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vin avaruuden sovelluksiin yksinkertaisuuden ja tekniikan luotettavuuden puolesta. Niiden 

suurin ongelma on alhainen hyötysuhde, jonka parantamista uusilla materiaaleilla tutkitaan.  
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This bachelor’s thesis examines the current use and research into new applications of ther-

moelectric generators in space applications. In addition, the structure of thermoelectric gen-

erators, the materials used in them, and the properties of the materials are reviewed to un-

derstand why they are suitable for use in space. 

The aim of the thesis is to provide the reader with an overview of the solutions based on 

thermoelectric generators in use and in the research phase in space applications. In the thesis 

the basics of materials and physical phenomena related to the operation of thermoelectric 

generators are also reviewed, so that the reader understands why they have been and still are 

a suitable choice for energy production in space. 

The thesis is based on a literature review of solutions that have already been used and are in 

the research phase that utilize thermoelectric generators. Thermoelectric generators are well 

suited for space applications due to their simplicity and reliability. Their largest problem is 

their low efficiency, the improvement of which with new materials is being studied. 
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1  Johdanto 

Tämä kandidaatintyö käsittelee TEG-elementtien eli lämpösähköisten generaattoreiden toi-

mintaa ja niiden käyttöä avaruuden sovelluksissa. Työssä käydään läpi TEG-elementtien 

käyttöä ja käytön syitä eri avaruuden sovelluksissa. Lisäksi käydään läpi yleisellä tasolla 

TEG-elementtien toimintaa, rakennetta ja niiden toimintaan vaikuttavia ilmiöitä. 

Avaruustutkimus on kasvava tutkimusala, johon valtiolliset ja myös yksityiset toimijat ovat 

panostamassa resurssejaan. Myös kaupalliset avaruuslennot ja avaruusturismi ovat jo otta-

neet ensimmäisiä askeliaan. Kaikki avaruuden sovellukset kuten erilaiset avaruusluotaimet, 

satelliitit ja myös miehitetyt avaruuslennot tarvitsevat energiaa suorittaakseen omat tehtä-

vänsä. Avaruuden ankarissa olosuhteissa energiantuotantomuotojen on oltava luotettavia, 

pitkäkestoisia ja omattava hyvä huoltovarmuus. Yksi vaihtoehto tällaiseen energiantuotan-

toon ovat TEG-elementit. TEG-elementit ovat hyvin avaruuteen soveltuvia, koska ne ovat 

yksinkertaisia ja niillä on vähäinen huollontarve. Niiden suurin ongelma on niiden huono 

hyötysuhde. 

Tässä työssä tehdään ensisijaisesti katsaus TEG-elementtien erilaisiin käyttökohteisiin ja toi-

mintaan avaruuden sovelluksissa. Työssä myös käydään läpi TEG-elementtien yleistä toi-

mintaa ja niiden toimintaan vaikuttavia ilmiöitä, jotta voidaan ymmärtää niiden edut, haitat 

ja sopivuus käyttöön avaruuden sovelluksissa. Työn tavoitteena on antaa lukijalle katsaus 

TEG-elementtien erilaisista käyttökohteista avaruuden sovelluksissa ja kuvata niiden toi-

mintaa yleisellä tasolla.  
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2  TEG-elementtien materiaalien ominaisuudet 

Tässä luvussa käsitellään TEG-elementeissä käytettävien materiaalien aineominaisuuksia, 

jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen käytettäväksi TEG-elementeissä. Myös aineominai-

suuksista johtuvia fysikaalisia ilmiöitä, jotka liittyvät TEG-elementtien toimintaan käydään 

läpi. Näiden fysikaalisten ilmiöiden ymmärtäminen on tärkeää, jotta voidaan ymmärtää 

TEG-elementin toimintaa ja sen soveltuvuutta käyttöön avaruudessa. Kaksi tärkeintä läm-

pösähköistä ilmiötä ovat Seebeck’n ja Peltier’n ilmiöt. Seebeck’n ilmiössä lämpötilaero luo 

sähkövirran ja Peltier’n ilmiössä sähkövirta luo lämpötilaeron. TEG-elementeissä hyödyn-

netään Seebeck’n ilmiötä. Seebeck’n ilmiön ja materiaalien aineominaisuuksien avulla voi-

daan selvittää, miten hyvin eri materiaalit sopivat käyttöön lämpösähköisissä sovelluksissa. 

(Alhejaili, Atef & El-Bary, 2023)  

Yksinkertainen lämpösähköinen generaattori voidaan muodostaa yhdellä termisellä parilla. 

Terminen pari koostuu kahdesta haarasta, joista toinen on p-tyypin puolijohde ja toinen n-

tyypin puolijohde. Termisen parin molempiin päätyihin laitetaan hyvin sähköä johtavaa ma-

teriaalia, jotta sähköpiirin muodostus on mahdollista. Yleisesti tähän käytetään kuparia. Toi-

sesta päädystä terminen pari kytketään sähköiseen kuormaan eli siihen sovellukseen, mitä 

varten virtaa halutaan tuottaa. Kuormana voisi toimia esimerkiksi lamppu. Näin saadaan 

muodostettua sähköpiiri, jossa virta voi kulkea. Terminen pari sijoitetaan kahden keraamisen 

levyn väliin (Kuva 1). Keraamisia levyjä käytetään, koska niillä on hyvä lämmönjohtokyky, 

ja ne eristävät hyvin sähkövirtaa. Termisen parin kuuma pääty on kontaktissa lämmönläh-

teen kanssa ja kylmä pääty on yhdistetty jäähdytyselementtiin. Osa lämmönlähteestä saa-

dusta lämmöstä muunnetaan sähköksi ja loppu päätyy jäähdytyselementtiin.  (Tohidi, Gha-

zanfari Holagh & Chitsaz, 2022) 
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Kuva 1. Yksinkertainen lämpösähköinen generaattori (Mukaillen Tohidi et al., 2022) 

 

Termisessä parissa käytettävään p-tyypin puolijohteeseen on lisätty epäpuhtauksia eli muita 

aineita niin, että siinä on enemmän elektroniaukkoja kuin vapaita elektroneja. N-tyypin puo-

lijohteisiin sen sijaan lisätään epäpuhtauksia, jotta sen vapaiden elektronien määrää saadaan 

kasvatettua. (Wesolowski, Wesolowski & Petrova, 2020)  

2.1  Seebeck’n ilmiö 

TEG-elementtien sähköntuotanto perustuu lämpösähköiseen ilmiöön, jossa lämpötilaeron 

avulla saadaan tuotettua sähkömotorinen voima ja sähkövirta kylmän ja kuuman puolen vä-

lille. Kyseistä ilmiötä kutsutaan Seebeck-ilmiöksi. Seebeck-ilmiössä saadaan tuotettua säh-

kömotorinen voima kahden erilaisen johdemateriaalin välille, kun niiden liitosta lämmite-

tään. Liitoksen lämmitys aiheuttaa kumpaankin johdinmateriaaliin kuuman ja kylmän pää-

dyn. Lämpötilaero johdinmateriaalien päätyjen välillä saa johdinmateriaaleissa olevat va-

rauksenkuljettajat liikkumaan kuumasta päädystä kohti kylmää päätyä (kuva 2). (Tohidi et 

al., 2022) 
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Kuva 2. Varauksenkuljettajien liike lämmityksen vuoksi (Mukaillen Tohidi et al., 2022) 

 

Kuvassa 2 on havainnollistettu varauksenkuljettajien liikettä. Varauksenkuljettajien liike luo 

jännite-eron termisen parin avoimien päätyjen välille. Tämä jännite-ero laittaa elektronit liik-

keelle, mikä synnyttää sähkövirran. 

Syntyvän jännite-eron ja lämpötilaeron suhdetta voidaan kuvata Seebeck’n kertoimella, joka 

kertoo materiaalin sopivuudesta käyttöön TEG-elementeissä ja muissa lämpösähköisissä so-

velluksissa. Seebeck’n kerroin vaihtelee eri materiaaleille erilaisten sähkön- ja lämmönjoh-

tavuuksien vuoksi. Kerroin on alhainen suurimmalle osalle metalleja, kun niitä verrataan 

puolijohdemateriaaleihin. Puolijohdemateriaalit sopivat siis metalleja paremmin muodosta-

maan termisiä pareja, kun halutaan hyödyntää Seebeck’n ilmiötä. Vanhemmissa teksteissä 

Seebeck’n kertoimesta on käytetty nimitystä lämpösähköinen voima. Seebeck’n kertoimen 

yhtälön kaava on: 

𝛼 =
𝑈

∆𝑇
(1) 

jossa 𝛼 on Seebeck’n kerroin (V/K), 𝑈 on jännite-ero (V) ja ∆𝑇 on lämpötilaero materiaa-

lin kuuman ja kylmän päädyn välillä (K). (Goldsmid, 2016) 
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2.2  Hyvyysluku 

Toinen luku, jota voidaan käyttää kuvaamaan eri materiaalien soveltuvuutta käyttöön läm-

pösähköisiin sovelluksiin ja TEG-elementteihin on hyvyysluku. Hyvyysluku on dimensioton 

luku, joka kuvaa energianmuunnoksen tehokkuutta ja sen yhtälön kaava on: 

ZT =
𝛼2𝑇

𝑘𝑅
(2) 

jossa ZT on hyvyysluku, 𝑇 on kuuman ja kylmän puolen keskilämpötila (K), 𝑘 on materiaa-

lin lämmönjohtavuus (W/mK) ja 𝑅 on sähköresistanssi (Ω). (Riffat & Ma, 2003) 

Kuten suurempi Seebeck’n kerroin, myös suurempi hyvyysluku materiaalilla tarkoittaa sen 

soveltuvan paremmin käyttöön TEG-elementeissä ja muissa lämpösähköisissä sovelluksissa.  

Yleisimmillä lämpösähköisissä sovelluksissa käytössä olevilla puolijohdemateriaaleilla hy-

vyysluku on noin yksi. (Tohidi et al., 2022)  

Yksittäisen lämpötilan hyvyysluvun sijaan TEG-elementin energianmuunnoksen tehok-

kuutta kuvaa paremmin sen keskimääräinen hyvyysluku. Keskimääräinen hyvyysluku käsit-

tää TEG-elementin koko toiminta-alueen lämpötila-alueen. Suurin osa käytössä olevista ma-

teriaaleista saavuttaa korkean hyvyysluvun vain hyvin pienellä lämpötilaerolla. Yksi tapa 

kasvattaa keskimääräistä hyvyyslukua on käyttää segmentoituja haaroja TEG-elementin kyl-

män ja kuuman päädyn välissä yhdestä puolijohdemateriaalista koostuvien haarojen sijasta. 

Segmentoidussa haarassa käytetään yhden puolijohdemateriaalin sijasta useampia eri mate-

riaalia niin, että korkeamman lämpötilan materiaali on lähempänä kuumaa päätyä ja mata-

lamman lämpötilan materiaali on lähempänä kylmää päätyä. Kolmas materiaali näiden vä-

lissä on myös mahdollinen (Kuva 3). (Ouyang & Li, 2016) 
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Kuva 3. TEG-elementin p- ja n-tyypin puolijohteiden segmentointi (Ouyang & Li, 2016) 

 

Segmentoiduille TEG-elementeille on ennustettu jopa 20,9 % hyötysuhde, kun kuuman ja 

kylmän päädyn välinen lämpötilaero on 700 kelviniä. Saatu hyötysuhde on lähellä teoreet-

tista maksimia, kun hyvyysluku on kaksi. Segmentoinnin toisena tavoitteena on lisätä TEG-

elementtien kestävyyttä suurilla lämpötilaeroilla. Segmentoinnissa on myös haittoja. Kun 

käytetään yhden materiaalin sijasta useampia kerroksia eri materiaaleja, on eri materiaalien 

välissä rajakerros. Rajakerrokset lisäävät tapahtuvaa lämmönsiirtohäviötä, mikä huonontaa 

kokonaishyötysuhdetta. (Ouyang & Li, 2016.) Yksittäisen materiaalin hyvyyslukua paranta-

essa, on onnistuttu saamaan maksimihyvyysluvuksi 2,62 ja keskimääräiseksi hyvyysluvuksi 

1,93 lämpötilaeron ollessa 600 kelviniä. Tutkittu materiaali oli antimonin, piin ja telluurin 

sekoitus. (Li, Liu, Sun, Kawazoe & Jena, 2021)  
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3  TEG-elementit 

Tässä luvussa käydään läpi kaupallisessa käytössä olevien TEG-elementtien rakennetta käy-

tännössä sekä puolijohdemateriaaleja, joiden aineominaisuudet tekevät niistä soveltuvia 

käyttöön TEG-elementeissä. Koska yksittäisen termisen parin tuottama sähkövirta on niin 

pieni, on käytännön TEG-elementeissä useita termisiä pareja (Kuva 4). Termiset parit on 

kytketty termisesti rinnan ja sähköisesti sarjaan. Kuten yhdestä termisestä parista koostu-

vassa lämpösähköisessä generaattorissa, myös käytössä olevissa TEG-elementeissä termis-

ten parien päätyihin laitetaan keraamiset levyt. 

 

 

Kuva 4. TEG-elementti (Mukaillen Snyder & Toberer, 2008) 

 

Keraamisten levyjen ansiosta termisiä pareja voidaan käyttää suoraan lämmönlähteen ja 

jäähdytyselementin välissä tuottamaan kohtuullinen jännite. (Tohidi et al., 2022)  
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3.1  Hyötysuhde 

Yksi suurimmista ongelmista TEG-elementeissä on niiden huono hyötysuhde. Hyötysuhde 

myös kuvaa TEG-elementin tehokkuutta sen hyvyyslukua paremmin. Hyötysuhteen paran-

taminen on tärkeää, jotta TEG-elementtien käyttömahdollisuudet laajenisivat. Hyötysuhteen 

yhtälön kaava on:  

 

𝜂max =
𝑇h − 𝑇c
𝑇h

∙
√1 + ZT − 1

√1 + ZT +
𝑇c
𝑇h

(3) 

jossa 𝜂max on TEG-elementin maksimi hyötysuhde (%), 𝑇h on kuuman päädyn lämpötila 

(K) ja 𝑇c on kylmän päädyn lämpötila (K). (Li et al., 2021.) TEG-elementistä saatavan mak-

simitehon yhtälön kaava on: 

𝑃max =
𝑇h − 𝑇c
𝑇h

∙ 𝑄 ∙
√1 + 𝑍𝑇 − 1

√1 + 𝑍𝑇 +
𝑇c
𝑇h

(4) 

jossa 𝑄 on TEG-elementin läpi siirtyvä lämpö (W) ja 𝑃max on saatava maksimiteho (W). 

TEG-elementin läpi siirtyvä lämpö voidaan määrittää yhtälöllä: 

𝑄 =
∆𝑇

𝑅TEG
(5) 

jossa 𝑅TEG on TEG-elementin sähköresistanssi (Ω). (Jouhara et al., 2021) 

Esitetyillä yhtälöillä lasketut hyötysuhde ja teho ovat niiden maksimeja, koska yhtälöissä ei 

oteta huomioon TEG-elementissä tapahtuvia häviöitä. Todelliset hyötysuhteet ja tehot ovat 

aina maksimeja pienempiä. Yleiset markkinoilta saatavissa olevat TEG-elementit toimivat 

noin 5 % hyötysuhteella. Hyötysuhde riippuu lämpötilaerosta ja hyvyysluvusta, jonka kautta 

se riippuu myös käytetyistä puolijohdemateriaaleista (Kuva 5). (Chen, Han, Yang, Cheng & 

Zou, 2012)  
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Kuva 5. TEG-elementin hyötysuhteen riippuvuus hyvyysluvusta ja lämpötilaerosta, kun 

kylmän puolen lämpötila on 300 K (Mukaillen Chen et al., 2012) 

 

Koska käytössä olevien puolijohdemateriaalien hyvyysluku on lähellä yhtä, on niillä saata-

van hyötysuhteen teoreettinen maksimi noin 20 %. Hyötysuhteen teoreettisen maksimin saa-

vuttaminen samalla hyvyysluvulla vaatisi kuitenkin suuria lämpötilaeroja, jonka vuoksi hy-

vyysluvun kasvattaminen on enemmän tutkittu tapa parantaa TEG-elementtien hyötysuh-

detta. Hyvyyslukua on tyypillisesti yritetty parantaa kasvattamalla Seebeck’n kerrointa ja 

vähentämällä materiaalin lämmönjohtavuutta. Hyvyysluku pitäisi saada kahden ja kolmen 

välille, jotta TEG-elementtien hyötysuhde olisi kilpailullinen vaihtoehto verrattuna perintei-

siin mekaanisiin energianmuuntojärjestelmiin. (Chen et al., 2012) 

 TEG-elementin hyötysuhdetta huonontavat kosketusvastukset. Lämpökosketusvastukset 

syntyvät TEG-elementissä eri osien rajapinnoille, koska pinnat eivät ole täysin sileitä vaan 

niiden väliin jää pieniä ilmarakoja. Ilman ja pintojen materiaalien lämmönjohtavuudet ovat 

eri suuruisia, mikä aiheuttaa lämpökosketusvastuksen pintojen väliin. Lämpökosketusvas-

tukset pienentävät kylmän ja kuuman päädyn välistä lämpötilaeroa, mikä pienentää saatavaa 

tehoa. Lämpökosketusvastuksia ei voida kokonaan poistaa, mutta niitä voidaan vähentää. 

Lämpökosketusvastusta voidaan vähentää esimerkiksi käyttämällä lämpötahnaa pintojen vä-

lissä ilmarakojen vähentämiseksi. TEG-elementin puolijohteiden segmentointi lisää kontak-

tipintoja ja lämpökosketusvastusta. (Wang, Xie &Xie, 2018.) Rajapinnoilla esiintyvät 
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ilmaraot rajoittavat myös sähkövirran virtaamista komponenttien läpi, mikä aiheuttaa säh-

kökosketusvastusta. Myös sähkökosketusvastukset laskevat TEG-elementin hyötysuhdetta. 

Lämpökosketusvastus vaikuttaa merkittävämmin saatavaan jännitteeseen, kun taas sähkö-

kosketusvastus vaikuttaa merkittävämmin tehoon ja hyötysuhteeseen.  TEG-elementin suun-

nittelussa on tärkeää pyrkiä mahdollisimman pieniin kosketusvastuksiin eri komponenttien 

välillä. (Li, Shi, Luo, Wang & Yan, 2024) 

3.2  Soveltuvat materiaalit 

TEG-elementeissä käytettäviltä materiaaleilta halutaan mahdollisimman korkea hyvyys-

luku. Näin ollen materiaalille halutaan hyvä sähkönjohtavuus, suuri Seebeck’n kerroin ja 

matala lämmönjohtavuus. Ongelmana on se, että usein materiaaleilla, joilla on hyvä sähkön-

johtavuus, on myös hyvä lämmönjohtavuus. Materiaalille halutaan matala lämmönjohta-

vuus, koska silloin lämpötilaero TEG-elementin kylmän ja kuuman päädyn välillä säilyy 

paremmin. Lämmönjohtavuutta voitaisiin madaltaa muokkaamalla materiaaleja atomita-

solla. Hyvä sähkönjohtavuus vähentää sähkövastuksesta johtuvia häviöitä, jotka syntyvät 

sähkövastuksen muuttaessa virtaa lämmöksi. Tavanomaisia materiaaleja ovat puolijohde-

seokset ja kalkogenidit, jotka voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden lämpötilasta riippu-

vien toiminta-alueiden perusteella. Aikaisemmin ainut kaupallisissa TEG-elementeissä käy-

tössä ollut materiaali oli vismuttitelluridi (Bi2Te3). Tyypillisesti vismuttitelluridin hyvyys-

luku p-tyypin puolijohteelle oli 1,35 ja n-tyypin puolijohteelle 0,9. Vismuttitelluridia käyte-

tään alle 150 ℃ lämpötila-alueen sovelluksissa. Lyijytelluridimateriaaleja (PbTe) voidaan 

käyttää 150 ℃ ja 500 ℃ välissä. Piigermaniummateriaaleja (SiGe) käytetään yli 500 ℃ läm-

pötila-alueella. Vismuttitelluridia ei voida käyttää korkean lämpötilan sovelluksissa, koska 

se hapettuu ja höyrystyy helposti. Lyijytelluridin sulamispiste on 1190 K ja sillä on vahva 

kemiallinen lujuus. Piigermaniummateriaalit ovat yksi yksinkertaisimmista ja vähiten myr-

kyllisistä lämpösähköisistä materiaaleista. Lyijytelluridi- ja piigermaniummateriaaleja on 

käytetty enimmäkseen avaruusalusten energiantuotannossa ja niiden hyvyysluku on tyypil-

lisesti noin yksi. Parhaimmillaan vismuttitelluridille on saavutettu 1,16 hyvyysluku, kun taas 

lyijytelluridi- ja piigermaniummateriaaleilla on saavutettu 1,4 ja 1,88 hyvyysluvut vastaa-

vasti. (Jouhara et al., 2021) 
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Orgaanisista materiaaleista polymeerit olisivat yksi vaihtoehto TEG-elementteihin, jos ha-

lutaan kevyitä, kompakteja ja helposti tuotettavia materiaaleja verrattuna perinteisesti käy-

tettyihin materiaaleihin. Polymeeripohjaisten materiaalien tuotto olisi kustannustehokasta, 

koska niiden synteesiprosessi on helppo ja niiden hiilipohjaisilla raaka-aineilla on hyvä saa-

tavuus. Polymeerit sopivat myös sovelluksiin huoneenlämmössä ja niillä on alhainen läm-

mönjohtokyky. Haittapuolena polymeereillä on niiden pieni Seebeck’n kerroin ja alhainen 

sähkönjohtavuus. Aineominaisuuksien lisäksi materiaalin hyvyysluku riippuu lämpötila-

erosta, jossa niitä käytetään ja siitä ovatko ne n- vai p-tyypin puolijohteita (Kuva 6). (Jouhara 

et al., 2021) 

 

 

Kuva 6. p- ja n-tyypin puolijohdemateriaalien suurimmat hyvyysluvut eri lämpötiloissa 

(Tohidi et al., 2022) 

 

Suurimmalla osalla materiaaleista hyvyysluku nousee lämpötilan noustessa. Aikaisemmin 

käytettyjen materiaalien hyvyyslukujen parantamisen lisäksi uusien käytettävien materiaa-

lien, kuten polymeerien tutkiminen on tärkeää, koska vismuttitelluridia ja lyijypohjaisia ma-

teriaaleja on saatavilla vähän. Vismuttitelluridi ja lyijypohjaiset materiaalit ovat lisäksi myr-

kyllisiä. Uusien materiaalien pitäisi koostua helposti tuotettavista, edullisista ja vähemmän 

myrkyllisistä alkuaineista, joita esiintyy runsaasti luonnossa. Lisäksi niillä pitää olla hyvä 

terminen ja mekaaninen stabiilius, jotta niitä voitaisiin käyttää laajalla tasolla teollisuudessa. 

(Rull-Bravo, Moure, Fernández & Martín-González, 2015)  
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4  TEG-elementtien sovellukset avaruudessa 

Tässä luvussa käsitellään olemassa olevia ja käytettyjä sekä tutkimusvaiheessa olevia TEG-

elementteihin perustuvia ratkaisuja avaruuden sovelluksissa. NASA eli Yhdysvaltain il-

mailu- ja avaruushallintovirasto on käyttänyt TEG-elementtejä erilaisissa avaruuden sovel-

luksissa satelliiteista luotaimiin jo vuosikymmenien ajan. Jo 1960-luvulla RTG-elementtejä 

eli radioisotooppisia lämpösähköisiä generaattoreita käytettiin satelliiteissa ja kuun pinnalle 

suunnitelluissa tutkimuslaitteistoissa. 2020-luvulla samoja elementtejä on käytetty esimer-

kiksi Marsia tutkivissa laitteissa. RTG-elementtien käyttöä tulevissa avaruuden tutkimuslait-

teissa on myös suunniteltu. RTG-elementtejä käytetään usein luotaimissa ja muissa lait-

teissa, jotka matkaavat niin kauas auringosta, etteivät aurinkopaneelit ole sopiva energian-

lähde niihin. Hyvänä esimerkkinä näiden elementtien pitkästä käyttöiästä ilman huoltoa ja 

soveltuvuudesta avaruuteen ovat Voyager luotaimet, jotka laukaistiin vuonna 1977 ja ne ovat 

keränneet ja lähettäneet dataa vielä 2020-luvulla. RTG-elementit ovat tähän mennessä ainoa 

käytössä oleva TEG-elementteihin perustuva ratkaisu avaruuden sovelluksissa. RTG-ele-

mentit eivät ole koskaan olleet syy avaruusalusten onnettomuuksiin, mutta ne ovat olleet 

mukana kolmessa muista syistä epäonnistuneissa Yhdysvaltojen avaruuslennoissa. Kaikissa 

näistä tapauksista, RTG-elementit toimivat suunnitellulla tavalla eikä niistä aiheutunut vaa-

raa ihmisille tai ympäristölle. (NASA, 2020)  

TEG-elementeillä on kiinteä rakenne, jossa ei ole liikkuvia osia. Liikkuvien osien puute vä-

hentää hajoamisen riskiä ja huollon tarvetta. Yksittäinen elementti on pienikokoinen, jonka 

vuoksi niitä on helppo skaalata erilaisiin käyttötarkoituksiin. Niillä on myös pitkä käyttöikä 

ja ne toimivat luotettavasti pitkään. Näiden syiden vuoksi ne soveltuvat hyvin avaruudessa 

käytettäviin laitteisiin, joiden huoltaminen on hyvin hankalaa, kallista ja joissain tapauksissa 

mahdotonta. (Tohidi et al., 2022)  

4.1  Radioisotooppinen lämpösähköinen generaattori 

RTG-elementtejä on ollut vuosien aikana erilaisia, mutta ne kaikki koostuvat pääosin kah-

desta komponentista, jotka ovat lämmönlähde ja energianmuuntosysteemi eli tässä tapauk-

sessa TEG-elementti. Lämmönlähteenä toimii radioisotooppinen polttoaine, joka tuottaa 
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lämpöä hajotessaan. TEG-elementti muuntaa osan saadusta lämmöstä sähköksi. Suurin osa 

jäljelle jäävästä lämmöstä päästetään avaruuteen. Pieni osa tästä lämmöstä voidaan tarvitta-

essa käyttää lämmittämään avaruusaluksen komponentteja. Ensimmäinen avaruudessa käy-

tössä ollut RTG-elementti oli SNAP-3B RTG (Kuva 7), jota käytettiin Yhdysvaltojen lai-

vaston navigointisatelliitissa vuonna 1961. Kyseinen elementti oli toiminnassa 15 vuotta. 

RTG-elementit suunniteltiin palamaan loppuun ja hajottamaan polttoaine korkealla ilmake-

hässä turvallisille säteilytasoille ongelmatilanteen sattuessa. (Schmidt, Sutliff & Dudzinski, 

2011.)  

 

 

Kuva 7. SNAP-3B RTG-elementin rakenne (Mukaillen Schmidt et al., 2011) 

 

SNAP-3B:ssä käytettiin termisissä pareissa lyijytelluuria. Sen tuottama sähköteho oli 2,7 

wattia ja hyötysuhde noin 5 %. Uusin versio RTG-elementeistä on MMRTG eli monitehtävä 

radioisotooppinen lämpösähköinen generaattori (Kuva 8). Sen hyötysuhde on noin 5,4 %. 

(Mazzetti, Pret, Pinarello, Celotti, Piskacey & Cowley, 2019.) MMRTG-elementtejä on käy-

tetty esimerkiksi Marsia tutkivissa Curiosity- ja Perseverance-kulkijoissa. NASA aikoo 

myös käyttää MMRTG-elementtiä Saturnuksen kuuhun Titaniin lähetettävässä tutkimus-

aluksessa. (NASA, 2024a) 
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Kuva 8. Räjäytyskuva MMRTG:n pääkomponenteista (Mukaillen NASA, 2024b) 

 

Kuvassa näkyvät GPHS-moduulit ovat yleislämmönlähdemoduuleja. Niiden päätehtävä on 

pitää polttoaine suljettuna, jotta se ei pääse leviämään onnettomuuden sattuessa. GPHS-mo-

duulit koostuvat keraamisesta muodosta plutoniumdioksidipolttoainetta (Kuva 9), polttoai-

neen iridiumsuojakuoresta, grafiittihihoista, jotka suojaavat polttoaineen suojakuorta sekä 

hiilikuitumateriaalista, joka muodostaa uloimman laatikonmuotoisen ilmakuoren. MMRTG-

elementti on noin 66 senttimetriä pitkä ja sen halkaisija jäähdytinrivasta jäähdytinrivaan on 

noin 64 senttimetriä. Elementti painaa noin 45 kilogrammaa, josta 4,8 kilogrammaa tulee 

polttoaineen painosta. MMRTG-elementti tuottaa 110 wattia sähkötehoa sen käyttöiän 

alussa ja arvioitu sähköteho käyttöiän lopussa 17 vuoden päästä aloituksesta on noin 72 wat-

tia. Termisiä pareja MMRTG:ssä on 768. Termiset parit koostuvat lyijy-, hopea-, 
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germanium- ja antimonitelluridista. MMRTG:n jatkokehitys keskittyy tutkimaan lämpösäh-

köisiä materiaaleja, joilla olisi parempi hyvyysluku ja tehokkuus kuin tällä hetkellä käytössä 

olevilla. (NASA, 2020) 

 

 

Kuva 9. Plutoniumoksidipolttoainepelletti (Schmidt et al., 2011) 

 

Lämmönlähteenä toimivalta polttoaineelta halutaan pitkä puoliintumisaika suhteessa laitteen 

tehtävän kestoon, alhaiset säteilypäästöt, korkea ominaisteho ja vakaa polttoainemuoto, jolla 

on korkea sulamispiste. Lisäksi polttoainetta pitäisi voida tuottaa järkevällä hinnalla suh-

teessa sen hyötyihin ja sitä pitää pystyä käyttämään turvallisesti myös, jos avaruusaluksen 

laukaisu epäonnistuu. Soveltuvin polttoaine pitkiin avaruustehtäviin on Plutonium-238. Sen 

puoliintumisaika on 87,74 vuotta ja sillä on vakaat polttoainemuodot metallina tai oksidina. 

Sillä on myös korkea ominaisteho ja vähäiset alfa-hiukkassäteilypäästöt. Pu-238:n suurin 

ongelma on sen rajallinen saatavuus. Pu-238:n korvaajana on tutkittu Curium-244:ä, koska 

sen tehotiheys on huomattavasti suurempi kuin Pu-238:lla. Sen korkeammat säteilypäästöt 

vaatisivat lisäsuojausta säteilyltä, mikä lisäisi avaruusaluksen painoa. Cm-244:n tuottaminen 

on myös vaikeampaa. Avaruusalukset halutaan pitää mahdollisimman kevyinä, joten Pu-238 

on todettu paremmaksi vaihtoehdoksi. (Schmidt et al., 2011) 

Euroopan avaruusjärjestö ESA rahoittaa Euroopassa tehtävien RTG-elementtien kehitystä.  

Näiden RTG-elementtien polttoaineena on tarkoituksena käyttää Amerikium-241:stä ja niitä 

varten kehitetyt TEG-elementit käyttävät vismuttitelluridia termisissä pareissaan. Hyöty-

suhde koko RTG-elementille on noin 5 %. Amerikium-polttoaineen tuottaminen on 
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kannattavampaa Euroopassa verrattuna Pu-238:n tuottamiseen. Am-241:stä voidaan tuottaa 

erottamalla se varastoidusta plutoniumista, jota on syntynyt käytetyn ydinpolttoaineen jäl-

leenkäsittelyssä. Amerikiumoksidin puoliintumisaika on 432 vuotta. Am-241 ei ole yhtä te-

hokas polttoaine kuin Pu-238. RTG-elementissä polttoaineen ympärille tulee suojakuori, 

joka koostuu platinasta ja rodiumista. Suojakuoren ulkopuolella on kerros eristävää grafiit-

tivaahtoa, jonka jälkeen on vielä hiilipohjainen ilmakuori. Yhdessä RTG-elementin läm-

mönlähdemoduulissa (Kuva 10) on 12 suojakuorellista polttoaineosaa. (Ambrosi et al., 

2019) 

 

 

Kuva 10. Havainnekuva ESA:n RTG-elementin lämmönlähdemoduulista (Ambrosi et al., 

2019) 

 

Kuvassa polttoaine on esitetty pinkillä, polttoaineen suojakuori vihreällä, eriste keltaisella ja 

ilmakuori sinisellä. Kuusisivuinen muoto mahdollistaa polttoaineen mahtumisen mahdolli-

simman pieneen tilavuuteen. ESA:n RTG-elementtien sähköteho on 10 W ja tavoitteena on 

suunnitella niitä käyttäen skaalattuja elementtejä, joiden sähköteho olisi 50 W. (Ambrosi et 

al., 2019) 
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4.2  Aurinkolämpösähköinen generaattori 

Toinen TEG-elementtejä hyödyntävä vaihtoehto avaruuden sovelluksiin voisivat olla STEG-

elementit eli aurinkolämpösähköiset generaattorit. Elementin päätyjen välisen lämpötilaeron 

muodostamiseksi voidaan käyttää linssiä tai peiliä keskittämään auringon säteilyä elementin 

kuumaan päätyyn. Toinen vaihtoehto on käyttää tasolevyä, joka on parempi ratkaisu avaruu-

den sovelluksiin sen yksinkertaisuuden vuoksi. Tasolevyä hyödyntävän STEG-elementin 

toimintaperiaate vastaa perinteistä TEG-elementtiä paitsi sen lämmönlähteenä toimii aurin-

gosta tuleva säteily (Kuva 11). STEG-elementit eivät vaadi hankalasti saatavaa ja potentiaa-

lisesti ihmisille vaarallista polttoainetta kuten RTG-elementit. STEG-elementit kestävät kor-

keita lämpötiloja, säteilyä ja ne ovat ympäristöystävällisiä. (Liu, Lu, Shi, Ma & Shi, 2016) 

 

 

Kuva 11. STEG-elementin toimintaperiaate (Mukaillen Liu et al., 2016) 

 

STEG-elementti koostuu tasolevystä, joka toimii lämmön absorboijana, n- ja p-tyypin puo-

lijohdehaaroista sekä jäähdytyselementistä. Jos STEG-elementtejä haluttaisiin käyttää lait-

teissa maapallon kiertoradalla, olisi vismuttitelluridi sopiva materiaali. Lähempänä aurinkoa 
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Venuksen tai Merkuriuksen kiertoradalla lyijytelluridi olisi parempi vaihtoehto, koska se 

kestää suurempia lämpötiloja. Lämpöä absorboivalla tasolevyllä tulisi olla suuri ab-

sorptiokyky ja alhainen emissiokyky. Jäähdytyselementistä emittoituvan säteilyn pitää olla 

suuri, jotta kuuman ja kylmän päädyn välinen lämpötilaero on mahdollisimman suuri. Läm-

pöä absorboivaksi tasolevyksi sopisi aallonpituusvalikoivalla pinnalla varustettu kuparilevy 

ja jäähdytyselementiksi sopisi anodisoitu alumiinilevy. STEG-elementeille on ennustettu 

hyötysuhteeksi maapallon kiertoradalla 5,5 %, Venuksen kiertoradalla 4,7 % ja Merkuriuk-

sen kiertoradalla 5,8 %. STEG-elementit ovat vielä tutkimusvaiheessa, eikä niitä ole käytetty 

käytännön sovelluksissa. (Liu et al., 2016)  

4.3  Satelliittien hukkalämmön käyttö 

Auringon säteily ja satelliitin omat järjestelmät tuottavat lämpövirtoja satelliitin rakentee-

seen. Jotta satelliitti ei ylikuumene, nämä lämpövirrat poistetaan avaruuteen hukkalämpönä. 

Hukkalämmön hyödyntämistä TEG-elementtien avulla on tutkittu. Optimaalinen vaihtoehto 

TEG-elementin sijoittamiseen satelliitissa voisi olla kahden redundanttisen elektronisen 

komponentin väliin, jos ne on aseteltu vierekkäin. Redundanttiset komponentit ovat satellii-

tin toiminnan kannalta tärkeitä komponentteja, joita on kaksi toimintavarmuuden paranta-

miseksi. Useissa satelliiteissa redundanttisista komponenteista käytetään vain toista vuoro-

tellen, jotta ne ikääntyvät tasaisesti. Tällaisessa tapauksessa, jos redundanttiset komponentit 

ovat vierekkäin niin käytössä oleva komponentti lämpenee, kun taas toinen ei käytössä ole-

vakomponentti pysyy kylmempänä. TEG-elementillä voitaisiin tuottaa sähköä tämän läm-

pötilaeron avulla. Jotta TEG-elementti tuottaisi sähköä redundanttisten komponenttien vä-

listä, tulisi satelliitin toimia normaalisti, jolloin TEG-elementin tuottama sähköteho ei toisi 

merkittävää muutosta. TEG-elementin lisäksi vaadittaisiin tehonhallinta- ja sähkönvaras-

tointijärjestelmät. Tehohallintajärjestelmää tarvitaan, jotta saatu vaihtuva ja matala jännite 

voidaan muuttaa tasaiseksi ja käyttökelpoiseksi. Sähkönvarastointijärjestelmän avulla säh-

köä voitaisiin käyttää vain, kun sille on tarvetta. (Von Lukowicz, Abbe, Schmiel & Tajmar, 

2016) 

Päähaasteena satelliittien hukkalämmön hyödyntämisessä TEG-elementeillä on alhainen 

saatava sähköteho, minkä vuoksi sähkötehon syöttäminen satelliitin päävoimajärjestelmään 

ei ole vielä toteutettavissa. TEG-elementtien tuottamaa sähkötehoa olisi kuitenkin 
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mahdollista käyttää itsenäisiin systeemeihin satelliiteissa, jotka eivät ole kytkettynä satellii-

tin päävoimajärjestelmään. Yksi vaihtoehto tällaiselle itsenäiselle systeemille on yksinker-

tainen kommunikaatiosysteemi, joka mahdollistaisi kommunikaation satelliitin ja maa-ase-

man välillä tapauksessa, jossa satelliitin pääjärjestelmä on vikaantunut. Kommunikaatiosys-

teemi voisi lähettää yksinkertaista dataa satelliitin tilanteesta, kuten lämpötilatasoja. Datan 

avulla voitaisiin tehdä satelliitin vianmääritys ja suunnitella mahdollisia korjausyrityksiä tai 

tehdä päätös satelliitin poistamista kiertoradalta, jotta siitä ei tule avaruusromua. (Von Lu-

kowicz et al., 2016) 

4.4  TEG-elementit yhdistettynä aurinkokennoihin 

Suurin osa avaruudessa käytettävistä satelliiteista ja muista sovelluksista käyttävät energi-

anlähteenä aurinkokennoja.  Aurinkokennot eivät voi muuttaa sähköksi koko auringon sä-

teilystä saatavaa sähkömagneettista spektriä vaan ainoastaan näkyvän osan ja ultraviolet-

tisäteilyn. Loput säteilyn spektristä absorboituu aurinkopaneelin hukkalämpönä heikentäen 

sen tehokkuutta. Tätä hukkalämpöä olisi mahdollista hyödyntää TEG-elementtien avulla. 

Aurinkokennon ja TEG-elementin yhdistelmiä on pääosin kahdenlaisia. Ensimmäisen muo-

don rakenne (Kuva 12) koostuu aurinkokennosta, TEG-elementistä ja jäähdytyselementistä. 

(Keser, Idare, Bulat & Okan, 2019) 

 

 

Kuva 12. Aurinkokennon ja TEG-elementin yhdistelmän rakenne ilman heijastavaa kom-

ponenttia (Mukaillen Keser et al., 2019) 
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Ensimmäisen muodon lisäksi myös heijastavan komponentin omaavia aurinkokennojen ja 

TEG-elementtien yhdistelmiä on tutkittu (Kuva 13). Näissä laitteissa aurinkokenno ja TEG-

elementti on asetettu toisiinsa nähden kohtisuoraan. Heijastavana komponenttina toimii 

spektrinjakaja tai prisma, jonka tehtävänä on heijastaa tulevaa auringonsäteilyä vain tietyllä 

aallonpituudella. Tätä aallonpituutta kutsutaan katkaisuaallonpituudeksi. Katkaisuaallonpi-

tuutta suuremmat aallonpituudet heijastuvat TEG-elementtiin ja lyhyemmät aallonpituudet 

siirtyvät heijastavan komponentin läpi aurinkokennoon. Aurinkokennon ja TEG-elementin 

perään tarvitaan jäähdytyselementit. Tällä rakenteella TEG-elementti ja aurinkokenno toi-

mivat itsenäisesti tuottaakseen sähköä. (Huen & Daoud, 2017) 

 

 

Kuva 13. Heijastavalla komponentilla varustetun aurinkokennon ja TEG-elementin yhdis-

telmän rakenne (Mukaillen Huen & Daoud, 2017) 

 

Modernien aurinkokennojen maksimihyötysuhde on noin 25 %. TEG-elementin yhdistämi-

nen aurinkokennoon voi nostaa kokonaishyötysuhteen noin 32 prosenttiin (Huen & Daoud, 

2017.) Kokonaishyötysuhteen kasvattamisen lisäksi TEG-elementin liittäminen aurinkoken-

non perään voi kasvattaa myös aurinkokennojen käyttöikää, koska hukkalämpö siirtyy 
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aurinkokennosta TEG-elementtiin. Aurinkokennoon liitettävän TEG-elementin termisissä 

pareissa käytettävänä materiaalina on tutkittu eniten vismuttitelluridia. Jäähdytyksen tarve 

lämpötilaeron pitämiseksi on yksi aurinkokennoihin liitettävien TEG-elementtien haasteista. 

Aktiiviset jäähdytysjärjestelmät kuten nestejäähdytys vaativat sähköä, mikä vähentää koko-

naishyötysuhdetta. Passiiviset jäähdytysjärjestelmät kuten alumiinista valmistettu jäähdy-

tyselementti sen sijaan lisäävät massaa ja siitä johtuvia laukaisukuluja. Aurinkokennoihin 

liitettävät TEG-elementit ovat vielä tutkimusvaiheessa, eikä niitä ole käytetty kaupallisissa 

sovelluksissa maan päällä tai avaruudessa. (Keser et al., 2019) 

4.5  TEG-elementit nanosatelliiteissa 

Nanosatelliitit ovat pieniä satelliitteja, jotka käyttävät energianlähteenä tyypillisesti aurin-

kokennoja. Yksi esimerkki nanosatelliiteista on CubeSat, joka on kuutionmuotoinen satel-

liitti, jonka kaikki sivut ovat 10 cm pitkiä. Aurinkokennojen matalan hyötysuhteen ja pienten 

pinta-alojen vuoksi nanosatelliiteille on tutkittu vaihtoehtoisia energianlähteitä ja sitä, miten 

niiden hyötysuhteita voitaisiin parantaa.  Yksi vaihtoehto nanosatelliittien hyötysuhteen pa-

rantamiseen voisi olla TEG-elementin liittäminen aurinkokennoihin. Ostrufka et al. (2019) 

tutki TEG-elementtien käyttöä nanosatelliiteissa käyttämällä avaruudessa käytettyjen Cube-

Sat-satelliittien mitattuja lämpötilaprofiileja. Jos TEG-elementtejä käytettäisiin yhdistettynä 

kaikkien sivujen aurinkokennoihin, voisivat ne lisätä energiantuotantoa noin 9,62 %. TEG-

elementeistä saadut hyödyt satelliittien aurinkokennojen lisänä riippuvat satelliittien kierto-

radoista, koska kiertoradat vaikuttavat niiden saamaan auringonsäteilyyn ja muodostuviin 

lämpötilaeroihin. Käytännössä TEG-elementtien liittäminen nanosatelliitteihin voi olla on-

gelmallista tilanpuutteen vuoksi. (Ostrufka, Filho, Borba, Spengler, Possamai & Paiva, 

2019) 
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5  Johtopäätökset 

TEG-elementtien toimintaan vaikuttavat niihin valittujen materiaalien aineominaisuudet ja 

lämpötila-alue, jossa niitä käytetään. TEG-elementtien alhainen hyötysuhde on niiden suurin 

ongelma. Hyötysuhde on 5–8 % väliltä ja suurimmassa osassa kaupallisista sovelluksista se 

on noin 5 %. Yleisimmät käytössä olevat termisten parien materiaalit ovat vismutti- ja lyi-

jytelluridit. Nykyaikainen materiaalitutkimus ja nanoteknologian kehitys voivat mahdollis-

taa hyötysuhteen parantamisen. Hyötysuhteen parantamisen lisäksi uusissa materiaaleissa 

halutaan siirtyä helpommin saatavilla oleviin ja vähemmän myrkyllisiin materiaaleihin. 

TEG-elementtien käytöllä avaruuden sovelluksissa on pitkä historia. Niiden yksinkertainen 

ja huoltovarma energiantuotanto tekevät niistä erinomaisia vaihtoehtoja käyttöön avaruu-

dessa. TEG-elementit ovat mahdollistaneet pitkän aikavälin energiantuotannon useissa luo-

taimissa ja muissa laitteissa silloin, kun aurinkokennoilla saatava energia ei ole riittävä. Val-

tiollisten toimijoiden ja yksityisten yritysten lisätessä avaruuden tutkimusta, tullaan TEG-

elementtejä käyttämään avaruudessa jatkossakin. Toteutuessaan pysyvä tukikohta kuussa 

voisi käyttää TEG-elementtejä energiantuotantoon, jolloin TEG-elementeillä olisi entistä 

keskeisempi osa avaruuden sovelluksissa. Vaikka tähän mennessä avaruuden sovelluksissa 

on hyödynnetty vain RTG-elementtejä, on uusista tavoista hyödyntää TEG-elementtejä tehty 

paljon tutkimuksia. Uusien teknologioiden kehittyessä voi RTG-elementtien rinnalle tulla 

myös muita TEG-elementteihin perustuvia ratkaisuja avaruuden sovelluksiin. Koska RTG-

elementtien polttoaine on hankalasti saatavaa ja säteilevää, voivat uudet TEG-pohjaiset rat-

kaisut olla kannattavampia ja turvallisempia vaihtoehtoja. 
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