G Lt
) University

TEG-ELEMENTTIEN KAYTTO AVARUUDEN SOVELLUKSISSA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan kandidaatinty6

2025

Rasmus Tarkiainen

Tarkastaja: Tutkijaopettaja Antti Uusitalo



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Energiatekniikka

Rasmus Tarkiainen

TEG-elementtien kaytto avaruuden sovelluksissa

Energiatekniikan kandidaatintyd

2025

31 sivua, 13 kuvaa

Tarkastaja: Tutkijaopettaja Antti Uusitalo

Avainsanat: 1dmp6sdhkodinen generaattori, Seebeck 1lmi6, radioisotooppinen 1ampdsdhkoi-
nen generaattori, avaruuden energiantuotanto

Téssd kandidaatintydssd tarkastellaan 1dmpdsdhkoisten generaattoreiden kdyttod ja uusien
kayttokohteiden tutkimuksia avaruuden sovelluksissa. Lisdksi kdydddn lapi 1amp0osdhkois-
ten generaattoreiden rakennetta, niihin kdytettdvid materiaaleja sekd materiaalien ominai-
suuksia, jotta voidaan ymmartdd, miksi ne sopivat kiyttoon avaruudessa.

Tyon tavoitteena on antaa lukijalle katsaus kiytdssad ja tutkimusvaiheessa oleviin lamp0dséh-
koisiin generaattoreihin pohjautuviin ratkaisuihin avaruuden sovelluksissa. Tyossd kidydéaan
myos lépi perustietoa lampdsidhkodisten generaattorien toimintaan liittyvistd materiaaleista ja
fysikaalisista ilmidistd, jotta lukija ymmaértad, miksi ne ovat olleet ja ovat yhi otollinen vaih-
toehto energiantuotantoon avaruudessa.

Tyo perustuu kirjallisuuskatsaukseen jo kdytetyistd ja tutkimusvaiheessa olevista lamp0oséh-
koisid generaattoreita hyddyntdvistd ratkaisuista. Lamposdhkodiset generaattorit sopivat hy-
vin avaruuden sovelluksiin yksinkertaisuuden ja tekniikan luotettavuuden puolesta. Niiden
suurin ongelma on alhainen hy6tysuhde, 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

Tamai kandidaatinty6 kisittelee TEG-elementtien eli [amposdhkodisten generaattoreiden toi-
mintaa ja niiden kayttod avaruuden sovelluksissa. Ty0Ossd kdydddn lapi TEG-elementtien
kayttod ja kdyton syitd eri avaruuden sovelluksissa. Lisdksi kdyddédn ldpi yleiselld tasolla

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

Avaruustutkimus on kasvava tutkimusala, johon valtiolliset ja myds yksityiset toimijat ovat
panostamassa resurssejaan. Myos kaupalliset avaruuslennot ja avaruusturismi ovat jo otta-
neet ensimmaisid askeliaan. Kaikki avaruuden sovellukset kuten erilaiset avaruusluotaimet,
satelliitit ja myds miehitetyt avaruuslennot tarvitsevat energiaa suorittaakseen omat tehta-
vinsd. Avaruuden ankarissa olosuhteissa energiantuotantomuotojen on oltava luotettavia,
pitkékestoisia ja omattava hyvé huoltovarmuus. Yksi vaihtoehto tdllaiseen energiantuotan-
toon ovat TEG-elementit. TEG-elementit ovat hyvin avaruuteen soveltuvia, koska ne ovat
yksinkertaisia ja niilld on vihdinen huollontarve. Niiden suurin ongelma on niiden huono

hyotysuhde.

Téssa tyossd tehdéddn ensisijaisesti katsaus TEG-elementtien erilaisiin kdyttokohteisiin ja toi-
mintaan avaruuden sovelluksissa. TyOssd my0s kdydéddn lapi TEG-elementtien yleistd toi-
mintaa ja niiden toimintaan vaikuttavia ilmidité, jotta voidaan ymmaértad niiden edut, haitat
ja sopivuus kiyttoon avaruuden sovelluksissa. TyOn tavoitteena on antaa lukijalle katsaus
TEG-elementtien erilaisista kdyttokohteista avaruuden sovelluksissa ja kuvata niiden toi-

mintaa yleiselld tasolla.



2  TEG-elementtien materiaalien ominaisuudet

Tassd luvussa késitellddn TEG-elementeissd kdytettdvien materiaalien aineominaisuuksia,
jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen kéytettdviksi TEG-elementeissd. Myos aineominai-
suuksista johtuvia fysikaalisia ilmiditd, jotka liittyvdt TEG-elementtien toimintaan kdydaan
lapi. Niiden fysikaalisten ilmididen ymmartdminen on tdrkedd, jotta voidaan ymmartda
TEG-elementin toimintaa ja sen soveltuvuutta kdyttoon avaruudessa. Kaksi tarkeintd 1dm-
pOsdhkoistd 1lmidtd ovat Seebeck’n ja Peltier’n ilmidt. Seebeck’n ilmidssé lampdotilaero luo
sdahkdvirran ja Peltier’n ilmidssd sédhkovirta luo lampotilaeron. TEG-elementeisséd hyddyn-
netddn Seebeck’n ilmioti. Seebeck’n ilmidn ja materiaalien aineominaisuuksien avulla voi-
daan selvittdd, miten hyvin eri materiaalit sopivat kdytt6on lamp0osahkoisissd sovelluksissa.

(Alhejaili, Atef & El-Bary, 2023)

Yksinkertainen lampdséhkoinen generaattori voidaan muodostaa yhdelld termiselld parilla.
Terminen pari koostuu kahdesta haarasta, joista toinen on p-tyypin puolijohde ja toinen n-
tyypin puolijohde. Termisen parin molempiin péatyihin laitetaan hyvin sdhkd4 johtavaa ma-
teriaalia, jotta sdhkdpiirin muodostus on mahdollista. Yleisesti tdhin kaytetddn kuparia. Toi-
sesta paddystd terminen pari kytketddn sdhkoiseen kuormaan eli sithen sovellukseen, mita
varten virtaa halutaan tuottaa. Kuormana voisi toimia esimerkiksi lamppu. Néin saadaan
muodostettua sdhkopiiri, jossa virta voi kulkea. Terminen pari sijoitetaan kahden keraamisen
levyn viliin (Kuva 1). Keraamisia levyja kéytetadn, koska niilld on hyva ldmmonjohtokyky,
ja ne eristidvat hyvin sdhkovirtaa. Termisen parin kuuma pééty on kontaktissa lammonléh-
teen kanssa ja kylmi paidty on yhdistetty jadhdytyselementtiin. Osa ldmmaonléhteestd saa-
dusta lammostd muunnetaan sdhkdksi ja loppu pdityy jddhdytyselementtiin. (Tohidi, Gha-

zanfari Holagh & Chitsaz, 2022)



Kuuma paaty

Sahkoa Keraaminen
johtava n levy
materiaali P

Kylma paaty

Sahkdinen
kuorma

Kuva 1. Yksinkertainen 1damposidhkoinen generaattori (Mukaillen Tohidi et al., 2022)

Termisessd parissa kdytettdvddn p-tyypin puolijohteeseen on lisdtty epdpuhtauksia eli muita
aineita niin, ettd siind on enemmén elektroniaukkoja kuin vapaita elektroneja. N-tyypin puo-
lijohteisiin sen sijaan lisidtdén epdpuhtauksia, jotta sen vapaiden elektronien méiédrad saadaan

kasvatettua. (Wesolowski, Wesolowski & Petrova, 2020)

2.1 Seebeck’n 1lmio

TEG-elementtien sdahkontuotanto perustuu ldmpdsdhkdiseen ilmidodn, jossa ldmpdtilaeron
avulla saadaan tuotettua sihkdmotorinen voima ja sdhkdvirta kylmén ja kuuman puolen va-
lille. Kyseistd ilmiotd kutsutaan Seebeck-i1lmioksi. Seebeck-ilmidssa saadaan tuotettua sih-
komotorinen voima kahden erilaisen johdemateriaalin vélille, kun niiden liitosta [immite-
taan. Liitoksen 1dmmitys aiheuttaa kumpaankin johdinmateriaaliin kuuman ja kylmén paa-
dyn. Liampdétilaero johdinmateriaalien péétyjen valilld saa johdinmateriaaleissa olevat va-
rauksenkuljettajat liikkumaan kuumasta paddysti kohti kylmaa paatya (kuva 2). (Tohidi et
al., 2022)
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Kuva 2. Varauksenkuljettajien liike lammityksen vuoksi (Mukaillen Tohidi et al., 2022)

Kuvassa 2 on havainnollistettu varauksenkuljettajien liikettd. Varauksenkuljettajien liike luo
jénnite-eron termisen parin avoimien paddtyjen vilille. TAma jénnite-ero laittaa elektronit liik-

keelle, miké synnyttdd sdhkovirran.

Syntyvin jannite-eron ja lampdotilaeron suhdetta voidaan kuvata Seebeck’n kertoimella, joka
kertoo materiaalin sopivuudesta kdyttoon TEG-elementeissé ja muissa 1dmpdsdhkdoisissa so-
velluksissa. Seebeck’n kerroin vaihtelee eri materiaaleille erilaisten séhkon- ja [immonjoh-
tavuuksien vuoksi. Kerroin on alhainen suurimmalle osalle metalleja, kun niitd verrataan
puolijohdemateriaaleihin. Puolijohdemateriaalit sopivat siis metalleja paremmin muodosta-
maan termisid pareja, kun halutaan hyodyntdd Seebeck’n ilmidtd. Vanhemmissa teksteissd
Seebeck’n kertoimesta on kéytetty nimitystd ldmposdhkdinen voima. Seebeck’n kertoimen

yhtélon kaava on:
a=— (1)

jossa a on Seebeck’n kerroin (V/K), U on jannite-ero (V) ja AT on lampdtilaero materiaa-

lin kuuman ja kylmén pdddyn vélilld (K). (Goldsmid, 2016)
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2.2 Hyvyysluku

Toinen luku, jota voidaan kdyttdd kuvaamaan eri materiaalien soveltuvuutta kdytt6on 1am-
pOsahkoisiin sovelluksiin ja TEG-elementteihin on hyvyysluku. Hyvyysluku on dimensioton
luku, joka kuvaa energianmuunnoksen tehokkuutta ja sen yhtdlon kaava on:

a’T

2T = —
kR

(2)

jossa ZT on hyvyysluku, T on kuuman ja kylmén puolen keskildmpétila (K), k on materiaa-

lin [ammonjohtavuus (W/mK) ja R on séhkoresistanssi (£2). (Riffat & Ma, 2003)

Kuten suurempi Seebeck’n kerroin, my0s suurempi hyvyysluku materiaalilla tarkoittaa sen
soveltuvan paremmin kiyttoon TEG-elementeissé ja muissa lampdsdhkdisissad sovelluksissa.
Yleisimmilld [dmpdsdhkoisissd sovelluksissa kdytossa olevilla puolijohdemateriaaleilla hy-

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

Yksittdisen ldmpdtilan hyvyysluvun sijaan TEG-elementin energianmuunnoksen tehok-
kuutta kuvaa paremmin sen keskimédrdinen hyvyysluku. Keskimairdinen hyvyysluku kisit-
tdd TEG-elementin koko toiminta-alueen ldmpétila-alueen. Suurin osa kédytdssé olevista ma-
teriaaleista saavuttaa korkean hyvyysluvun vain hyvin pienelld ldmpdtilaerolla. Yksi tapa
kasvattaa keskimadardistd hyvyyslukua on kiyttdd segmentoituja haaroja TEG-elementin kyl-
mén ja kuuman paddyn vélissd yhdestd puolijohdemateriaalista koostuvien haarojen sijasta.
Segmentoidussa haarassa kéytetdén yhden puolijohdemateriaalin sijasta useampia eri mate-
riaalia niin, ettd korkeamman lampdtilan materiaali on ldhempénd kuumaa péétyé ja mata-
lamman lampdotilan materiaali on 1dhempénd kylmai pédédtyd. Kolmas materiaali ndiden va-

lissd on myds 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 % hy6tysuhde, kun kuuman ja
kylmén pdédyn véalinen lampdtilaero on 700 kelvinid. Saatu hyotysuhde on ldhelld teoreet-
tista maksimia, kun hyvyysluku on kaksi. Segmentoinnin toisena tavoitteena on lisétd TEG-
elementtien kestdvyyttd suurilla lampdtilaeroilla. Segmentoinnissa on myds haittoja. Kun
kéaytetdén yhden materiaalin sijasta useampia kerroksia eri materiaaleja, on eri materiaalien
vilissé rajakerros. Rajakerrokset lisddvit tapahtuvaa limmonsiirtohdviotd, mikd huonontaa
kokonaishydtysuhdetta. (Ouyang & Li, 2016.) Yksittdisen materiaalin hyvyyslukua paranta-
essa, on onnistuttu saamaan maksimihyvyysluvuksi 2,62 ja keskimédréiseksi hyvyysluvuksi
1,93 lampétilaeron ollessa 600 kelvinid. Tutkittu materiaali oli antimonin, piin ja telluurin

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

Téssd luvussa kdydédn lapi kaupallisessa kdytdsséd olevien TEG-elementtien rakennetta kay-
tdnnossd sekd puolijohdemateriaaleja, joiden aineominaisuudet tekevit niistd soveltuvia
kayttoon TEG-elementeissd. Koska yksittdisen termisen parin tuottama sédhkovirta on niin
pieni, on kidytinnon TEG-elementeissd useita termisid pareja (Kuva 4). Termiset parit on
kytketty termisesti rinnan ja sdhkdisesti sarjaan. Kuten yhdestd termisestd parista koostu-
vassa lampdsdhkoisessd generaattorissa, my0s kiytossd olevissa TEG-elementeissd termis-

ten parien péétyihin laitetaan keraamiset levyt.

Lammon absorptio

Sahkderiste

P,
/ + Séhkbvirta

Puclijohde
haarat Jaitictin /-
materiaalit . Sallko:
Liitanta
mon absorptio
Lampovirta

Lammaon poisto

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

Keraamisten levyjen ansiosta termisid pareja voidaan kayttdd suoraan lammonléhteen ja

jadhdytyselementin vilisséd tuottamaan kohtuullinen jénnite. (Tohidi et al., 2022)
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3.1 Hyotysuhde

Yksi suurimmista ongelmista TEG-elementeissd on niiden huono hyo6tysuhde. Hyotysuhde
myo6s kuvaa TEG-elementin tehokkuutta sen hyvyyslukua paremmin. Hy6tysuhteen paran-
taminen on tirkedd, jotta TEG-elementtien kdyttomahdollisuudet laajenisivat. Hyotysuhteen

yhtdlon kaava on:

Tw—T. v1+7ZT -1
Nmax = T ) T
h \/1+ZT-|-T—}C1

(3)

jossa Nmax on TEG-elementin maksimi hy6tysuhde (%), T}, on kuuman paiddyn lampdétila
(K) ja T. on kylméan padddyn lampétila (K). (Li et al., 2021.) TEG-elementistd saatavan mak-
simitehon yhtdlon kaava on:

_ThWw—T V1+ZT -1

max — T, ' Q T (4)
h VTEZT 4

jossa Q on TEG-elementin ldpi siirtyvd 1ampd (W) ja Py ax on saatava maksimiteho (W).

TEG-elementin lépi siirtyvé ldmp6 voidaan miarittdd yhtalolla:

AT

Rygg

Q (5)

jossa Rtgg on TEG-elementin sdhkoresistanssi (£). (Jouhara et al., 2021)

Esitetyilld yhtdloilla lasketut hyotysuhde ja teho ovat niiden maksimeja, koska yhtiloissa ei
oteta huomioon TEG-elementissd tapahtuvia haviditid. Todelliset hy6tysuhteet ja tehot ovat
aina maksimeja pienempid. Yleiset markkinoilta saatavissa olevat TEG-elementit toimivat
noin 5 % hyotysuhteella. Hyotysuhde riippuu lampdétilaerosta ja hyvyysluvusta, jonka kautta
se riippuu myos kaytetyistd puolijohdemateriaaleista (Kuva 5). (Chen, Han, Yang, Cheng &
Zou, 2012)
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Kuva 5. TEG-elementin hyotysuhteen riippuvuus hyvyysluvusta ja lampdétilaerosta, kun

kylmén puolen lampétila on 300 K (Mukaillen Chen et al., 2012)

Koska kdytdssd olevien puolijohdemateriaalien hyvyysluku on ldhelld yhtd, on niilld saata-
van hy6tysuhteen teoreettinen maksimi noin 20 %. HyGtysuhteen teoreettisen maksimin saa-
vuttaminen samalla hyvyysluvulla vaatisi kuitenkin suuria ldmpdétilaeroja, jonka vuoksi hy-
vyysluvun kasvattaminen on enemmaén tutkittu tapa parantaa TEG-elementtien hyotysuh-
detta. Hyvyyslukua on tyypillisesti yritetty parantaa kasvattamalla Seebeck’n kerrointa ja
viahentdmélld materiaalin limmonjohtavuutta. Hyvyysluku pitdisi saada kahden ja kolmen
vilille, jotta TEG-elementtien hy6tysuhde olisi kilpailullinen vaihtoehto verrattuna perintei-

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

TEG-elementin hyotysuhdetta huonontavat kosketusvastukset. Lampokosketusvastukset
syntyvit TEG-elementissé eri osien rajapinnoille, koska pinnat eivit ole tdysin sileitd vaan
niiden véliin jda pienid ilmarakoja. Ilman ja pintojen materiaalien limmonjohtavuudet ovat
eri suuruisia, mikd aiheuttaa ldmpokosketusvastuksen pintojen véliin. Limpdkosketusvas-
tukset pienentévit kylmén ja kuuman paddyn vélistd lampdtilaeroa, mikd pienentdd saatavaa
tehoa. Ldmpokosketusvastuksia ei voida kokonaan poistaa, mutta niitd voidaan véhentéa.
Lampokosketusvastusta voidaan vdahentdd esimerkiksi kdyttdmalld 1impotahnaa pintojen va-
lissd ilmarakojen viahentdmiseksi. TEG-elementin puolijohteiden segmentointi lisdd kontak-

tipintoja ja ldmpokosketusvastusta. (Wang, Xie &Xie, 2018.) Rajapinnoilla esiintyvét
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ilmaraot rajoittavat my0s sdhkovirran virtaamista komponenttien lépi, mik aiheuttaa sdh-
kokosketusvastusta. Myds sdhkokosketusvastukset laskevat TEG-elementin hy6tysuhdetta.
Lampokosketusvastus vaikuttaa merkittivimmin saatavaan jannitteeseen, kun taas sdhko-
kosketusvastus vaikuttaa merkittivimmin tehoon ja hyotysuhteeseen. TEG-elementin suun-
nittelussa on tirkedd pyrkid mahdollisimman pieniin kosketusvastuksiin eri komponenttien

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

3.2 Soveltuvat materiaalit

TEG-elementeissd kaytettdviltd materiaaleilta halutaan mahdollisimman korkea hyvyys-
luku. Néin ollen materiaalille halutaan hyva sidhkonjohtavuus, suuri Seebeck’n kerroin ja
matala limmonjohtavuus. Ongelmana on se, ettd usein materiaaleilla, joilla on hyva séhkon-
johtavuus, on my0s hyvd ldmmonjohtavuus. Materiaalille halutaan matala 1dmmonjohta-
vuus, koska silloin lampétilaero TEG-elementin kylmén ja kuuman paiddyn vililld séilyy
paremmin. Lammonjohtavuutta voitaisiin madaltaa muokkaamalla materiaaleja atomita-
solla. Hyva sédhkonjohtavuus véhentdd sihkovastuksesta johtuvia hévioitd, jotka syntyvit
sdhkovastuksen muuttaessa virtaa [dmmoksi. Tavanomaisia materiaaleja ovat puolijohde-
seokset ja kalkogenidit, jotka voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden ldmpétilasta riippu-
vien toiminta-alueiden perusteella. Aikaisemmin ainut kaupallisissa TEG-elementeissa kéy-
tossd ollut materiaali oli vismuttitelluridi (BixTes). Tyypillisesti vismuttitelluridin hyvyys-
luku p-tyypin puolijohteelle oli 1,35 ja n-tyypin puolijohteelle 0,9. Vismuttitelluridia kayte-
tddan alle 150 °C lampdtila-alueen sovelluksissa. Lyijytelluridimateriaaleja (PbTe) voidaan
kayttad 150 °C ja 500 °C vilissad. Piigermaniummateriaaleja (SiGe) kiytetddn yli 500 °C 1dm-
potila-alueella. Vismuttitelluridia ei voida kayttdd korkean ldmpdétilan sovelluksissa, koska
se hapettuu ja hoyrystyy helposti. Lyijytelluridin sulamispiste on 1190 K ja silld on vahva
kemiallinen lujuus. Piigermaniummateriaalit ovat yksi yksinkertaisimmista ja véhiten myr-
kyllisistd lampdsdhkoisistd materiaaleista. Lyijytelluridi- ja piigermaniummateriaaleja on
kéaytetty enimmékseen 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)



17

Orgaanisista materiaaleista polymeerit olisivat yksi vaihtoehto TEG-elementteihin, jos ha-
lutaan kevyitd, kompakteja ja helposti tuotettavia materiaaleja verrattuna perinteisesti kay-
tettyihin materiaaleihin. Polymeeripohjaisten materiaalien tuotto olisi kustannustehokasta,
koska niiden synteesiprosessi on helppo ja niiden hiilipohjaisilla raaka-aineilla on hyvi saa-
tavuus. Polymeerit sopivat my0s sovelluksiin huoneenldmmdssi ja niilld on alhainen 14m-
monjohtokyky. Haittapuolena polymeereilld on niiden pieni Seebeck’n kerroin ja alhainen
sdhkonjohtavuus. Aineominaisuuksien lisdksi materiaalin hyvyysluku riippuu lampdétila-
erosta, jossa niitd kdytetddn ja siitd ovatko ne n- vai p-tyypin puolijohteita (Kuva 6). (Jouhara

et al., 2021)
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Kuva 6. p- ja n-tyypin puolijohdemateriaalien suurimmat hyvyysluvut eri lampdétiloissa

(Tohidi et al., 2022)

Suurimmalla osalla materiaaleista hyvyysluku nousee ldmpdétilan noustessa. Aikaisemmin
kéytettyjen materiaalien hyvyyslukujen parantamisen lisdksi uusien kaytettdvien materiaa-
lien, kuten polymeerien tutkiminen on tdrkedi, koska vismuttitelluridia ja lyijypohjaisia ma-
teriaaleja on saatavilla vihin. Vismuttitelluridi ja lyijypohjaiset materiaalit ovat lisdksi myr-
kyllisid. Uusien materiaalien pitéisi koostua helposti tuotettavista, edullisista ja vihemmaén
myrkyllisistd alkuaineista, joita esiintyy runsaasti luonnossa. Liséksi niilld pitdd olla hyva
terminen ja mekaaninen stabiilius, jotta niitd voitaisiin kdyttdd laajalla tasolla teollisuudessa.

(Rull-Bravo, Moure, Fernandez & Martin-Gonzalez, 2015)
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4  TEG-elementtien sovellukset avaruudessa

Tassd luvussa kasitellddn olemassa olevia ja kdytettyja sekd tutkimusvaiheessa olevia TEG-
elementteihin perustuvia ratkaisuja avaruuden sovelluksissa. NASA eli Yhdysvaltain il-
mailu- ja avaruushallintovirasto on kdyttinyt TEG-elementtejé erilaisissa avaruuden sovel-
luksissa satelliiteista luotaimiin jo vuosikymmenien ajan. Jo 1960-luvulla RTG-elementtejé
eli radioisotooppisia lampdsdhkoisid generaattoreita kdytettiin satelliiteissa ja kuun pinnalle
suunnitelluissa tutkimuslaitteistoissa. 2020-luvulla samoja elementtejd on kiytetty esimer-
kiksi Marsia tutkivissa laitteissa. RTG-elementtien kdyttoa tulevissa avaruuden tutkimuslait-
teissa on myos suunniteltu. RTG-elementtejd kiytetddn usein luotaimissa ja muissa lait-
teissa, jotka matkaavat niin kauas auringosta, etteivit aurinkopaneelit ole sopiva energian-
lihde nithin. Hyvédna esimerkkind ndiden elementtien pitkdstd kayttoidstd ilman huoltoa ja
soveltuvuudesta avaruuteen ovat Voyager luotaimet, jotka laukaistiin vuonna 1977 ja ne ovat
kerdnneet ja léhettéineet dataa vield 2020-luvulla. RTG-elementit ovat tdhdn mennessé ainoa
kiytossd oleva TEG-elementteihin perustuva ratkaisu avaruuden sovelluksissa. RTG-ele-
mentit eivit ole koskaan olleet syy avaruusalusten onnettomuuksiin, mutta ne ovat olleet
mukana kolmessa muista syistd epdonnistuneissa Y hdysvaltojen avaruuslennoissa. Kaikissa
ndistd tapauksista, RTG-elementit toimivat suunnitellulla tavalla eikd niistd aiheutunut vaa-

raa ithmisille tai ympdristolle. (NASA, 2020)

TEG-elementeilld on kiinted rakenne, jossa ei ole litkkuvia osia. Liikkuvien osien puute vé-
hentdd hajoamisen riskié ja huollon tarvetta. Yksittdinen elementti on pienikokoinen, jonka
vuoksi niitd on helppo skaalata erilaisiin kéyttotarkoituksiin. Niilld on myds pitkd kayttoika
ja ne toimivat luotettavasti pitkddn. Néiden syiden vuoksi ne soveltuvat hyvin avaruudessa
kaytettaviin laitteisiin, joiden huoltaminen on hyvin hankalaa, kallista ja joissain tapauksissa

mahdotonta. (Tohidi et al., 2022)

4.1 Radioisotooppinen lampdsdhkdinen generaattori

RTG-elementtejd on ollut vuosien aikana erilaisia, mutta ne kaikki koostuvat padosin kah-
desta komponentista, jotka ovat lammonldhde ja energianmuuntosysteemi eli tissé tapauk-

sessa TEG-elementti. Limmonlidhteend toimii radioisotooppinen polttoaine, joka tuottaa
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lampod hajotessaan. TEG-elementti muuntaa osan saadusta lammostd sdhkoksi. Suurin osa
jéljelle jaavasta 1ammosta padstetdén avaruuteen. Pieni osa tistd 1ammostd voidaan tarvitta-
essa kdyttdd [ammittdiméédn avaruusaluksen komponentteja. Ensimmaéinen avaruudessa kéy-
tossd ollut RTG-elementti oli SNAP-3B RTG (Kuva 7), jota kéytettiin Yhdysvaltojen lai-
vaston navigointisatelliitissa vuonna 1961. Kyseinen elementti oli toiminnassa 15 vuotta.
RTG-elementit suunniteltiin palamaan loppuun ja hajottamaan polttoaine korkealla ilmake-
héssa turvallisille séteilytasoille ongelmatilanteen sattuessa. (Schmidt, Sutliff & Dudzinski,

2011.)

Eriste
(Min-K 1301)

Polttoainekapseli
Pu-238

Lamposahkoiset
elementit

Kylma paaty
Kiille materiaali
Kuuma paaty

Kaasun

Sahkon tayttoputki

ulostulo

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

SNAP-3B:sséd kdytettiin termisissd pareissa lyijytelluuria. Sen tuottama sdhkdéteho oli 2,7
wattia ja hyotysuhde noin 5 %. Uusin versio RTG-elementeistd on MMRTG eli monitehtiva
radioisotooppinen 1dmpdsdahkdinen generaattori (Kuva 8). Sen hyodtysuhde on noin 5,4 %.
(Mazzetti, Pret, Pinarello, Celotti, Piskacey & Cowley, 2019.) MMRTG-elementtejd on kéy-
tetty esimerkiksi Marsia tutkivissa Curiosity- ja Perseverance-kulkijoissa. NASA aikoo
myo0s kayttdd MMRTG-elementtid Saturnuksen kuuhun Titaniin ldhetettdvéssd tutkimus-

aluksessa. (NASA, 2024a)
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Kuva 8. Réjaytyskuva MMRTG:n padkomponenteista (Mukaillen NASA, 2024b)

Kuvassa ndkyvit GPHS-moduulit ovat yleislammonldhdemoduuleja. Niiden péétehtdva on
pitdd polttoaine suljettuna, jotta se ei pddse levidméin onnettomuuden sattuessa. GPHS-mo-
duulit koostuvat keraamisesta muodosta plutoniumdioksidipolttoainetta (Kuva 9), polttoai-
neen iridiumsuojakuoresta, grafiittihihoista, jotka suojaavat polttoaineen suojakuorta seké
hiilikuitumateriaalista, joka muodostaa uloimman laatikonmuotoisen ilmakuoren. MMRTG-
elementti on noin 66 senttimetrid pitkd ja sen halkaisija jadhdytinrivasta jddhdytinrivaan on
noin 64 senttimetrid. Elementti painaa noin 45 kilogrammaa, josta 4,8 kilogrammaa tulee
polttoaineen painosta. MMRTG-elementti tuottaa 110 wattia sdhkotehoa sen kayttoidn
alussa ja arvioitu sdhkoteho kiyttdidn lopussa 17 vuoden pédsti aloituksesta on noin 72 wat-

tia. Termisid pareja MMRTG:ssd on 768. Termiset parit koostuvat lyijy-, hopea-,
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germanium- ja antimonitelluridista. MMRTG:n jatkokehitys keskittyy tutkimaan lamposéh-
koisid materiaaleja, joilla olisi parempi hyvyysluku ja tehokkuus kuin télla hetkelld kdytossa

olevilla. (NASA, 2020)

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

Lammonldhteend toimivalta polttoaineelta halutaan pitkd puoliintumisaika suhteessa laitteen
tehtdavin kestoon, alhaiset siteilypédéstot, korkea ominaisteho ja vakaa polttoainemuoto, jolla
on korkea sulamispiste. Lisdksi polttoainetta pitdisi voida tuottaa jarkevilld hinnalla suh-
teessa sen hyotyihin ja sitd pitdd pystyd kdyttdméén turvallisesti myds, jos avaruusaluksen
laukaisu epdonnistuu. Soveltuvin polttoaine pitkiin avaruustehtdviin on Plutonium-238. Sen
puoliintumisaika on 87,74 vuotta ja silld on vakaat polttoainemuodot metallina tai oksidina.
Silld on my0s korkea ominaisteho ja vdhdiset alfa-hiukkassateilypddstot. Pu-238:n suurin
ongelma on sen rajallinen saatavuus. Pu-238:n korvaajana on tutkittu Curium-244:4, koska
sen tehotiheys on huomattavasti suurempi kuin Pu-238:1la. Sen korkeammat séteilypaastot
vaatisivat lisdsuojausta séteilyltd, mika lisdisi avaruusaluksen painoa. Cm-244:n tuottaminen
on myo0s vaikeampaa. Avaruusalukset halutaan pitd4 mahdollisimman kevyini, joten Pu-238

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

Euroopan avaruusjérjestd ESA rahoittaa Euroopassa tehtdvien RTG-elementtien kehitysta.
Niiden RTG-elementtien polttoaineena on tarkoituksena kdyttdd Amerikium-241:std ja niitd
varten kehitetyt TEG-elementit kdyttavat vismuttitelluridia termisissd pareissaan. Hyoty-

suhde koko RTG-elementille on noin 5 %. Amerikium-polttoaineen tuottaminen on
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kannattavampaa Euroopassa verrattuna Pu-238:n tuottamiseen. Am-241:sti voidaan tuottaa
erottamalla se varastoidusta plutoniumista, jota on syntynyt kdytetyn ydinpolttoaineen jal-
leenkasittelyssid. Amerikiumoksidin puoliintumisaika on 432 vuotta. Am-241 ei ole yhta te-
hokas polttoaine kuin Pu-238. RTG-elementissd polttoaineen ympdrille tulee suojakuori,
joka koostuu platinasta ja rodiumista. Suojakuoren ulkopuolella on kerros eristdvaa grafiit-
tivaahtoa, jonka jdlkeen on vield hiilipohjainen ilmakuori. Yhdessd RTG-elementin 1dm-
monldhdemoduulissa (Kuva 10) on 12 suojakuorellista polttoaineosaa. (Ambrosi et al.,

2019)

3 aeroshell sleeves on each
end to make 6 sleeves in total

12 Fuel Clads

Top Side View

Underside

200 W thermal View
RTG heat source

N

6 clads are inserted Each aeroshell sleeve
from each end accommodates 2 clads
Kuva 10. Havainnekuva ESA:n RTG-elementin liammdnlahdemoduulista (Ambrosi et al.,

2019)

Kuvassa polttoaine on esitetty pinkilld, polttoaineen suojakuori vihredlld, eriste keltaisella ja
ilmakuori siniselld. Kuusisivuinen muoto mahdollistaa polttoaineen mahtumisen mahdolli-
simman pieneen tilavuuteen. ESA:n RTG-elementtien sdhkoteho on 10 W ja tavoitteena on
suunnitella niitd kiyttden skaalattuja elementtejd, joiden sdahkoteho olisi 50 W. (Ambrosi et

al., 2019)
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4.2  Aurinkoldmpdsdhkoinen generaattori

Toinen TEG-elementtejd hyddyntéva vaihtoehto avaruuden sovelluksiin voisivat olla STEG-
elementit eli aurinkolampdséhkoiset generaattorit. Elementin péétyjen vilisen lampdotilaeron
muodostamiseksi voidaan kdyttad linssid tai peilid keskittimaén auringon siteilya elementin
kuumaan paityyn. Toinen vaihtoehto on kiyttéa tasolevyai, joka on parempi ratkaisu avaruu-
den sovelluksiin sen yksinkertaisuuden vuoksi. Tasolevyd hyodyntivin STEG-elementin
toimintaperiaate vastaa perinteistd TEG-elementtid paitsi sen ldmmonléhteend toimii aurin-
gosta tuleva siteily (Kuva 11). STEG-elementit eivét vaadi hankalasti saatavaa ja potentiaa-
lisesti ihmisille vaarallista polttoainetta kuten RTG-elementit. STEG-elementit kestavét kor-

keita 1ampotiloja, sdteilyd ja ne ovat ymparistoystavéllisid. (Liu, Lu, Shi, Ma & Shi, 2016)

Auringon sateily

Lammaon absorboija

Jadhdytyselementti

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

STEG-elementti koostuu tasolevystd, joka toimii limmon absorboijana, n- ja p-tyypin puo-
lijohdehaaroista seké jadhdytyselementistd. Jos STEG-elementtejd haluttaisiin kéyttad lait-

teissa maapallon kiertoradalla, olisi vismuttitelluridi sopiva materiaali. Lihempind aurinkoa
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Venuksen tai Merkuriuksen kiertoradalla lyijytelluridi olisi parempi vaihtoehto, koska se
kestdd suurempia lampotiloja. Ladmpod absorboivalla tasolevylld tulisi olla suuri ab-
sorptiokyky ja alhainen emissiokyky. Jadhdytyselementistd emittoituvan siteilyn pitdd olla
suuri, jotta kuuman ja kylmén pdddyn vilinen lampoétilaero on mahdollisimman suuri. Lam-
poé absorboivaksi tasolevyksi sopisi aallonpituusvalikoivalla pinnalla varustettu kuparilevy
ja jadhdytyselementiksi sopisi anodisoitu alumiinilevy. STEG-elementeille on ennustettu
hyotysuhteeksi maapallon kiertoradalla 5,5 %, Venuksen kiertoradalla 4,7 % ja Merkuriuk-
sen kiertoradalla 5,8 %. STEG-elementit ovat vield tutkimusvaiheessa, eika niitd ole kdytetty

kaytdnnon sovelluksissa. (Liu et al., 2016)

4.3  Satelliittien hukkaldmmon kéytto

Auringon siteily ja satelliitin omat jirjestelmét tuottavat lampdovirtoja satelliitin rakentee-
seen. Jotta satelliitti ei ylikuumene, nimé ldmpdovirrat poistetaan avaruuteen hukkaldmpdna.
Hukkaldmmon hyddyntdmistd TEG-elementtien avulla on tutkittu. Optimaalinen vaihtoehto
TEG-elementin sijoittamiseen satelliitissa voisi olla kahden redundanttisen elektronisen
komponentin viliin, jos ne on aseteltu vierekkdin. Redundanttiset komponentit ovat satellii-
tin toiminnan kannalta tirkeitd komponentteja, joita on kaksi toimintavarmuuden paranta-
miseksi. Useissa satelliiteissa redundanttisista komponenteista kidytetddn vain toista vuoro-
tellen, jotta ne ikadntyvit tasaisesti. Téllaisessa tapauksessa, jos redundanttiset komponentit
ovat vierekkdin niin kdytossd oleva komponentti lampenee, kun taas toinen ei kiytossd ole-
vakomponentti pysyy kylmempéand. TEG-elementilld voitaisiin tuottaa sdhkod tdimén 14m-
potilaeron avulla. Jotta TEG-elementti tuottaisi sihkod redundanttisten komponenttien vé-
listd, tulisi satelliitin toimia normaalisti, jolloin TEG-elementin tuottama sdhkoteho ei toisi
merkittivdd muutosta. TEG-elementin liséksi vaadittaisiin tehonhallinta- ja sdhkonvaras-
tointijarjestelméat. Tehohallintajérjestelmaa tarvitaan, jotta saatu vaihtuva ja matala jannite
voidaan muuttaa tasaiseksi ja kdyttokelpoiseksi. Sdhkonvarastointijirjestelmén avulla séh-
koa voitaisiin kdyttdd vain, kun sille on tarvetta. (Von Lukowicz, Abbe, Schmiel & Tajmar,

2016)

Péddhaasteena satelliittien hukkalimmon hyodyntdmisessdé TEG-elementeilld on alhainen
saatava sdhkoteho, minkd vuoksi sdhkdtehon sydttdminen satelliitin pddvoimajérjestelmain

el ole vield toteutettavissa. TEG-elementtien tuottamaa sdhkotehoa olisi kuitenkin
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mahdollista kéyttid itsendisiin systeemeihin satelliiteissa, jotka eivit ole kytkettyna satellii-
tin paddvoimajarjestelméédn. Yksi vaihtoehto téllaiselle itsendiselle systeemille on yksinker-
tainen kommunikaatiosysteemi, joka mahdollistaisi kommunikaation satelliitin ja maa-ase-
man vililld tapauksessa, jossa satelliitin padjarjestelma on vikaantunut. Kommunikaatiosys-
teemi voisi ldhettdd yksinkertaista dataa satelliitin tilanteesta, kuten ldmpdtilatasoja. Datan
avulla voitaisiin tehdi satelliitin vianmairitys ja suunnitella mahdollisia korjausyrityksié tai
tehdd paitos satelliitin poistamista kiertoradalta, jotta siitd ei tule avaruusromua. (Von Lu-

kowicz et al., 2016)
4.4 TEG-elementit yhdistettynd aurinkokennoihin

Suurin osa avaruudessa kéytettdvistd satelliiteista ja muista sovelluksista kayttavit energi-
anldhteend aurinkokennoja. Aurinkokennot eivét voi muuttaa siahkoksi koko auringon sa-
teilystd saatavaa sdhkomagneettista spektrid vaan ainoastaan ndkyvin osan ja ultraviolet-
tisdteilyn. Loput séteilyn spektristd absorboituu aurinkopaneelin hukkal&dmponé heikentden
sen tehokkuutta. Tatd hukkaldampod olisi mahdollista hyodyntdd TEG-elementtien avulla.
Aurinkokennon ja TEG-elementin yhdistelmié on pddosin kahdenlaisia. Ensimméisen muo-
don rakenne (Kuva 12) koostuu aurinkokennosta, TEG-elementisti ja jadhdytyselementista.

(Keser, Idare, Bulat & Okan, 2019)

Aurinkokenno

Sahkoa eristavg ————
alusta

Jaahdytyselementti

TEG-elementti

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

ponenttia (Mukaillen Keser et al., 2019)
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Ensimmadisen muodon lisdksi myos heijastavan komponentin omaavia aurinkokennojen ja
TEG-elementtien yhdistelmid on tutkittu (Kuva 13). Néissa laitteissa aurinkokenno ja TEG-
elementti on asetettu toisiinsa ndhden kohtisuoraan. Heijastavana komponenttina toimii
spektrinjakaja tai prisma, jonka tehtdvani on heijastaa tulevaa auringonséteilyé vain tietylla
aallonpituudella. Tétd aallonpituutta kutsutaan katkaisuaallonpituudeksi. Katkaisuaallonpi-
tuutta suuremmat aallonpituudet heijastuvat TEG-elementtiin ja lyhyemmét aallonpituudet
siirtyvit heijastavan komponentin 1dpi aurinkokennoon. Aurinkokennon ja TEG-elementin
perdin tarvitaan jddhdytyselementit. Télld rakenteella TEG-elementti ja aurinkokenno toi-

mivat itsendisesti tuottaakseen sdhkod. (Huen & Daoud, 2017)

Auringon sateily

/

Heijastava
komponentti

N

Jaahdytyselementti

Aurinkokenno

Jaahdytyselementti TEG-elementti

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

telmén rakenne (Mukaillen Huen & Daoud, 2017)

Modernien aurinkokennojen maksimihydtysuhde on noin 25 %. TEG-elementin yhdistdmi-
nen aurinkokennoon voi nostaa kokonaishydtysuhteen noin 32 prosenttiin (Huen & Daoud,
2017.) Kokonaishyotysuhteen kasvattamisen lisdksi TEG-elementin liittdminen aurinkoken-

non perddn voi kasvattaa my0s aurinkokennojen kayttoikdd, koska hukkaldmpd siirtyy
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aurinkokennosta TEG-elementtiin. Aurinkokennoon liitettivin TEG-elementin termisissi
pareissa kdytettdvind materiaalina on tutkittu eniten vismuttitelluridia. Jadhdytyksen tarve
lampdtilaeron pitdmiseksi on yksi aurinkokennoihin liitettdvien TEG-elementtien haasteista.
Aktiiviset jadhdytysjirjestelmit kuten nestejadhdytys vaativat sdhkod, mikd vahentiéd koko-
naishyotysuhdetta. Passiiviset jadhdytysjdrjestelmit kuten alumiinista valmistettu jadhdy-
tyselementti sen sijaan lisddvit massaa ja siitd johtuvia laukaisukuluja. Aurinkokennoihin
liitettaviat TEG-elementit ovat vield tutkimusvaiheessa, eikd niitd ole kéytetty kaupallisissa

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

4.5 TEG-elementit nanosatelliiteissa

Nanosatelliitit ovat pienid satelliitteja, jotka kéyttdvat energianldhteend tyypillisesti aurin-
kokennoja. Yksi esimerkki nanosatelliiteista on CubeSat, joka on kuutionmuotoinen satel-
liitti, jonka kaikki sivut ovat 10 cm pitkid. Aurinkokennojen matalan hy6tysuhteen ja pienten
pinta-alojen vuoksi nanosatelliiteille on tutkittu vaihtoehtoisia energianléhteita ja sitd, miten
niiden hyotysuhteita voitaisiin parantaa. Yksi vaihtoehto nanosatelliittien hyotysuhteen pa-
rantamiseen voisi olla TEG-elementin liittdiminen aurinkokennoihin. Ostrufka et al. (2019)
tutki TEG-elementtien kédytto4 nanosatelliiteissa kdyttaiméalla avaruudessa kiaytettyjen Cube-
Sat-satelliittien mitattuja lampotilaprofiileja. Jos TEG-elementtejd kéytettiisiin yhdistettyna
kaikkien sivujen aurinkokennoihin, voisivat ne lisdtd energiantuotantoa noin 9,62 %. TEG-
elementeistd saadut hyodyt satelliittien aurinkokennojen lisdna riippuvat satelliittien kierto-
radoista, koska kiertoradat vaikuttavat niiden saamaan auringonsiteilyyn ja muodostuviin
lampdotilaeroihin. Kéaytdnndssd TEG-elementtien liittdminen nanosatelliitteihin voi olla on-
gelmallista tilanpuutteen vuoksi. (Ostrufka, Filho, Borba, Spengler, Possamai & Paiva,

2019)
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5 Johtopaatokset

TEG-elementtien toimintaan vaikuttavat niihin valittujen materiaalien aineominaisuudet ja
lampdotila-alue, jossa niitd kdytetdédn. TEG-elementtien alhainen hy6tysuhde on niiden suurin
ongelma. Hyotysuhde on 5-8 % vililtd ja suurimmassa osassa kaupallisista sovelluksista se
on noin 5 %. Yleisimmat kdytossd olevat termisten parien materiaalit ovat vismutti- ja lyi-
jytelluridit. Nykyaikainen materiaalitutkimus ja nanoteknologian kehitys voivat mahdollis-
taa hyotysuhteen parantamisen. HyOtysuhteen parantamisen lisdksi uusissa materiaaleissa

halutaan siirtyd helpommin saatavilla oleviin ja vihemmén myrkyllisiin materiaaleihin.

TEG-elementtien kdytolld avaruuden sovelluksissa on pitkd historia. Niiden yksinkertainen
ja huoltovarma energiantuotanto tekevit niistd erinomaisia vaihtoehtoja kdyttoon avaruu-
dessa. TEG-elementit ovat mahdollistaneet pitkdn aikavélin energiantuotannon useissa luo-
taimissa ja muissa laitteissa silloin, kun aurinkokennoilla saatava energia ei ole riittdva. Val-
tiollisten toimijoiden ja yksityisten yritysten lisdtessd avaruuden tutkimusta, tullaan TEG-
elementtejd kiyttdmédn avaruudessa jatkossakin. Toteutuessaan pysyvéa tukikohta kuussa
voisi kiyttdd TEG-elementtejd energiantuotantoon, jolloin TEG-elementeilld olisi entistad
keskeisempi osa avaruuden sovelluksissa. Vaikka tdhdn mennessd avaruuden sovelluksissa
on hyddynnetty vain RTG-elementtejé, on uusista tavoista hydodyntdd TEG-elementtejé tehty
paljon tutkimuksia. Uusien teknologioiden kehittyessd voi RTG-elementtien rinnalle tulla
myo6s muita TEG-elementteihin perustuvia ratkaisuja avaruuden sovelluksiin. Koska RTG-
elementtien polttoaine on hankalasti saatavaa ja siteilevdd, voivat uudet TEG-pohjaiset rat-

kaisut olla kannattavampia ja turvallisempia vaihtoehtoja.
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