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tantoon seka varastointiin.

Taman energiatekniikan opinnaytetydn tavoitteena oli hankkia monipuolista tietoa
lampo6sahkoisten generaattoreiden kehityksesta, hyotysuhteen ja tehon paranta-
misesta seka selvittda tulevaisuuden ratkaisuja mikro-CHP-tuotantoon. Ongel-
mana oli termoelementtien huono hyétysuhde. Hybtysuhteen parantamista tutkit-
tiin materiaali- ja puolijohdetekniikan seka pintalampatilaerojen avulla.

Tyohon valittiin termolankoja, termoelementteja ja erilaisia referenssilampdatiloja.
Tarkein tutkimuksen kohde oli hy6tysuhteen noston keinot ja sahkétehon kasvat-
taminen. Seebeck-ilmio edellyttaa, ettd lampdotilaero on suuri. Se vaikuttaa suo-
raan saatavaan termojannitteeseen ja sahkon tuotantoon.
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spesifisyydeltadn tuntemattomia. Kaikki termit, teknologiat, kasitteet ja niiden so-
veltamiset oli samalla opeteltava. Uudella teknologia- ja energiamallinnuksella,
visualisoinnilla ja tulevaisuuden odotuksilla pyritddn miettimaan mahdollisuuksia

pienimuotoiseen lammaon ja sdhkodn yhteistuotantoon.

Kirjallisuuslahtein& kaytin paljon englanninkielista ja kotimaista kirjallisuutta, leh-
tia ja internetmateriaalia, silla asiaa on nyt vasta tutkittu Suomessa. Kirjallisuus
on hyvin ulkomaalaispainotteista. USA:ssa ja Aasiassa kehitys on huomattavasti
pidemmalla kuin Suomessa tai Euroopassa, ja siksi myés komponenttien ja kehi-
tystrendien tiedot I6ytyvat parhaiten ulkomailta. Energiatuotantomuoto kehittyy
nopeasti, kun energian kysynndlle ja tuotannolle on tarvetta. Sitd edesauttaa
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SANASTO

CHP Yhdistetty lammon- ja sahkontuotanto.
Exergia Energian tyohon kykeneva osuus.
Hyvyysluku Termoséahkda tuottavien laitteiden ZT-luku.
Lampdvuo Lampadvirran tiheys.

Nanotekniikka Metrin miljardisosa tekniikka.

Peltier Kaanteinen Seebeck-ilmio.

Seebeck Lammostéa sahkoa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe ja tavoitteet annettiin Oulun Eteldisesté Instituutista, joka ke-
hittd& tutkimusta ja koulutusta Oulun yliopistolla sek& toimii innovaattorina yritys-
ja elinkeinoelamalle (1). Tydssa selvitetdan lamposahkadisen ilmion taustat, nyky-

tila, kehitys seka nanotekniikan mahdollisuudet.

Tybssa tarkastellaan ja arvioidaan, miten termodynaamiset ominaisuudet ja |am-
povuon fysikaalinen merkitys vaikuttavat makro- ja mikrotason materiaaleihin.
Tarkoituksena on selvittaa, voidaanko materiaaleja muuttaa, hyodyntaa ja kehit-
téaa niin, ettd haviot kuumalla ja kylmalla pinnalla seka valiaineen sisalla olisivat
fysiikan ehtojen kannalta minimaaliset. Termosahkdisia generaattoreita voidaan
kayttaa kaikkialla, missa syntyy hukkalamp6a, niin teollisuudessa, autotekniikas-
sa kuin pientaloissakin. Tydssa perehdytadn Seebeck-ilmion teoriaan ja fysikaali-
siin ehtoihin sek& laiteratkaisujen avulla myds pienyksikdiden CHP-ratkaisuihin.
(Liite 1.)



2 LAMPOSAHKOINEN ILMIO

Vuonna 1822 virolainen Thomas Johan Seebeck teki havainnoin, ettd kaksi eri
metallia suljetussa kierrossa synnyttaa termojannitteen. Lampdséahkoinen ilmi6
tarkoittaa sita, etta lampogradienttien ollessa eri paria metalleissa syntyy jannite-
ero. Syntyva jannite-ero on suoraan verrannollinen mittauspisteen ja referenssi-
pisteen lampdtilaeroon. Seebeckin johtopaatos oli, ettd kun kahdella eri metallilla
on eri lampdtilat, syntyy metallipintojen tai metallisiimukan valille séhkémotorinen
voima. (2, s. 135.)

Lampdséahkadinen ilmid perustuu metallien vapaiden varauksien erilaiseen liikku-
vuuteen eri lampétiloissa, jolloin [ampdotilaero aiheuttaa lampdsahkoisen kentan.
Eri metallit voidaan asettaa ilmién voimakkuuden mukaan lampoésahkoéiseen sar-
jaan. Koska kahden eri metallin tapauksessa voima ei tarkkaan kumoudu, jaljelle
jaava erotusvoima saa virran liikkeelle. (2, s. 135.)

Kuvassa 1 termoelementti muodostuu kahdesta eri metallista A ja B. Ne muodos-
tavat johdinsilmukan, jos T ja T, ovat eri liitoslampdtiloissa. Talldin piiriin syntyy
séhkdvirta ja termojannite. Piirin virta on riippuvainen paiden tai elementtien vali-
sestd lampdotilaerosta seka termolankojen materiaaleista. Termoparissa syntyva
lampdotilaero voidaan suoraan laskea, mikali tiedetaan johdinmateriaalit ja lampo-
tilat. Liitteessa 2 havainnollistetaan Seebeck-ilmion fysikaalisuus ja kuvataan
graafisesti, miten saatava teho riippuu lampdtilaerosta. Kuvassa 1 havainnolliste-
taan termoelementin periaate. (3, s. 40 - 41.)

Termoliitos s Termolivitos
‘ s e 3 S et 7“——_~_-7"“>-——K_>_“« g
T, .8’\/ Termojannite = E /:b' T2
Kylma liitos \\"“‘-\,_ - = _,_,,.-——-'*"“""Ruuma litos
Vertailuliitos R = <R B Mittausliitos

KUVA 1. Termoelementin periaate (3, s. 40 - 41)
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Termoelementin herkkyytta kuvataan sen Seebeck-kertoimella. Kuvassa 2 nakyy,
ettd arvot riippuvat lampotilasta. Metalleilla termojénnitteen suuruusluokka on
yleensa 1 - 10 pV/°C, termopari metalliseoksilla 10 - 50 pV/°C ja termopareiksi
optimoidulla puolijohteilla 100 - 400 pV/°C. (3, s. 40 - 41.)

Seebeck arvot

85.0
75.0

65.0

5.:’,_ 55.0 J-tyyppi
2 450
S 350
2 ) )
S 250 N-tyyppi S-tyyppi R-tyyppi
w T

15.0 e

5.0 /

~—B-tyyppi
50
“300 200 700 1200 1700

lampétila [°C]

KUVA 2. Termoelementtien Seebeck-kertoimet (4)

Termoelementit voidaan ryhmitella termiseen sarjaan termojannitteen ja lampati-
lariippuvuuden mukaan jalo-, perus- ja seostettuihin metallipareihin. Taulukossa
1 ovat yleisimpien termoelementtien termojannitteen E riippuvuus lampétilasta,

kun vertailulampdtila on 25 °C. (3, s. 40 - 41.)
TAULUKKO 1. Termoelementit tyypeittdin (3, s. 43)

Termoparityyppi Termoelementti Vertailulampotila 25| Seebeckkerroin
°C (LvIFC)
Chromel-konstantaani,

Tyyppi E MiCr-Ko, Fe-Ko, +900 “C.seen asti 61

Fe-CuMi
Tyyppi J i +150 *C..+1.000 °C 52
Tyyppi T . —260 °C...+350 = 41
Tyyppi K SthomelAlumiy, _200 °C._+1 300°C 41

i = AT 3005

YYPP NICrNi

Tyyppi R Platina:Plating. 13 %, +400 *C_..+1 500°C g
(iatkus)



TAULUKKO 1. (jatkuu)

Rhodium, Pt-Pt-Rh13
Platina-platina 10 %,

T iS +400 *C...+1.500 5 C B
yypp Rhodium, Pt-PtRh13
Platina 30 %, Rhodi-

Tyyppi B um-Plating 6 % Rhodi- | +400 "C__+1 800 °C 5

um, PtRh30-PtRhG

Jalometalliryhmittelyd kaytetaan, kun metallit ominaisuuksien ja soveltuvuutensa

perusteella on perusteltua ryhmitella. Jaottelu on seuraava:

1. jalometallitermoelementit (R, S ja B)
2. perusmetallitermoelementit (T, E, J, Kja N)
3. nykyseosteiset véliaineet (Bi,Tes, PbTe ja SiGe jne.). (3, s. 43.)

Kymmenien vuosien aikana on tutkittu materiaa makroskooppisilla menetelmilla,
joissa vasta 2000-luvulla on alkanut tapahtua kehitystd mikroskooppisten ja na-
nosisaisten sovellusten suuntaan. Taman jalkeen niiden kohdealueet ovat yleis-
tyneet energiantuotantoon, teollisuuteen, pienkaytt6on, kulutuselektroniniikkaan,

energiakeraimiin ja CHP-tuotantoon. (2.)

1930-luvulla kayttoon sovellettiin useita uusia metallityyppejd, kun makroskoop-
pinen tutkimus kehittyi. Jossain vaiheessa myos radioaktiiviset materiaalit tulivat
kayttoon. Radioaktiivisia johdannaisia ei juurikaan endéa kayteta turvallisuussyis-
ta. (2.)

Lampdtilaero on menetelméssa suurin vaikuttava tekija. Halutulla lampdtilaerolla
saadaan termosahkoinen laite tuottamaan sahkovirtaa. Kaantaen taas, kun ter-
mosahkadisen laitteen valiin kytketddn jannite, syntyy laitteen pintojen valille 1am-
potilaero eli Peltier-ilmid. (4.) 1Imidé perustuu taysiin Seebeckin kokeellisiin testei-
hin. Seebeckin johdinparin ja lampdsahkoisen elementin fysiologinen ero on lam-
posahkoisen elementin puolijohdeteknologiassa. Puolijohdeteknologia muodos-

taa eron Seebeckin johdinparin ja lamp6sdhkdisen elementin vélille. Kuva 1 ha-
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vainnollistaa 1820-luvulla havaitun termojéannitteen synnyn periaatteen. Liitteessa

2 kuvataan TEG-elementin rakenne, fysikaalisuus ja toiminnan periaate.

Termosahkdinen generaattori sisaltdd suuren maaran termopareja, jotka koostu-
vat n-tyypin ja p-tyypin termoelementeista (kuva 3). Elementit on sahkoisesti kyt-
ketty sarjaan ja termisesti rinnan. Termosahkdgeneraattori kayttad lampdovirtaa
lampdotilaeron yli tuottaakseen sahkotehoa. Lampdtilaero tuottaa halutun séhko-
energian, jonka avulla voidaan maarittaa ulostuleva teho ja hyotysuhde. Yliméaa-
raistd lampoa, jota ei pystytd muuntamaan sahkotehoksi, kutsutaan poistolam-
moksi tai hukkalammoksi. Hukkalampo&d poistetaan jaahdytyslevyilla, -siileilld,
vapaalla ja/tai pakotetulla konvektiolla tai nestejddhdytyksella. Kuvassa 3 ha-

vainnollistetaan sahkdntuottoelementin 5 prosentin hyotysuhdetta. (5.)

LAMPOSAHKOINEN ELEMENTTI

10W

KUUMA

95 W

KYLMA

KUVA 3. Sahkon tuottoelementti (5)

Nykymakroelementeilla hydtysuhde on erittdin huono. Myéhemmin tyésséa selvi-
tetdan hyotysuhteen nostamisen keinoja materiaaliteknologian ja nanoteknolo-
gian keinoin. Liséksi pohditaan hyodtysuhteen nostoa jopa 20 %:iin. Siihen vaikut-
tavat materiaaliominaisuudet, fysikaaliset omaisuudet ja optimaalinen lampétila-

ero pintojen valilla, kuin myds materiaalin hyvyysluvun nostaminen. (5.)
11



2.1 Seebeck-ilmion fysikaalisuus

Seebeck-ilmidssa lampogradientti j—z muodostaa johtimeen ja/tai elementtiin sdh-

kokentan E, kuten kuva 4 osoittaa. Kuvan 4 sahkodkentta voidaan laskea kaavalla

1. (6.)

& |

LAMPOTILA

Vv

POTENTIAALI

JOHDIN LAMPOVIRTA ¢ € & —— "=

+ E

KUVA 4. Seebeckin ilmi6 (6)

E=s2 KAAVA 1
Ax

E = termojannite (V)

S = Seebeck-kerroin (V/K)
AT = lampdtilaero (K)

AX = johtimen mitat (X)

Kaavassa verrannollisuuskerrointa S kutsutaan Seebeckin kertoimeksi. See-

beckin kerroin on johtimen materiaaliominainen lampdatilariippuvuuden kerroin. Se

12
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iimaisee, etteivat johtimen paksuus tai muut mitat juuri vaikuta kertoimen suuruu-
teen. (6.)

Johtimella on lampdégradientti j—; , joka saa aikaan johtimeen sahkokentan. Ta-
man potentiaali V on negatiivinen gradientti. Termojannite voidaan kirjoittaa kaa-
van 2 muotoon seuraavasti: E = —%. Avoimessa piirissa jannitetta kutsutaan

Seebeckin potentiaaliksi AV;,. Seebekin a,, saadaan, kun potentiaali AV,, jae-
taan lampdotilaerolla. Seebeckin kerroin a,, kuvaa jannitteen suuruutta, joka ma-
teriaaliparilla on maksimissaan yhden kelvinasteen verran lampdétilaeroa kohti
(LV/K). (6.)

Materiaalin pitaa johtaa hyvin sdhk6& mutta huonosti lampda. Siksi tarvitaan ma-
teriaali, jolla on hyva sahkonjohtavuus mutta huono lammodnjohtavuus. Metallit
johtavat hyvin lampda. Tama asettaa suuria haasteita sopivan materiaaliparin ja

valiaineen loytamiseksi. (6.)

Lamposahkdgeneraattorin kyvykkyyttd mitataan hyvyysluvulla ZT. Luku kasvaa,
kun sahkonjohtavuus kasvaa, ja pienenee, kun lammadnjohtavuus kasvaa. Nykyi-
sin kaytetyin makromateriaali on vismutti-telluridi, jonka materiaaliluku on noin 1.
Kuva 5 havainnollistaa n- ja p-tyyppien lampdtilan ja ZT:n keskinaista riippuvuutta
eri materiaaleilla. (7, s. 48 - 49.)

- n-Type zT p-Type zT
12 ¢
1.0
PbTe .
(1960) CoSba SiGe
0.8
06 |
04 f
02
0.0 . L L L 0.0 L L L L
) 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Temperature (°C)

KUVA 5. Puolijohdemateriaaliparin ja lampdtilan vaikutus ZT:n arvoon (8)
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Tutkijat yrittavat ratkaista, miten nykyista makroteknologiaa voitaisiin kehittaa
seka miten nanotekniikkaa voitaisiin hyddyntaa entista paremmaksi. Nanotekno-

logian kehittyessa voi hyvyysluku olla 2 tai enemman (7, s. 48 - 49.)
2.2 Hyotysuhde ja hyvyysluku

Lamposahkdisen elementin hyvyyslukuna kaytetddn merkintaa ZTe. Maaritel-

2

taessa elementin hyvyyslukua kaytetddn kaavaa 3 seuraavasti: ZTe = :LII{ jossa

Sel On elementin Seebeckin-kerroin. R; on sisdinen resistanssi ja K on lammaon-

johtavuuskyky. Lamposahkodisen materiaalin hyvyysluku lasketaan kaavalla 4,
2
jossa ZT = 570 S on materiaalin Seebeck-kerroin, o on sahkénjohtavuus ja x on

lAmmonjohtavuus. Tulosta kutsutaan tehokertoimeksi. (6.)

Z-hyvyysluku ilmaistaan T:n avulla, kun maaritetddn kokonaishyttysuhdetta.
Hyotysuhde maaritetaan elementin tuottaman séahkdtehon ja sen ottaman lampo-
tehon avulla. Joskus hydtysuhdetta voidaan arvioida Carnot’'n hydtysuhteen kaut-

ta, mutta niin yksityiskohtaisia esimerkkeja ei tassa tyossa kasitella. (6.)

Lammadsta noin 10 prosenttia voidaan muuntaa sahkoksi. Kun materiaaliteknolo-
gia kehittyy, ZT:n arvoksi tulee lahes 2. Edelleen hyttysuhde paranee, jos ZT
olisi 2,2. Talloin l&hes 20 % lammadsta voitaisiin muuttaa sahkoksi. Tama on tois-
taiseksi onnistunut vain laboratoriossa. Kaikki perustuu siihen, etta hyétysuhdetta
voidaan nostaa vain parantamalla materiaalin sahkdnjohtavuutta ja termisia omi-

naisuuksia sekéd minimoimalla sen lammaonjohtavuutta. (5.)

14



3 LAMPOSAHKOISEN ENERGIAN EHDOT JA OLEMASSA OLO

Edella on kasitelty, mista ja miten lamposahkoistd energiaa saadaan ja kuinka
sitd voidaan hyodyntaa. Perusfaktaan on hyva perehtya termodynamiikan kasit-
teen exergian, lampovuon ja muiden fysikaaliskemiallisten vaikutuksien kautta.
Muissa tekstin kohdissa on kasitelty tai kasitellaan materiaalien lampofysikaalisia
iimidita, toiminnallisia periaatteita, fysiikanilmion perusteita, laite- ja komponentti-

sovelluksia.
3.1 Exergia

Termodynaamisissa systeemeissa saadaan energiaa hyotykayttoon. Exergia ker-
too hyotysuhteen avulla, kuinka laadukasta saatava lampéteho on. Exergian hyo-
tysuhde saadaan laskettua systeemista saatavan exergian ja systeemista tuota-
van exergian suhteena. Maksimimaara, jolla lamp6da voidaan muuntaa tyoksi,
riippuu lammonléhteen tai systeemin tilasta ja kokonaisuuden tai ympariston
olosuhteista. Exergiaa kayttaen voidaan maaritella palautumattomuuksista johtu-
va hyotysuhde kaikkiin mahdollisiin tapauksiin. (9.) Luvussa 4.5 on laskuesimerk-

ki exergiasta.

3.2 Lampodvuo

Yksi mahdollisuus kerata kayttbenergiaa ymparistosta on kayttaa hyvaksi ympa-
riston lAmpotilaeroja. Lampovuolla tarkoitetaan lampdenergian siirtymista eri
lampdtilassa olevien kappaleiden pintojen valilla. Perusvaatimus lampdenergian
hyodyntamiseen talla keinoin on se, etta sovelluksessa on lampdvuo, josta voi-
daan talla hetkella saada hyotykayttdon vain osa, noin 5 - 10 %. Loput menevét
havioksi tai muuhun kayttéon lampona. Lampovuon kayttoonotto tapahtuu siten,
etta se johdetaan kulkemaan lAmpdséhkoisen elementin lapi. (5.)

Yhdessé elementissd puolijohdepareja voi olla satoja, jolloin sarjaan kytkettyna
jannite saadaan hyddynnettavalle tasolle. Jannite voi olla millivolteista muutamiin

voltteihin elementistd, lampotilaerosta ja jaahdytystavasta riippuen. Elementissa

15



syntyy lampdétilaeroon verrannollinen jannite ja lampdtilaeron nelioon verrannolli-
nen teho. Pienikin [ampdtilaeron muutos aiheuttaa havaittavan muutoksen saata-

vaan tehoon. (5.)

Lamposahkdelementti kytketddn ohjainyksikkéon, joka hoitaa elementin kuormit-
tamisen ja muuntaa jannitteen kuormana olevan laitteen vaatimalle tasolle. Ku-
vassa 6 on lamposahkoégeneraattorin ohjain, jonka toiminta perustuu standardi-

jannite DC-ohjaukseen, koska lampdsahkdinen generaattori ei tuota vaihtovirtaa.

(5.)

LAMPOSAHKOGENERAATTORIN OHJAIN

Lamposahko Jannit Teholahto
R Konvertteri annite-
Giall ot + regulaattori ¢
GND
H

KUVA 6. Lampdsahkdgeneraattori ja ohjainyksikké (6)

Lamposahkdgeneraattori voi suorittaa myos energian varastoinnin. Energiavaras-
to voi olla akku tai superkondensaattori. Anturin toimintaan riittdd muutaman as-
teen lampdtilaero, kun kaytetddn mikrowattiluokan antureita ja pienitehoisia mit-
taus-, kommunikointivalineita tai langattomia l&hettimid. Regulaattori sovelluksis-
sa kaytetdan Seebeck-ilmiotd. Se muuntaa lampovuon tehokkaammin séhkote-
hoksi. Taméan ilmién hyotysuhteeksi on saatu 1 - 15 %. Tasta syysta kannattaa
kayttaa lampovuota, jota ei saada eliminoiduksi tai jota kdytetaan lammitysta tai

[&mmon poistoa varten. (5.)
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3.3 Lammonsiirtyminen ja emissiivisyys

Lampdséahkaisten generaattoreiden tarkea ominaisuus on lampdenergian muun-
taminen sahkoksi. Lampd johtuu lampimammastd kohteesta kylmempaan ja
muuntuu generaattorissa lampdtilaeron ansiosta hyddynnettavaksi séhkoener-
giaksi. Lammonjohtuminen voi tapahtua eri mekanismeilla kuten johtumalla, kon-
vektiolla ja sateilylla. Lammonjohtumiseen vaikuttavat pinta-ala, etaisyys, lampo-
tilaero ja materiaali. Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua fluidin mukana siir-
tymista. Sateilylammonsiirto ei vaadi valiainetta. Kohteen lahettama lampdener-
gia maaraytyy pintalampaétilan, materiaalin ja sateilyn suunnan mukaan. Sateily-

lammonsiirron todistaa Stefan-Boltzmannin sateilylaki. (10.)

Jotta voitaisiin laskea lampdséateilyna siirtyva lampomaara, on tunnettava lampo-
tekniset ominaisuudet, kuten ominaislamp6, lammonjohtavuus, tiheys ja viskosi-
teetti. Saatavan hyottysuhteen maksimaalisuus vaihtelee erilaisilla energian ke-

ruu-, vastaanotto- ja muuntolaitteilla ja prosesseilla. (10.)

Lampdséateilyn vastaanottajana T voi olla mikd tahansa kohde, aurinkokenno,
TEG-elementti tai termolanka, jotka edelleen hyddyntavat vastaanottaessaan
muunnettavaa lampoenergiaa uudelleen hyddynnettavéaksi. Jokainen absorboitu-
va kohde kayttaytyy eri tavalla. Hyotysuhde on optimaalisin, kun emittoivan ja
absorboivan tehon erotus on suuri. T voi olla itsessdan CHP-yksikko, tai CHP-

yksikkd liitetdan kolmantena energiapiiriin. (10.)

Kuva 7 havainnollistaa lammaodnlahteen ja sen ympardiman kohteen valista lam-
monsiirtymista. Sateilylahde T emittoi lampdséateilyd pinta-alayksikkoa kohti. Sa-
teilyvoimakkuus on M. Voidaan osoittaa, etta sateilyvoimakkuus on suoraan ver-

rannollinen pinnan absoluuttisen lampétilan T neljinteen potenssiin. (10.)
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Sateilijan ja lahikohteen valinen sateilvlammoanwvaihto

Y mparnstosta tuleva sateily

o= -

Osa absorboituu

o= T

Orsa heljastuu

Pinnan emittoima sateily

/_\/‘

KUVA 7. Emissiivisyyden periaate (10)
Sateilyvoimakkuus M voidaan laskea kaavalla 5. (10.)
M = eoT* KAAVA 5

M = sateilynvoimakkuus (W/m?)

€ = emissiivisyys (0 < e < 1)

o = Stefan-Boltzman-vakio ( 5,6705* 1078 W/m?K*)
T = l[ampdtila (K)

Sateilyn lampdvirta kohteeseen tai ymparistoon ja takaisin on lampokohteen
emittoiman ja absorboiman tehon erotus. T on suurempi kuin Tg jolloin voidaan

kaava 6 kirjoittaa kaavan 6 muotoon (10).

O = ecA(T* — TY) KAAVA 6

@ = lampdovirta (W)

€ = emissiivisyys (0 <e<1)

o = Stefan-Boltzman-vakio ( 5,6705* 1078 W/m?K*)
T = sateilijan lampdatila (K)
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To = pintojen lampétila (K)

Lammontuottaja T on ymparistddan lampimampi, @ > 0, joten kohde luovuttaa
lampo6a sateilemalla enemman kuin ottaa vastaan, mutta vastaavasti se pyrkii
termiseen tasapainoon ympariston kanssa, eli tasaamaan vallitsevaa lampétila-
eroa. Taméa estetaan tuomalla séateilevaan kohteeseen lampdenergiaa enemman

kuin se luovuttaa. (10.)
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4 TEG-ELEMENTTIEN KEHITYS, MATERIAALIT JA TULEVAI-
SUUS

Nanotekniikaksi sanotaan tekniikkaa, jossa hyddynnetdan metrin miljardisosan
partikkeleita. Tavoitteena on tuottaa uudenlaisia kestavia, keveitd, danettomia ja
sahkonjohtavuudellaan parempia tuotteita ja komponentteja. TEG-elementeissa
nanotekniikka mahdollistaa uusia tuotteita ja sovelluksia nykytekniikan vaativam-
piin kohteisiin, sovelluksiin, menetelmiin ja tekniikoiden yhdistelemiseen. Se
mahdollistaa makro- ja mikrokomponenttien kehittdmisen, ominaisuuksien paran-
tamisen, voimassa olevien tuotteiden kehityksen sekd energiakeraimien tehok-

kaamman kayton. (11.)

Nanotekniikkaa hyddynnet&én jo yleisesti TEG-elementtien rakennesovelluksissa
langattomassa teknologiassa, perusteknologiassa, teollisessa viestinnassa, auto-
tekniikassa, lammaonsiirtotekniikassa ja materiaaliteknologiassa. Tulevaisuuden
teknologia kehittyy, kun saadaan uutta materiaa taysin hyédynnettya ja sitd mu-
kaa hyotysuhde kyllin korkealle tasolle. (11.)

4.1 TEG-elemettien kehitys ja kaytto

TEG-kehitys on vaatinut onnistuakseen laajan konseptin eritasoisia ja -laatuisia
seka teknologialtaan hyvin monimuotoisia rakenteita ja niiden yhdistelmia. TEG-
teknologiassa nahdaan tulevaisuudessa suuria kehitysmahdollisuuksia erityisesti
energian siirtotekniikoissa, varastoinnissa, ICT:n alueilla, kone- ja kemianaloilla ja
langattoman viestinnan sovelluksissa. Nykyaan termoelementin sidosaine ei ole
valttamatta enda silikonia tai hartsia. Kehitetyt uudet sidosaineet pohjautuvat
erilaisiin metallioksideihin ja atomioksideihin. (11.)

TEG-teollisuudessa materiaalien kehitys on entistakin haastavampaa ja moni-
mutkaisempaa materiaali- ja puolijohdeteknologian kysynnan ja heikon hyotysuh-
teen vuoksi. Nykymenestystd ei voi verrata vuonna 1822 tehtyyn havaintoon.
TEG-nanomateriaalit ovat koostumukseltaan ep&orgaanisia tai orgaanisia puoli-
johdemateriaaleja. Liitteessa 2 on havainnollistettu TEG-elementti, jossa n- ja p-
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tyypit ovat yleensa puolijohteita. Nanokokoluokan rakenneosilla saadaan materi-
aaleihin uusia ominaisuuksia. Materiaalit voivat olla useiden aineiden seoksia.
Niilla on uusia ominaisuuksia esimerkiksi sahkdnjohtavuuteen, lammaonjohtavuu-
teen, ja niilla on haluttu tietynlainen fysikaalinen tai kemiallinen koostumus. Ne
eivat myodskaan tule rasittamaan ymparistéa siina maarin kuin makro- ja mik-

roedeltdjansa. (11.)

Tavalliset materiaalit kuten hiili ja pii korvautuvat uusilla TEG-nanorakenteilta.
Uudet ominaisuudet mahdollistavat kestavyyden, kemialliset ratkaisut ja sdhkon-
johtavuuden parantumisen. TEG-elementeille kehitys on hyva asia, koska siséis-
ta lampogradienttia on kehitettava, jotta hyotysuhde ja sahkdntuotanto paranevat.
Nanopinnoitteet voivat olla korroosiohdyrystettyja, jolloin ne voidaan sijoittaa hy-
vinkin kuumiin olosuhteisiin, esimerkiksi tulipesan piipun kylkeen, autojen hiuk-
kasrajoittimiin, katalysaattoreihin, pientalojen piippuihin ja/tai lamminvesijohtoihin
hukkalammon energianmuuttajiksi. Vaikeasti kuljettavilla alueilla TEG-
elementteihin voidaan erillisina osina kytked nanokomponentteja, jotka lahettavat

tulkittavaa signaalia analysaattoreille. (11.)
4.2 TEG-elementtien sovelluksia ja kohteita

Mybhemmin tydssa selvitetdan esimerkein, miten puukiukaan hukkalamp6 tai
sateilylampd saataisiin muunnettua sahkoksi mahdollisimman tehokkaasti erilai-
silla TEG-ratkaisuilla. Kriittiseksi tekijaksi muodostuu nykyisten TEG-elementtien
sahkontuotto ja lampdotilaerojen hyddyntamiskyky. TEG-elementtien tulee toimia

minimihaviolla.
4.3 TEG-elementtien kdytdnndn sovelluksia, tulevaisuus ja hintoja

Lamposahkoisten elementtien edut, luotettavuus, skaalattavuus ja adnettomyys
tekevat siita mielenkiintoisen ja lupaavan vaihtoehdon moniin uudenlaisiin sovel-
luskohteisiin. Lampdésahkoisen ilmidn hyddyntamista ovat rajoittaneet elementtien
heikko tehontuotto ja hyodtysuhde. Nanorakenteisen TEG-elementin ja uudet
muut materiaalit tulevat mahdollistamaan hydtysuhteen kasvattamisen. Lam-

posahkoiset elementit eivat kuitenkaan tule syrjayttamaan nykyisia lampovoima-
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koneita, mutta pienitehoisten laitteiden teholahteend lampdsahkogeneraattori
vaikuttaa lupaavalta, koska pienia lampatilaeroja on kaikkialla. (11.)

Materiaalitutkimuksessa olennaista on selvittaa, kuinka pienet sidosmateriaalit ja
niiden resistanssi vaikuttavat mittauksiin, luotettavuuteen ja saatavaan tehoon.
Kuvassa 8 havainnollistetaan taman hetken hyotysuhdetta ja ZT:n kehityssuun-
taa. Liitteessa 3 on kiinalaisia, saksalaisia ja yhdysvaltalaisia TEG-elementteja
hintoineen. Liitteen 3 tiedot eivat kerro TEG-elementtien soveltuvuuskohteista

eivatka hinta-laatusuhteesta tai komponenttien hyvyydesta. (12.)
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10%
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KUVA 8. Hyotysuhde nykypéaivana (12)

Talla hetkella termosahkoisten elementtien ja sovellusten kehitysta hidastaa ky-
synta ja tarve. Yksi syy on nanoteknologian kehittyminen, joka on hidastamassa
perinteisten TEG-elementtien kehityksen. Nykyaan on kuitenkin mahdollista, etta

uusilla materiaalisidoksilla voidaan saada hyvyysluvuksi lahes saada 10. (12.)

Hyvyysluvun nousu voi mahdollista nykyisillakin  Bi,Tes-, PbTe- ja SiGe-

oksidiyhdisteilla, mutta hyvina vaihtoehtoina pidetdan myds BiSb:tad ja FeSi,:ta.

Kehitysta jarruttanee markkinoiden pienuus ja teknologiakehitys, joka on hidasta
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ja kallista. Mutta uusien materiaalien luotettavuuden kautta on mahdollista kehit-
td& ja nostaa TEG-elementit uudelle uralle. Materiaaliparien kannattavuus olisi
kohtuullinen, jos mitattava-arvo on yli 100 pV/K, jota se ei nykyisilla metallipari ja
valiaineella ole. (12.) Hyotysuhde-ennuste on hyvin suuntaa antava. Tuotekehitys
on ainoa keino, mill& ala voi kehittya. Uusien materiaalien testaus, sisdanajo ja
ramp-up-tuotanto ovat hyvin kalliita, mutta informaatiota antavaa ja teknologiaa
kehittavaa. Hyotysuhteen nostoon vaikuttavat jo aiemmin kerrotut faktat seka
tieteelliset ja kaytannon testit. Niiden avulla energian talteenottoa ja hydédyntamis-

ta pyritddn parantamaan. (13.)

Kuvassa 9 on esimerkki kdytdnnon TEG-moduulisovelluksesta. Hyotysuhde on
noin 6 - 8 %, kun lampdtilaero AT on noin 560 °C. TEG-yksikkd sijoitetaan esi-
merkiksi katalysaattoriin. TEG-elementin toinen pinta on kosketuksissa kuumiin
pakokaasuihin, ja toinen puolestaan moottorin jadhdytysnestekiertoelementtiin.
Kuvassa 9 on kennoon rakennettu lamposéahkoinen generaattoristo. (14.)

TE-module Heat
Excharger

) e

7
(1) "y 45%-->50%

5% --= 14% Cooling water

Outlet

Radiator fin
TE-module

(3) Mg (=71, 11 ):
Heat Exchanger

Inlet 2.3%--=>7%

KUVA 9. Integroitu TEG-kerain pakokaasujarjestelmaan (13)
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Arviolta 10 kW hukkalampdtehosta voidaan saada lahes 700 W hyotykayttoon.
Uudet talteenottomenetelméat ovat taysin kehitysvaiheessa. Tulevaisuudessa
saatava teho lampdétilaerosta riippuu hyvin paljon kehittyvista materiaaleista, tek-

niikoista ja siitd, miten kuluttajat vastaanottavat uuden teknologian. (13.)

TEG-keraimind nykyaéan toimivat litium-hybridikennoakut, joihin on autoteknologi-
assa suunniteltu oma kerainyksikkd. Ne hyoddyntavat hukkaenergiaa. Ennen lait-
teiden kayttoén saamista on ratkaistava useita ongelmia. Yksi kaytdnnon suurin
ongelma on kylman ja kuuman lampdtilaeron optimaalinen hyddyntaminen lam-
monsiirtokohteiden liitoksissa. Lamporasituksessa on hallittava sé&hkdenergian
uudelleen hytdynnettavyys ja jadhdytysteknologia. (13.)

Hybridijarjestelmien myo6ta sahkoisen kuormituksen hallinta on kasvanut. Jarjes-
telmien optimoinnilla, olosuhteiden ja kayttétapojen hallinnalla voidaan erilaisia
energiajarjestelmia suunnitella kaytannollisiksi. Tekniikalla pyritdén erityisesti
hukkalammon talteenottoon, toisiokerdimien kehittdmiseen ja otto- ja paastote-
hon parantamiseen, jotka ovat oleellinen osa koko optimoitavaa ja yhteen integ-
roitavaa kokonaisuutta. Kuvassa 10 esitetty laitteisto on kuumille putkistoille kehi-
tetty oma TEG-panta, jossa on 12 kappaletta jadhdytyssiileja ja jokaisen alla on
yksi termoelementti. Jaahdytyssiilissa on 13 jaahdytysripaa. (14.)

R e v

et 14 bt

— | ———

; r‘s-.""“_‘i_ ' Ambiont
’ Thermocouple

Heat sink
Thermocouple Thermocouple

Pipe scrap
Thermocouple

KUVA 10. Lamposahkdinen TEG-pantaenergiamuunnin (14)
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Kuvan 10 panta on alumiinia, jonka keskim&arainen lampétilan kesto on noin 230
°C. Rakenteessa on 3,5 tuuman panta. Pantaelementti voidaan Kkiinnittaa
esimerkiksi kuumaan hormiin, putkeen ja/tai kiertovesijarjestelman putkistoon tai

paikkaan, jossa lampdtilaero saadaan suureksi. (14.)

Jaahdytyksessa voidaan kayttdd termisida jaahdytysmenetelmia, mm. ilmaa,
puhaltimia, nestejaahdytystd tai jadhdytyssiilejd. Konvektio tai pakotettu
konvektio yhdistettyna siiljaahdytykseen on yleinen kokonaisuus. Kohde maaraa,

minkalaista jaahdytysta kannattaa kayttaa. (14.)

Alykas rakennelma on toteutettu siten, ettd lampoétilaerojen seuranta ohjataan
TEG-jaahdyttimiin, jolloin lampdtilaero on lahella haluttua. Toiminta perustuu
hallittuun ja/tai haluttuun konvektioon tai jaahdyttdvan pinnan lampétilan

hallintaan. Useimmiten ndissa on mukana integroitusaatéohjaus. (14.)

TEG-pantoja on simuloitu ja testattu hyvin vaativissa kohteissa ja olosuhteissa.
Tarkoituksena on saada haluttu [&mpdétilaero, joka antaisi optimaalisinta
tulkittavaa  vertailuarvoa. Suuria lampdtilaeroja on  kokeiltu, mutta
vertailulampoteho ei olekaan yhtd hyva. llman konvektiota saatu teho on 2
W/elementti, kun pakotetulla konvektiolla sahkéteho nousi 2,5 W:iin/elementti.
Talvella lAmmdnlahteen ollessa 100 - 120 °C ideaaliteho on ollut 4 - 5
Wi/elementti, kun jaadhdyttdvda kenno on noin -30 °C:ssa. (14.

Lammadnjohtumisen ja jaahdytyksen periaate esitetaan kuvassa 11 (15).

KUVA 11. Monikerroksinen sylinteriputki ja jaahdytyssiili (15)
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Kuvan 10 TEG-pannan teho voidaan laskea liitteen 2 arvoilla. TEG-pannassa on
12 jaahdytyssiilta ja jokaisessa on yksi termoelementti. Oletuksena on, etta panta
siséltdd rautaputken, jonka seinaman paksuus on 5 mm ja ympéardivan
alumiinipannan paksuus on 5 mm ja yhden elementin laskennallinen leveys on
56 mm. Talléin rautaputken laskennallinen sisahalkaisijaksi saadaan 210 mm.

Yhdessa siilessa on 13 jaahdytysripaa.

Putken lammonjohtavuudessa kaytettiin seuraavia méareita ja kaavoja 7—-8 (15):
ay = keskimaarainen lamménsiirtymiskerroin (W/m?K)

d = putken halkaisija (mm)

Are = raudan lammonjohtavuus (W/mK)

Aal = alumiinin lAmmaonjohtavuus (W/mK).

, 1 ln—1 In==

I = 2 42 = ominaislampévastus (MK/W) KAAVA 7
Xpdq T 2TARe 21
@ = Ri * LAt = lampdteho (W) KAAVA 8
t

AT = (Tek - Ta) = lampdtilaero (K)
Pystysuoran rivotetun siilen maareita ja kaavoja ovat kaavat 9-11 (15).

Rayleihin luku = dimensioton

Soptimal = 2,714L1 = siilin ripojen vali (mm) KAAVA 9
Ra%
a= 1,31;“” = konvektiokerroin KAAVA 10
opt
g = a(2nLH)(Ts-Tp) = jadhdytysteho (W)(15.) KAAVA 11

Ensimmainen iterointi tehtiin Tsx = 300 °C ja T = 100 °C. Talldin gsk # Jsii-
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Lampotila-arvoja muutettiin niin, ettd Tsx = 280 °C ja Ta = 20 °C. Talldin gsk ~ Jsiil
ja olivat tehoarvoiltaan riittdvan lahella toisiaan. Saatu 245 W/12 elementille olivat

litteen 2 kayraston mukaiset tulokset. Esimerkki laskettiin vapaalla konvektiolla.
4.4 Lampo6sahkoinen energiakerain

Kuvassa 12 on periaatepiirros ja laskuesimerkki 1 tulisijaratkaisusta, jonka
toiminta perustuu Seebeck-ilmi6on. Lampdotilaeron avulla johdinparilla
kehitetddn termojannite. On huomattavasti kannattavampaa, kun jaahdytys
saadaan suoraan luonnosta, esimerkiksi avannosta. Hyotysuhde on heikompi,
jos kaytetddn vapaata ilmaa tai pakotettua konvektiota. Talvella saatava hyoty on
optimaalisinta, koska referenssilampdtila saadaan alhaiseksi. Taulukossa 2
esitetddn interpoloitavat arvot J-tyypin termoelementille, joka valittin laajan
lampdotila-alueen perusteella kuvan 12 mukaiseen systeemiin. Tarkoituksena on
laskemalla  osoittaa, ettda johdinelementit tuottavat termojannitetta.
Sarjaankytkenta tai 4-kertainen kytkentd 4-kertaistaa jannitteen, tai x-maara
kytkentbja x-kertaistaa jannitteen, virran pysyessd samana. Vastaavasti
rinnankytkentd moninkertaistaa virran. Vastaavaasti R tai | tulisi jostakin saadaan

selville, jotta teho P voitaisiin laskea.

Taulukossa 2 on J-tyypin termoelementin laskenta-arvot millivoltteina, kun
vertailulampétila 0 °C. Taulukosta poimitaan sopivimmat lampétila-arvot.
Oletetaan, etta kiukaanpiippu on 537 °C ja jadhdytyspaa upotetaan 0 °C:n veteen
(3, s. 137). Lineaarinen interpolointi lasketaan seuraavalla kaavalla, kayttaen

taulukon 2 arvoja.
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TAULUKKO 2. J-tyypin termoelementti (3, s. 137)

J-tyypin (Fe-CuNi-)termoelementti
‘c 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -0 -80 -9
~200 | - 7,800 | - 8,096
~100 | - 4632 | - 5036 | = 5426 | - 5801 | - 6,150 | ~ 6,499 | - 6821 | - 7122 | - 7.402 | - 7,659
o o - 0,501 | — 0995 | - 1481 | = 1960 | - 2431 | - 2802 | - 3344 | - 3785 | - 4215
C| 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 +10 +80 +90
o] o 0507 | 1019 | 1536 | 2098 | 2585 | 3115 | 3640 | 4186 | 4725
100 528 | 5812 | 6359 | 697 | 7457 | 8008 | 8560 | 9113 | 9667 | 10222
200 10777 11,332 11,887 12,442 12,998 13,553 14,108 14,663 15217 15711
300 | 16325 | 16879 | 17432 | 17984 | 18537 | 19,089 | 19640 | 20192 | 20743 | 21,25
400 | 21846 | 22307 | 2949 | 283501 | 24054 | 24607 | 25161 | 25716 | 26272 | 2682
500 | 27388 | 27,049 | 28511 | 29,076 | 20642 | 30210 | 30782 | 31356 | 31933 | 32513
600 | 33006 | 33683 | 34273 | 34867 | 35464 | 36066 | 36671 | 37280 | 37898 | 38510
700 | 39,130 | 39754 | 40382 | 41,013 | 41647 | 42283 | 42922 | 43563 | 44207 | 44852
800 | 45498 | 46,144 | 46790 | 47434 | 48076 | 48716 | 49354 | 49989 | 50621 | 51249
900 | 51875 | 52496 | 53115 | 53720 | 54341 | 54948 | 55553 | 56155 | 56753 | 57349

Taulukossa 2 havainnollistetaan tilannetta, jossa kuuman ja kylman paan valille
syntyy jannite-ero. Lampdtilaero aikaan saa jannitteen kahden eri metallin valille.

Lampdtilaerosta syntyva jannite voidaa laskea taulukon 2 arvoilla.

J-tyypin termoelementti on paljon kaytetty monissa sovelluksissa sen
huokoisuuden vuoksi. Lampdtila-alueella —150 - 1 000 °C. Kestoik& on hyva, kun
kayttdalue on noin 500 °C. J-tyypin elementti ei ole herkkd hapettumaan ja

kestaa hyvin pelkistaviakin olosuhteita. ( 2, s. 40 - 41.)

LahtGtiedot ovat seuraavat: termopari on J-tyyppia eli rauta-konstantaania ja
piipun lAampdtila 537 °C ja sen referenssilampétila on 0 °C. Seuraavassa
lasketaan kuvan 12 mukaisesti lineaarisella interpoloinnilla taulukon 2

lampdtiloilla 530 °C ja 540 °C ja niitd vastaavilla jannitearvoilla.
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PALOTILA JAATA
KUVA 12. Kuuman ja kylman lampotilaero
(29,642mV — 29,075mV)
29,075mV + *7°C = 29,4894 mV

10°C

Interpoloinnin jalkeen saadaan tulokseksi 29,4894 mV. Jos sarjaan lisataan toi-
nen johdosto, tulos kaksinkertaistuu, ja jos 4, tulos nelinkertaistuu. Jos sarjassa

on 34 johdinta, galvanometri nayttaisi 1,00264 V.

Piirin teho voidaan laskea kaavalla 10 P = Ul, jos virta | tiedetaan. Se voidaan
2
laskea kaavalla 11 P = % jos resistanssi R tiedetaan. Molemmissa kaavoissa

on kaksi tuntematonta tekijaa, joten J-tyypin termoelementin tehon laskenta ei

onnistu.
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4.5 Laskuesimerkki kohdasta 3.1: exergia

Seuraavassa on esimerkki exergiasta. Exergian havainnollisuus esitetaan lasku-

esimerkin avulla. (Kuva 13.)

12V 1 kg vetta
2.3 Ah 43 °K, At =23 °K

KUVA 13. Akun ja kattilan exergia (muokattu 16; 17)

Kaytetdaan seuraavia laskentakaavoja:

Eakku = Ult Ekattila = cmAt
=12V *2,3A*3600s = 4,19 kd/kg * 1 kg * 23 K
= 99360J=100kJ =96 370 J = 100 kJ.

Verrattaessa akun ja kattilan sisdenergioita voidaan todeta, etta lahtotilanteessa
molemmat sisaltavat lahes saman verran exergiaa eli hyodyksi saatavaa ener-
giaa. Poikkeuksen tekee se, etta akku tuottaa hyodyksi kaytettavad energiaa tyh-
jentymiseen asti. Kattilan hyotyenergia voidaan olettaa loppuvan, kun [ampdtila
on laskenut esimerkkitilassa 43 °C:sta ympariston 20 °C:seen. Talldin lop-

puenergia on anergiaa, jota ei voida endéa hyddyntaa.

Esimerkilla pyritd&n todistamaan, etta TEG-lampdsahkoisen elementin sisaener-
giassa on exergiaa niin kauan kuin on lampdétilaeroa. Myds exergiaa on niin
kauan kuin on sis&energiaa. Kattilan hy6édynnettdva exergia loppuu, vaikka lam-
potilaa olisikin jaljella.
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4.6 Lamposahkoinen putkikerain

Kuvassa 14 on Panasonicin kehittdma lampdsahkodisen energian muuntoputki.
Putki voidaan asentaa kohteeseen, jossa syntyy hyddynnettavad hukkalampoa.
Lamposahkainen putkikerain on suunniteltu kuumien putkien energiamuuntimeksi

muuntamaan lamp6 hyoddynnettavaksi sahkdenergiaksi. (18.)

LAMPOENERGIAN MUUNTOPUTKI

KULUTUSKOHDE
LAMPOSAHKOINEN %
MATERIAAL | P
-
~— METALLI
KYLMAVESI

KUUMAVESI

KUVA 14. Panasonicin lampédsahkdinen energian muuntoputki (18)

Lamposahkoisen energiakeraimen teho on kolmin- tai nelinkertainen aiemmin
kaytettyihin keraimiin verrattuna. Verrattu analyysi perustuu valmistajan tietoihin.
Putken teho perustuu sen koko pinta-alan hyddyntamiseen keraimena. L&pi vir-
taava kuuma vesi lammittdd koko putken. Kuvassa energia keraimiksi putken
ymparille on sijoitettu nelja 20 cm:n putkikerainta. Putkikerdimiltd saatava teho
riittda tuottamaan sahkon kannettavan television tai led-valaistuksen tarpeeseen.
Viela suuremmat putkikerdimet voisivat antaa merkittavia energia- ja kustannus-
saastoja hukkalampdoa tuottavissa kohteissa. (18.)
31



Putkikerdimen kiinnostavuutta lisaisivat tekniset tuotetiedot optimaalisesta lampo-
tilaerosta eli tieto, milla lampdtilaerolla putkikeraimen energian muuntohyotysuh-

de on parhaimmillaan. Panasonicin suunnitelmissa on tuoda tuote markkinoille

vuonna 2018. (18.)
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5 YHTEENVETO

Tama opinnaytetyo tehtiin Oulun yliopiston Eteldisen instituutin Tulevaisuus tuo-
tantoteknologiat -tutkimusryhmalle. Tarkoituksena oli selvittaa l[ampdséhkoisten
generaattoreiden historia sekd Seebeck-ilmidn havainnoista ja teorian perusteella
kehitetty nykyaikainen termosahkdinen generaattori. Liséksi tydssa tutkittiin ma-
teriaalien kehitysta, hyvyysluvun noston mahdollisuuksia, teknisia sovelluskohtei-
ta ja lampotilaerojen vaikutusta saatavaan hyotysuhteeseen seka termojannittee-

seen.

Opinnaytetyd rajattiin  Seebeck-ilmioon, termolankoihin ja termoelementteihin,
joilla lamma@sta tuotetaan séhkdd. Maailmassa on suuria hukkalammontuottajia
kuten liikenne, teollisuus ja asuminen. 60 - 70 % hukkalamm@®sta voidaan ottaa
hyotykayttoon eli lammon ja sdhkon yhteistuotantoon. Kaikkia kolmea paakohdet-
ta kasiteltiin, tutkittiin ja arvioitiin energiankerayskohteina. Paaesimerkit esitettiin

joko teoreettisesti tai laskuesimerkeilla.

Tybssa iso painoarvo asetettiin energiankeruuelementeille, koska niiden hyo-
tysuhde on huono. Se on keskimaarin 5 %, mutta hyvillakin materiaalipareilla ja
optimaalisella lampdtilaerolla voidaan paasta vain lahelle 10:t& prosenttia.

Materiaalitutkimus pyrkii [6ytamaan optimaaliset materiaaliparit seka puolijohtei-
den n- ja p-tyyppien ihanneseokset, jotta teoriassa paastaisiin yli 10 prosentin
hyotysuhteeseen. Kuuman ja jadhdyttdvan puolen lampétilaeron on oltava juuri
oikea. La&mmonluovuttajan tehon on oltava tasainen, valittajamateriaalin homo-
geeninen seka kuuman etté valiaineen ja kylman puolen lampdtilaeron on oltava
juuri tietynlainen. Yksiselitteista vastausta ongelmaan ei ole, koska jaahdytykses-
sa voidaan kayttaa vapaata tai pakotettua konvektiota, jaahdytyssiileja tai nestet-
ta.

Tyon suurimmat ongelmat olivat ulkomaalaiset ammattitermistot ja niiden kaan-
taminen suomenkieliseksi ammattisanastoksi. Tekniikan kehitys termeineen on

nopeampaa kuin suomenkielinen terminologia. Liséaksi ongelmia tuottivat eri val-
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mistajien internetsivujen monimutkaisuus sekéa asioiden ja teknisten tietojen saa-

tavuus. Kotimaisilta valmistajilta tai maahantuojilta ei tuotetietoja ollut saatavilla.

Omilla esimerkeilla onnistuin laskemaan pelkkien kurssimateriaalien, oppikirja-
jaltai internettietojen arvioperusteella hyvaksyttavat tulokset valitsemille termo-
langoille, termoelementeille ja/tai termoelementtisysteemille. Apuna olivat muiden
kurssien muistiinpanot ja laskuesimerkit. TEG-pantalasku tuloksellaan vastaa
hyvin liitteen 2 vertailutietoja ja tuloksia. Saatu 245 W/12 elementille on hyvin
vertailukelpoinen tulos. Laskennallinen tulos osoittaa, etta lampo- ja materiaali-
teknisilla arvioinneilla voi ilman tuotetietojakin laskea valmistajan tuotteen toimin-
nan edellytykset. Kyseinen TEG-panta oli |&htGtietopohdinnassa, josta pyydettiin
teoreettista arviointia tai toimivuuden osoittamista laskennallisesti. Tydssa ei py-

ritty etsimaan valmiita ratkaisuja TEG-rakenteille, vaan selvittamaan ne itse.

Elementtien kehitykseen vaikuttavat niiden hyotysuhteen kehitys ja kuluttajien
vastaanotto. Kuluttajien luottamus ja teknologian vastaanotto vaikuttavat suoraan
tuotekehitykseen ja energiankeruutekniikan hyddyntamiseen, koska lampdener-
giaa on kaikkialla. Energiaputkikerainta voi verrata TEG-pantakerdaimeen, vaikka
energiaputkikerain on viela prototyyppivaiheessa, mutta se saattanee teho-
hyotysuhteella olla parempi kuin monimutkaisempi TEG-pantakerain.

TEG-pantakerain tai energiaputkikerain voivat hyvinkin olla pientalouden ener-
gian muuntimia niin valaistukseen kuin pienenergialaitteiden kayttoon. Molem-
mista saatava teho riittda hyvin pienenergiakayttoon. Hyotykaytdsta puuttuu vain

suomalainen innovaatio.
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Tyon tiedot

Tekija' Tileaja?
Sami Jolma Oulun Yliopisto

Tiaajan yhdyshenkilo a yhieystedot
Kari Mintyjarvi

Tyon nimi¢
LAMPOSAHKOISTEN GENERAATTOREIDEN KAYTTO, KEHITYS JA TOIMINTA

Tyon kuvaus’

Tyon tarkoituksena on kartoittaa lamposahkoisen Seebeck-ilmion taustoja, kehitysta,
toimintaperiaatteita ja verrata niita termodynamiikan asettamiin ehtoihin. My6s tarkastellaan ilmioon
liittyvia kayttokohteita ja tulevaisuuden nikymii seké hyotysuhteen nostamisen keinoja
nanoteknologian keinoin.

Tyon tavoitteet®

Tyossa selvitetddn lamposahkoisten elementtien pienimuotoista sdhkon ja laimmontuotantoa ja
mahdollista CHP-tuotantoa, jota kartoitetaan jo testatuilla elementeilla mutta arvioidaan uudelleen
henkiin heratetylla tekniikalla ja sen nakymilld. Jadhdytys- ja nanotekniikka voivat olla uuden alku.

Tavoiteaikataulut’
Kevat/ kesa 2013
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Kari Méntyjirvi
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. Esitetaén projektin tavoiteaikataul. Silloin, kun ty6lia on valitavoitteita, my6s ne merkitsén akatauluun. Tavoitsaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteelia tekija laatii oman !
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TEG Specification Sheet %‘3 EUSTQEJﬂngUELEETBEC
Seebeck Thermoelectric Generator

TEG with
Graphite Foll

Part # Tmax ("C) pre-applled
1261G-7L31-24CX1 300°C Cotd side
Note:
Hot side is rated to a maximum of 300°C continuous SRt ming
Cold side is rated to a maximum of 180°C continuous.
Black Wire
Both sides of the TEG have a graphite foil pre-applied as a thermal
interface material (TIM). There is no need to add any additional
thermal grease or compounds.
Top Plate Bottom Plate Height w/ Foil Lapped Height
A B C D H H
mm in mm in mm in mm in mm in mm in
56.0 | 2205 | 56.0 | 2205 | 56.0 | 2205 | 56.0 | 2.205 5.0 0.197 4.6 0.181

Weight (w/o leads)

60 grams

AC Resistance

38 ohms @ 27°C

§ i} e Teold @ 25C
Teold @ 30C
| 18.00 4] e Teold @ 50C
| Teold @ 75C

= Teold @ 80C
e Teold @ 100C §-

" —
Watts Output
| at selected Cold Face temperatures

50 250 300 |

! Hot Side Temperature (C) |
['All chart data is measured under load matched conditions. |

Copyright © 2008-2011. All rights reserved. Custom Thermoelectric 11941 Industrial Park Road, STE 5. Bishopuille, MD 21813

Tel 443-926-9135 FAX:443-926-9137 WEB' www.customthermoelectric.com E-mail- temodule@customthermoelectric.com

All techmical mformation and data i this document 1s based on tests and measurements and 1s believed to be accurate and reliable  Product testing by the purchaser 1s
recommended in order to confirm expected results for specific applications. Matenals and specifications are subject to change without notice REV. 11-29-2011
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CusToM THERMOELECTRIC

Your Thermoelectric Partner

TEG Specification Sheet
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Average Temperature of TEG
{Thot + Teald)/2
How to use the Charts: About Temperatures and Points of Measurement:
1. Determine the Hot Side and Cold Side temperatures the TEG will be TEGs generate electrical power based off of a provided temperature dif-
exposed to ference. The greater the temperature difference, the greater the power

2. Find the Hot Side temperature using the horizontal (X) axis on the Volts,
Amps, or Watts chart.

3. Follow a vertical line from the Hot Side temperature until you mest the
curve that represents the Cold Side temperature. Mark this point [itis
OK lo interpolate between the lines if your cold side value is between
one of the curves)

4. Follow a horizontal line left from this point towards the vertical (Y) axis
and read off the value where it intercepts

output But it is also important to know where these temperatures are
measured at, else your design will give you unexpected resuits. Consult
the diagram below. temperature measurement points are labeled as A,
B,C,D,E, and F. PointAis the temperature of your heat source. Point
B is typically the measurement on the hot plate of your assembly and

will be lower value than Point A, Point C is measured just at the TEG to
hot plate interface and is the actual Hot side temperature the TEG will
“see’. Point D is measured at the Cold side to sink interface and is the
Cold side temperature the TEG will “see”. Point E is measured elsewhere

Example. on the Sink and is usually less than point D. Point F is measured on

You determine the Hot Side temperature will be 250°C and the Cold Side
temperature will be 30°C. Look at the Volits chart. Find the 250°C value on
the horizontal (X) axis and follow a vertical fine up until you meet the 30°C

the edge of the snnk and 1S usualty much lower lhan point D or E. Alithe
s 56 easureme a Keep in
mmd atso that the heat is passmg through the TEG and will end up on

biue Cold Side curve. The vertical 250°C line and the 30°C blue curve meet  the cold side. This will raise the temperature of your Sink and will have
just between two of the horizontal grey lines. Follow a line to the left until you  an effect on Point D, usually raising it higher than you think it is,

meet the vertical (Y) axis. The line corresponds o about 3 25 volts, since

itis about halfway between the 3.2 volt grey line and the 3 3 volt grey line. 2
Using the same method on the Amps chart shows an output of approximately
4.39 amps.

About Load Matching:

TEGs will deliver the maximum Power output (Volts x Amps) when the load
resistance equals the TEGs internal resistance. Use the above chart “TEG
resistance” to determine the TEGs resistance. Simply add the values of
both the hot and cold side temperatures and divide by two to get the average
temperature. |f you cannot match the load, then always try to keep the load
resistance higher than the TEG resistance rather than lower.

(Cold Side)
Heat Sink or Water Block
Do not let Point D exceed 180°C

Copynight © 2008-2011. Al rights reserved. Custom Thermoelectric 11941 Industrial Park Road, STE 3. Biehoprille, MD 21913

Tel. 443-926-9135 FAX: 443.926-9137 WEB: www.customthermoelectric.com E-mail: temodule@customthermoelectric.com

Al techmical mformation and data in this document 15 based on tests and measurements and is believed to be accurate and reliable  Product testing by the purchaser is
recommended in order to confirm expected results for specific applications. Matenials and specifications are subject to change without notice
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=> Thermoelectric Generator -TEG

LIITE 3/1

Athermoelectric generatar relies on the “thermoelectric effect” to convert heat directly into electricity. It is a solid
state device with no moving parts and so itis completely silent and extremely reliable. Due to the high reliability of
thermoelectric power supplies they have been used for years to provide electrical power in space missions where
solar power is not available. Two examples of the many space missions that have relied on thermoelectric power
supplies are the "Voyager” that was sentinto deep space and has operated successfully for more the 20 years and
the "Apollo” lunar missions where thermoelectric power supplies powered equipment that was left behind for more

than a decade.

RoHs compliant

DTmax | Dimensions PIN Unit Unit
Part. Number PN Imax |Umax | QcMax |Qc=0{C) | (mm;+-0.1) | Element | Pric(US%) |Pric (US$)
Couples | (A) (V) |AT=0(wW) |[Th=27C LxWxH Size (mm) | <=10 pcs =10 pcs
| TEG031-40A [ 40 | 855 [ 40x40x57 [40640020 | $282 | 5264
TEG031-40B [ 50 106.9 | 40x40x53 |4.0x4.0x16 | $275 | 5258
[TEGD31-40C | 31 [ 60 | 35 [ 1283 | g5 [40x40x50 [4.0x4.0x135[ 5240 [ 5235
[ TEG031-40D [ 80 [1711 [40x40x47 [40640x10 [ $218 | 5205
TEGO31-40E 100 213.9 | 40x40x45 |40x4.0x08 | $192 | 5182
| TEGO71-30A [ 10 | 527 [ 30x30x37 [16x16x12 | $265 | $245
TEGO71-30B [12 63.2 [30x30x37 [17d7x12 [ 5260 [ 5240
[TEGO7130C | 71 [ 15 | g5 [ 79 | g5 [30x30x37 [19x18x12 [ 5253 [ 5235
TEGOT1-40A [ 18 948 [ 40x40x44 [25@5017 [ 5245 | 5235
[ TEG0T1-40B [ 24 [ 1264 [40x40x40 [25@513 [ §215 [ 5203
| TEG127-40A [ 10 | 942 | 40x40x37 [16x16x12 | §125 | 5113
TEG127-40B [[12 113.0 | 40x40x37 [1717x12 | §135 | 5126
[ TEG127-50A | 127 [ 15 |452 [ 1413 | g7 [50x50x40 [20:20x125[ 5186 | 5169
TEG127-50B [ 18 169.5 [ 50x50x40 |2121x12 | $198 | 3182
[ TEG127-50C [ 24 [ 2261 [50x50x375 [2424x12 [ §219 [ 5205
[ TEG127-50D [ 30 [ 2890 [50x50x39 [252510 [ §232 [ 5210
TEG127-62A [[20 350.0 | 62x62x51 [3.0x30x1.35| $20.0 | 5269
| TEG288-62A | 288 | 10 | | 3700 | 67 |[62x62x40 |16c16x12 [ $368 | $341
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Contact Us

1-B00-763-2335 1-815-348-T004 -305-751-1362

TEG Products TEG Thermoelectric Power Module Selection
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EURECA Messtechnik GmbH Tel.: +49 (0)221 430 823-30

E U R E C AV\ Eupener Straile 150 Fax:  +49 (0)221 430 £23-54
50933 Kéln

. Web:  http:/ifwerw. eureca.de
Messtechnik GmbH Germany EMail: info@eureca.de

Thermoelectrical generators (SEEBECK elements)
with prices for smaller volumes

Tharmaelectrical generators are in principle identical comparsd to pelter slements. Here the Sesbeck effect is wssd to
generate an electrical power aut of a temperature difference, which is appliad to the element Due to this fact they are suitable
to explait residual heat or for regensrative power generation. Another large field of use is the power supply of devices far from
poweer lines.

Beside the most important technical data this owverview shows also the prices for our thermaslectnical generators. Please note
that the prices drop fast st higher wolumes, as they are needed =g. t2 build up powerful generator blocks for power plants.
Plzase request the prices for nesded higher volumes and we will prepare an individus! guotstion.

Mormally we have the elements listed in this overview on stock, so that smaler wvolumes for evalustion purposes can be
shipped immeadiatzly.

The following tabulsr shows elements for 3 maximum operating temperature of up to 120 degres celcius. The indicated values
are measured at 3 temperature difference of 100K.

oovn | oty | Mo | [ [ | e [ o
| [4] ] [mm] [Eurg] [Eura] [Euro]
TEG1-5.1-5.9-0. 21400 27 032 0,2 B1x 889223 8,85 58,45 31,058
| TEG1-30-30-2.1/1100 5.4 1,8 21 300 =30,0= 348 34,85 28,25 18.15
TEG1-40-40-4 7H100 5.4 3.8 47 40,0 =400= 3.4 51,85 43,30 23.20
TEG2-40-40-4. 71100 53 35 47 400 x400=34 17,85 14,95 2,30
TEG1-40-40-10M00 3,2 48 10,1 400 x400=3.2 47,85 21,40 38.85

Thz =lements TEG1-40-40-4.7/100 and TEG2-40-40-4.7/1100 provide almost identical technical data. The TEGZ-40-40-4.7/100
is made in China and provides higher tolerances and a reduced e time, is howsver much chesper.

The following tsble shows elements for maximum aperating temperatures of up to 150 degree celcius. The indicated valuss
are measured at 3 temperature difference of Z00K.

Mo load Ehort clrcult Max. 2lze Unit price | Unif prica | Unit price
el oo voltage currant POWET LxBxH 1= 10+ 100+
1 [4] || [mm] [Eura] [Eura] [Eura]
TEG1-9.1-8.5-0.8/200 5.4 D& 0.2 B1x 88x123 76,25 33,55 33,75
TEG1-30-30-8.5/200 10,3 3.2 8.5 30,0x30,0% 38 37,80 31,80 17,40
TEG1-40-40-13/200 10,3 7.0 18,0 40,0 x400= 134 56,30 48,90 25,10
TEG2-40-40-13/200 10.8 7.0 18.0 40 0x400% 34 36,50 30.40 16,80
| TEG2-50-50-40/200 10,3 15,3 40,0 50,0 = 50,0 = 3.4 67,30 53,80 30,80

The elements TEG1-40-40-18/200 snd TEG2-40-40-187200 provide almost identical technical dats. The TEG1-40-40-18200 s
3gain made in China and pravides higher tolerances and a reduced ife time, is howsver cheaper.

‘%ﬂ\ You can find closer fechnical data on our web pages at hittpi/fwww . eureca.de
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Thermoelectric Cooling Modules
oTEC 127 Couples Series
«TEC Other Couples Series
«TES Series

eSpecial Series
oMultistage Series

«Custom Design Modules

Power Generation Modules Thermoelectric Power Generation Modules
Thermoelectric Material
+Te,Bi Se,Sb. ‘ Open circuit Load output Load output Load output. Heatflow | Intenal  DIMENS!
oN,P Dices and Crystalbar TYPE Voltage = Voltage Cument = Power  through resistance  ONS
e L m . m W wm | w @ | m
TEG1-1263026 88V | 43V 06A | 26W | 60W 7 3000
Heat Exchanger TEG1-1263528 88V 43V 066A | 28W 64w 65 | 355
eAluminumé& Copper Heatsink TEG1-1264026 88V 43V 06A 26W 60W 7 40x40
«Coolng Water Plate TEGI-1264059 B8V 42V 14A  5OW | MON | 3 40n0
Heat Pipe TEG1-1265611) 88V | 42V | 25A | 105W | 240W 17 | 56456
TEG1-1265645 88V = 42V | 35A | 147W | 350W 12| 56456
Other Products TEG11274021 64V | 30V | O7A | 21W | 8OW | 254 | 40xk0
Accessories TEG1-1274017 63V 32v | 053 | 1IW | 55w 401 | 40x40
TEG1-2876017 12V | 61V | 028A | 17W | 55W | 173 | 60x60
TEG1286272 7V | 2V | 06A | 7T2W | 18N 20 | &%
TEG1-1264021 8V 35V 06A | 21w | 53w 58 40%0
Custom Design

The sbove-mentioned specification are based on that the hot side temperature is at 220C and cold side at

0T






