin);

pumpKiirus = analogRead(pumppin);
analogWrite(pumpkpin, (pumpKiirus/4)); //pumba kiirus
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if(nuppm == HIGH)
{
analogWrite(ventkpin, (ventKiirus/4)); //ventilaatori kiiruse juhtvaartuse valjastamine
oledstring = "Vent Manuaal";
juhtsuurus=ventKiirus/4;
veaintegraal=0;
vigaeelmine=0;
}
else
{
//PID tsiikkel
TEMPC = (ventKiirus*0.08);
oledstring = String("Vent Auto T = "+String(TEMPC)+"C");
viga=-(TEMPC-temp2);
veaintegraal= veaintegraal + viga;
deltaviga=viga-vigaeelmine;
juhtsuurus=P*viga+|*veaintegraal+D*deltaviga + 20; //PID

if (juhtsuurus>255)
{
juhtsuurus = 255;
veaintegraal = veaintegraal - viga;
}
if (juhtsuurus<20)
{
juhtsuurus = 0;
veaintegraal = veaintegraal - viga;
1

analogWrite(ventkpin, juhtsuurus);

}

//ekraanile kirjutamine
oled.clear();
oled.printin(oledstring);
oled.printin();
oledstring =String("Vesi S "+String(temp3)+" V "+String(temp2));
oled.printin(oledstring);
oled.printin("_");
oledstring =String("Ohk S "+String(temp1)+" V "+String(temp4));
oled.printin(oledstring);
oledstring = String("Vent "+String(juhtsuurus)+" Pump "+ String(pumpKiirus/4));
oled.printin();
oled.printIn(oledstring);
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Agilent 34972A mo6o6tmistdpsuste tabel [16]

B DC. Resistance, and Temperature Accuracy Specifications

+ (% of reading + % of range }[1:
Includes measurement error, switching error, and transducer conversion ermor

i ) Temperature
Function Range[a- Test Curmrentor 24 Hour & 90 Day 1Year Coefficient /°C
Burden Voltage 23°C=1°C 23°C+5°C 23°C x5°C 0°C-18°C
28°C-55°C
DC Voltage 100.0000 mv 0.0030 +0.0035 | 0.0040 +0.0040 | 0.0050+ 0.0040 | 0.0005 +0.0005
1.000000 V 0.0020+0.0006 | 0.0030+0.0007 | 0.0040+0.0007 | 0.0005 +0.0001
10.00000 V 0.0015+0.0004 | 0.0020+0.0005 | 0.0035+0.0005 | 0.0005 +0.0001
100.0000 V 0.0020+0.0006 | 0.0035+0.0006 | 0.0045+0.0006 | 0.0005 +0.0001
300.000 vV 0.0020 +0.0020 | 0.0035+0.0030 | 0.0045+0.0030 | 0.0005 +0.0003
Resistance [ 100.0000 O 1 mé& current source | 0.0030 +0.0035 0.008 +0.004 0.010+ 0.004 | 0.0006 +0.0008
1.000000 kQ 1 mA 0.0020 +0.0006 0.008 +0.001 0.010+ 0.001 | 0.0006 +0.0007
10.00000 kQ 100 pA 0.0020 +0.0005 0.008 +0.001 0.010+ 0.001 | 0.0006 +0.0001
100.0000 Kk 10 pA 0.0020 +0.0005 0.008 +0.001 0.010 + 0.001 | 0.0006 +0.0001
1.000000 MO |5 A 0.002 +0.001 0.008 +0.001 0.010+ 0.001 | 0.0010 +0.0002
10.00000 MO | 500 nA 0.015 +0.001 0.020 +0.001 0.040 + 0.001 | 0.0030 +0.0004
100.0000 MO | 500 nA || 10M0O 0.300 +0.010 0.800 +0.010 0.800+ 0.010 | 01500 +0.0002
DC Current 10.00000 mA | = 0.1V burden 0.005 +0.010 0.030 +0.020 0.050 + 0.020 0.002 +0.0020
349014 Only 100.0000 m& | =06V 0.010 + 0.004 0.030 +0.005 0.050 + 0.005 0.002 + 0.0005
1.000000 A =2V 0.050 +0.006 0.080 +0.010 0.100 + 0.010 0.005 +0.0010
Temperature Type Best Range Accuracy & Extended Range Accuracy F!
Themuocouple ! B 1100°C to 1820°C 12°C 400°C to 1100°C 18°C 0.03°C
E -150°C to 1000°C 1.0°C -200°Cto-150°C 15°C 0.03°C
J -150°C to 1200°C 1.0°C 210°C to 150°C 1.2°C 0.03°C
K -100°C to 1200°C 1.0°C -200°C to -100°C 15°C 0.03°C
M -100°C to 1300°C 1.0°C -200°C to -100°C 15°C 0.03°C
R 300°C to 17E0°C 12°C -50°C to 300°C 18°C 0.03°C
5 400°C to 1760°C 12°C -50°Cto 400°C 18°C 0.03°C
T -100°C to 400°C 1.0°C -200°C to -100°C 15°C 0.03°C
RTD Rofrom 490 -200°C to 6O0°C 0.06°C 0.003C
to 2. 1kao
Thermistor 22k 5k 10k -80°Cto 150°C 0.08°C 0.002C

[1] Specifications are for 1 hour warm up and 6% digits

[2] Relative to calibration standards

[3] 20% overrange on all ranges except 300 Vdcand 1 Adc ranges
[4] Specfications are for 4-wire ohms function or 2-wire chms using Scaling to remave the offset.
Without Scaling, add 40 additional error in 2-wire ohms function.
[5] 1 year accuracy. For total measurement accuracy, add temperature probe error.
[6] Thermocouple specifications not guaranteed when 349074 module is present
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Peltier jahuti 12711-9P31-24CW andmeleht [14]

TEC Specification Sheet

8252 CUSTOM THERMDELECTRIC
S

Your Thermoelectric Partner

Part # Imax (AMpSs) Omax (Watts) | Vigy (VOItS) | DTmax (°C) | Tmax (°C)
12711-9P31-24CW 240 2261 152 62°C 200°C
Custom Options:
Call for cusfom wire types and other custom
opfions.
Notes:
Typical power inputis 40% to 80% of |__
Maximum Waste Heat (exiting the hot side) at
100% input power, 1=l V=V . iS;
(e ™ Vo) + Qe = 590.9 waatts
Use of a properly sized heat sink or water
Lapped block is required.
Bottom Plate Top Plate Metallized Height | Lapped Height
A B (] D H H
mm in mm in mm in mm in mm in mm in
50.0 1.97 50.0 1.97 50.0 1.97 50.0 1.97 MNA MNA 38 150
|+ B =B E:ﬁg:g@.ﬁngr]m 10.017)
Weight (w/o leads) T I T T H = +0.15mm (£0.0067)
Top A A Top
30 grams ¥ I ¥ 4
Side H é IImE— OR H é T — Side
t L]
4 — ¢ —
Bottom C C Bottom
L] SR ' -
| D—=| l=— 0 —=
@, V& Ampe m:”x Valts Ve. Amps ”:::
. CaTh 50 IFCaTh
..—"""--- Lo
004 /_,. =] T .
""/ = | 2
& 1500 o = 1= z e
i CLLET Zes
o 1o0n e = - = 50
] | L =
FESEN 40 B e
500 T THAT . J ’}.;/
oo -} - 1 an .,/J/
00 20 40 60 50 100 120 44.0 160 180 200 220 240 0O 20 40 &0 S0 M0 120 0 160 180 200 20
liAmpe) 1 (ampe)

Charts above are tested at 3 T,=27"C. At higher T, tempemiures, TEC resistince ncreases. Snce

\ml'R, sipect ampamge o decrease for 3 given fed votage.
. liibopnale, MU 2 1 TA

Uiy el © RIT-01 3, AN rgghis feserved Custiom Thermmcioctng: | 1941 lnssinis] Park Meial, 512 L 44 -0
E-siil. i ricenm AN lechiesd (PSP T e——

sl e ornder o vasedives exprcied s fo specife: spplisiom. s and apos oo s ot i cleye witlin mstic
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Lisa 5

Pumbamooduli programm

volatile int interv=0;
volatile int interp=0;

#define pp 0.2
#define pi 0.6
#define pd 0.1
float sigmap=0;
float deltap=0;

#define vp 0.2
#tdefine vi 0.6
#tdefine vd 0.1

float sigmav=0;
float deltav=0;

int hallsensorv = 2; //Vasak vooluandur sisend
int hallsensorp = 3; //Parem vooluandur sisend
int pumpp = 5; //Parem pump juhtsignaal

int pumpv = 6; //Vasak pump juhtsignaal

int summa=0;

int pwmv = 255;
int pwmp = 255;

float impl=863;

float Iv=0;
float Ip=0;

float slv=1.6;
float slp=1.6;

float vigav=0;
float vigap=0;

float evigav=0;
float evigap=0;
void rpmp () //
{



interp++;

}

void rpmv ()

{

interv++;

}

char inbyte=0;

String puhver="";
String kask="";
int kalgus=0;

int klopp=0;

void setup() //

{
pinMode(hallsensorv, INPUT);
pinMode(hallsensorp, INPUT);

pinMode(pumpp, OUTPUT);
pinMode(pumpv, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
attachinterrupt(1, romp, RISING);
attachinterrupt(0, rpomv, RISING);

}
void loop ()

{

interp=0;
interv=0;

delay (2000); //ajaline viide, et katkestus jduaks rohkem impulsse lugeda

cli();
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vigav=(slv¥*impl/30)-interv;
vigap=(slp*impl/30)-interp;

sigmap=sigmap-+vigap;
sigmav=sigmav+vigav;

deltap=vigap-evigap;
deltav=vigav-evigav;

pwmp=round(vigap*pp+sigmap*pi+deltap*pd);
pwmv=round(vigav*vp+sigmav*vi+deltav*vd);
if (owmp>255) {pwmp=255;};

if (pwmp<0) {pwmp=0;};

if (owmv>255) {pwmv=255;};
if (pwmv<0) {pwmv=0;};

analogWrite(pumpp, pwmp);
analogWrite(pumpv, pwmv);

Iv=30*interv/impl;
Ip=30*interp/impl;
evigav=vigav;

evigap=vigap;

sei(); //katkestuse lubamine

Serial.print("!P");
Serial.print (Ip, 4);
Serial.print("#\n");
Serial.print("!V");
Serial.print (lv, 4);
Serial.print("#\n");

while (Serial.available()>0) {
inbyte = Serial.read();
puhver.concat(inbyte);

|5
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kalgus = puhver.indexOf("!");
klopp = puhver.indexOf("#");

if ((kalgus !=-1) & (klopp !=-1))
{
kasutaitja(puhver.substring(kalgus+1,klopp));

puhver="";

}

void kasutaitja (String kask)
{

char tyyp = kask.charAt(0);
String svaartus;
svaartus = (kask.substring(1));

switch(tyyp)

{

case 'V":
slv=svaartus.toFloat();
break;

case 'P":

slp=svaartus.toFloat();
break;

}
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Lisa 7

TC-48-20 kontrolleri skeem [18]

>
]
o
o
=)
' + n o
5 3 o 5
a o 04 o
o o o P_J x
=) =) == w o
0 n 0w = o
n Q © Q =0 - =z ~ g
o QO 9O < = <
®
59 &9 @ 5: &9
I T TE DEVICE (LOAD)
Ip4-3 (shown in cooling mode)
+ -
L.
IP4-4
- +
L POWER
JP5-10
c ALARM 1
o OPEN DRAIN; 48 V, 1 A MAXIMUM
N o
S T U
JP5-1 CONTROL SENSOR E R T
JP5-2 CONTROL SENSOR g o P
JP5-3 SECONDARY SENSOR o L $ —
JP5-4 SECONDARY SENSOR R L s
S o
p JP5-11
| ALARM 2
c OPEN DRAIN; 48 V, 1 A MAXIMUM
JP5-12
] 4000 OHMS 0TO 5V OUTPUT DRIVE
(0 TO 100%)
COMMUNICATION UNBUFFERED--REQURES EXTERNAL BUFFER

AdNO Z€2SY L-Gdr

(LNdNI) IAIFOTY 2€2SY 8-Gdl
(LNdLNO) LINSNVHL Z€2SYH 6-Gdl
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Lisa 8

MATLAB abil arvutatud siisteemi téokarakteristikut kirjeldav poliinoom
Praiip = f(dT, PWM, Tyes)

Pralib=

7384980959606609*dT*3*PWM)/72057594037927936 - (7065088757820237*dT"4)/4611686018427387904 -
5026892417453713*dT"3*Tvesi)/2305843009213693952 + (3821252080736335*dT"3)/36028797018963968 -
2661356752742757*dTA2*PWMA2)/1125899906842624 +
7412211026475501*dTA2*PWM*Tvesi)/72057594037927936 -
2978742726841153*dTA2*PWM)/562949953421312 -
345322287781727*dTA2*Tvesi*2)/288230376151711744 +
4357250703646013*dTA2*Tvesi)/36028797018963968 - (3234707952705921*dT2)/1125899906842624 +
5939244888162461*dT*PWMA3)/281474976710656 -
1993877207060617*dT*PWMA2*Tvesi)/1125899906842624 +
1631357110652521*dT*PWM~2)/17592186044416 +
5944005096865285*dT*PWM*Tvesi*2)/144115188075855872 -
8882481636876719*dT*PWM*Tvesi)/2251799813685248 + (1635088673911909*dT*PWM)/17592186044416
- (2536406133157425*dT*Tvesi*3)/9223372036854775808 +
(357931622481125*dT*Tvesi*2)/9007199254740992 - (2183841212848037*dT*Tvesi)/1125899906842624 +
(5069081667090507*dT)/140737488355328 - (1105284210164399*PWM"4)/8796093022208 +
(2855205155964837*PWMA"3*Tvesi)/281474976710656 - (3693118437009357*PWM~3)/8796093022208 -
(6615035735795339*PWMA"2*Tvesi”2)/18014398509481984 +
(1221684734835953*PWMA2*Tvesi)/35184372088832 - (7701050680059417*PWM"2)/8796093022208 +
(6509395984524455*PWM*Tvesit3)/1152921504606846976 -
(
(
(
(
(

—~ o~ o~~~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —

7133705136755509*PWM*Tvesit2)/9007199254740992 +
5171119535699657*PWM*Tvesi)/140737488355328 - (4865918481505965*PWM)/8796093022208 -
2460084374117187*Tvesi™4)/73786976294838206464 +
6970569886630693*Tvesi”3)/1152921504606846976 - (7358859509842519*Tvesi”2)/18014398509481984 +
3470923912690677*Tvesi)/281474976710656 - 4951515272152593/35184372088832
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Agilent 34972A temperatuuriandurite thendused

Andur Tilp Kanal Pesa
Vasak radiaatori ja Peltier jahuti vaheline temperatuur K-termopaar CH20

Vasak lisakUttetakisti ja radiaatori vaheline temperatuur K-termopaar CH19 2
Peltier jahuti sisemine kilma poole temperatuur K-termopaar CH18 2
Parem Radiaatori ja Peltier jahuti vaheline temperatuur K-termopaar CH17 2
Parem lisakittetakisti ja radiaatori vaheline temperatuur K-termopaar CH16 2
Peltier jahuti sisemine kuuma poole temperatuur K-termopaar CH1 2
Parem radiaator siseneva vee temperatuur K-termopaar CH7 2
Vasak radiaator véljuva vee temperatuur K-termopaar CH8 2
Parem radiaator valjuva vee temperatuur K-termopaar CH9 2
Vasak radiaator siseneva vee temperatuur K-termopaar CH10 2
Kontaktplaadi temperatuur PT1000 CH5-CH15 2
Soojusmodtesilla kuuma poole temperatuur PT100 CH4-CH14 2
Soojusmodtesilla kiilma poole temperatuur PT100 CH3-CH13 2
Peltier jahuti serva temperatuur PT1000 CH2-CH12 2
Pinge voolumdotesundil Sunt CH1 2
Pliidi pinna temperatuur PT100 CH2 1
Soojust koondava keha otspinna temperatuur PT100 CH1 1
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