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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka saadaan pienimuotoisesti ymparis-
tosta sahkoenergiaa. Paadyin tutkimaan termosahkoisia generaattoreita, niiden
toimintaperiaatteita seka termosahkodgeneraattoreiden fysikaalista ilmiota ja omi-
naisuuksia tutustuen samalla niissa kaytettyihin materiaaleihin. Tutkin myds muita
mahdollisia sahkéenergian tuottotapoja, kuten valo, liike ja sahkdmagneettinen
varahtely. Tyossani kavi, ilmi etté vaihtoehtoisia sdhkodntuottotapoja pienimuotoi-
sesti ei ole viela yleistynyt laajaan kayttéon.

Liséksi selvitin, mita tarvitaan ettd ymparistdsta saatua séhkdenergiaa voidaan
hyodyntaa ja varastoida. Hy6dyntadmisen tapoja ovat esimerkiksi akun lataaminen
tai pariston elinian jatkaminen. Varastoinnissa tutkin akkuja ja erityyppisia konden-
saattoreita. Jokaisessa varastoinnin tavassa on omat hyvat ja huonot puolensa.
Suunnittelijan on tehtavad kompromisseja mita varastointitapaa kayttaa kussakin
tilanteessa.

Tutkimuksessa kavi ilmi, etté kyseisella tieteenalueella on viela paljon tutkittavaa
ja monet asioista ovat viela tutkimuksen alla. Esimerkiksi uusia materiaaleja ja
vanhojen materiaalien ominaisuuksien parantamista tutkitaan paljon. Tasta huoli-
matta eri tapoja hyddynnetadn jo monipuolisesti eri kayttotarkoituksiin, kuten teolli-
suuden hukkalammon hyédyntamista sahkdenergian tuottamiseksi. Tyoni perus-
tuu kokonaisuudessaan jo olemassa olevaan tutkimustietoon ja tutkittujen laittei-
den datalehtiin.

Avainsanat: termosahkoéinen generaattori, TEG, energian haalinta, Seebeck ilmi6
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The goal of this thesis was to explore different methods to generate electricity in a
small scale. The focus was on the thermoelectric generator in specific and its func-
tioning principles, physical theory and materials. Also different methods to gener-
ate electricity in a small scale were also studied such as light, movement and elec-
tromagnetic vibration. In this study it was discovered that these methods are still
not being commonly used in devices.

The thesis investigated what is needed to utilize and storage electric power har-
vested from the environment. The utilization methods are, for example, charging a
battery or extending the life of a primary cell. The storage methods investigated
were different kinds of batteries and capacitors. Each of these storage methods
has its advantages and disadvantages. The developer must decide on what kind
of compromises can be made when selecting a storage type.

The research revealed that this specific field of science is still developing and a lot
of research is needed to reach the full potential. For example, new materials are
being investigated and the potentials of the known materials are improved. Still
these methods are already being used in different kind of technologies. For exam-
ple, waste heat can be used for electricity generation in industrial plants. The
whole thesis is based on the existing research materials and the datasheets of the
devices studied.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Generaattori

Peltier-elementti

RFID

TEG

Termopari

ZT

Tapa muuttaa eri energiatyypeistda sahkoéenergiaa, kuten
termosahkogeneraattori muuntaa lampéenergiaa sahko-

energiaksi

Puolijohde-elementti, jota kaytetaan tuottamaan sahko-
energialla lampdotila ero tai vaihtoehtoisesti tuottamaan

sahkoa lampdtilaerolla

Radio Frequency Identification eli radiotaajuinen etatun-

nistuspiiri
Thermoelectric Generator eli termosahkdgeneraattori

Kahdesta eri sahkda johtavasta materiaalista tehty pari,

joka tuottaa jannitepotentiaalin lampdtilan vaikutuksesta

Termosahkdisen materiaalin hyvyysluku



1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Sahkdenergian tuottaminen pienialaisesta ymparistostd on suhteellisen vahan
tunnettua, sille ei viela ole kehitetty runsaasti arkisia kayttokohteita. Monet sahko-
energiantuoton ilmidista ovat vahan tunnettuja. Koska séhkdenergia on osa jokai-
sen ihmisen arkielaméa ja erilaisten, avustavien ja enemman tai vahemman hyo-
dyllisten, laitteiden maara kasvaa jatkuvasti, halu tutkia ja kehittda uusia innovaa-

tioita ja sahkdenergian tuottotapoja on suuri.

Sahkdenergian tuotto ilman, ettéd laiteessa tarvitaan virtajohtoja tai vaihdettavia
paristoja saavutetaan kayttomukavuutta ja kayttbvarmuutta. Nykyisin internetiin
yhdistettyjen laitteiden maara kasvaa ja laitteille keksitdan uusia kayttokohteita
jatkuvasti, joten sahkoenergian tuottaminen voi mahdollistaa taysin itsendisten

langattomien laitteiden valmistamisen ja suunnittelun.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on tutustua erilaisiin tapoihin tuottaa sahkdenergiaa eri
energianlahteita hyodyntaen. Samalla kaydaan lapi taltiointitavat, mitd kaikkea
vaaditaan tehokkaaseen energian hyddyntamiseen, ja tarkastellaan, kuinka jannite
sovitetaan jarjestelmaan. Tassa tydssa on tarkoituksena paneutua muita sahko-
energian tuottotapoja enemman termosahkdgeneraattoreiden toimintaan ja tarkas-

tella siihen liittyvia ilmidita.

1.3 Tyo6n rakenne

Luvussa 2 kasitelladn tarkemmin termosdhkdgeneraattoreita, niiden ominaisuuk-

sia, materiaaleja ja mahdollisia kayttokohteita.

Luvussa 3 kaydaan lyhyesti [&pi muita keinoja tuottaa sahkdenergiaa.



Luvussa 4 kaydaan lapi, miten haalittua energiaa voidaan varastoida tulevaa kayt-
toa varten, ja erilaisia tapoja muuttaa sahkojannite kayttokohteeseen sopivaksi.

Luvussa 5 kaydaan lapi tyon tuloksena tulleita pohdintoja ja tulevaisuuden néky-

mia.
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2 Termosahkdgeneraattorit

2.1 Teoriaatermosahkdgeneraattoreihin liittyen

2.1.1 Ensimmainen termodynamiikan laki

Ensimmaisen termodynamiikan lain mukaan jarjestelman sisaenergian maara py-
syy vakiona, ellei siihen ei vaikuta ulkopuoliset tekijat. Jarjestelmén sisdenergian
maara riippuu siitd, kuinka paljon jarjestelmasta poistuu tai kuinka paljon jarjestel-
maan tulee ulkopuolelta lampo6a tai tyotd. Mikroskooppisesti tarkasteltuna jarjes-
telman siséenergia on jarjestelman rakenneosasten potentiaali- ja liike-energiaa,
ja makroskooppisesti tarkasteltuna sisaenergian muutokset ilmenevét olomuodon,

paineen, tilavuuden tai lampdotilan muutoksina. (Hatakka ym. 2011, 138-139.)

Jarjestelman sisaenergia kasvaa, kun jarjestelman tuodaan ulkopuolelta lampda
tai ty0td. Vastaavasti jarjestelmédn siséaenergia pienenee, kun jarjestelma tuottaa
tyota tai jarjestelméasta vapautuu lampdenergiaa. Tama laki myos takaa sen, etta
ikiliikkuja ei ole teoriassa mahdollinen, koska ty6ta ei tapahdu, mikali jarjestelmas-

sa ei tapahdu energian muutosta. (Hatakka ym. 2011, 139.)

2.1.2 Toinen termodynamiikan laki

Termodynamiikan toisen lain mukaan jarjestelman entropia pyrkii luonnollisissa
prosesseissa kasvamaan. Entropia kuvaa jarjestelméan jarjestysta. Jos jarjestel-
man entropia halutaan pienentéd, joudutaan tekemaan jarjestelman ulkopuolista
tyota. Lampdotilaerojen tasoittuessa on kyse entropian kasvusta, jolloin [&mp6liik-
keessa olevat hiukkaset pyrkivat tasoittumaan tilaan tasaisesti. Sen sijaan lamp6oti-
laerojen luominen, esimerkiksi huoneessa, vaatii ulkopuolista ty6ta, eli entropian

pienentaminen vaatii tyota. (Hatakka ym. 2011, 149-151.)

Lampdvoimakoneessa tapahtuu aina havioitd, joten lampdvoimakone ei pysty

muuttamaan kaikkea lampdenergiaa tyoksi. Tama takaa sen, etta toisen lajin iki-
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likkuja on mahdoton johtuen siitg, etta jarjestelman energian kokonaismaara py-
Syy samana, vain energian olomuoto muuttuu. (Hatakka ym. 2011, 149.)

2.1.3 Lammoénjohtuminen

Lammaonjohtumisessa lampdtilaero johtuu materiaalin sisdlla. Kuuman materiaalin
molekyylit liikkuvat nopeammin ja vuorovaikuttavat kylmemman materiaalin mole-
kyylien kanssa tasaten molekyylien liike-energian eroja, jolloin lampdétilaerot ta-
saantuvat. Lammonjohtumisen tehokkuuteen vaikuttavat, lampdtilaero, materiaalin
paksuus ja materiaalin pinta-ala. Lammon johtumisen teho P saadaan kaavalla
(1). (Hatakka ym. 2011, 48,168.)

p= AAATT 1)

missa
A on materiaalin lammonjohtavuuskerroin
AT on lampdétilaero
| on materiaalin paksuus

A on materiaalin pinta-ala

2.1.4 Lampdkapasiteetti

Lampdkapasiteetti on materiaalin ominaisuus, joka kuvaa materiaalin kykya sitoa
ja luovuttaa lampoenergiaa. Kappaleen lampdkapasiteetti saadaan aineen omi-
naislampokapasiteetista kerrottuna aineen massalla. Kokeellisesti mitattua l[amp6-
kapasiteettid kaytetaan ominaislampokapasiteetin sijasta, kun ei tiedeta varmasti
mista aineista, tai missa suhteessa tiettyja aineita, kappale koostuu. (Hatakka ym.
2011, 112-115.)

Kappaleen lampdkapasiteetti voidaan laskea mittaamalla kappaleen luovuttama tai
vastaanottama lampoémaéaara ja jakamalla se lampétilan muutoksella, jonka voi las-
kea kaavalla (2). (Hatakka ym. 2011, 115.)
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c=2 (2)

missa
C on kappaleen lampdOkapasiteetti
Q on energiamaaran muutos

AT on lampétilamuutos Kelvineina

2.1.5 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lampdtilaerosta johtuvaa lampdenergian siirtymista kaa-
sussa tai nesteessa, mika johtuu aineeseen syntyneista tiheyseroista. Esimerkiksi
lAmmin ilma on kylmaa ilmaa kevyempé&d, joten l[Ammin ilma pyrkii nousemaan
ylospain kylméan ilman ylapuolelle. Konvektion tehokkuus riippuu lampétilaeroista

ja aineen pinta-alasta. (Harsia, 2005.)

2.1.6 Lampdsateily

Lampdenergia voi siirtyd myods lampdsateilyn kautta infrapunaséteilyna, joka voi
edetd ilman valiainetta tyhjiossa. Infrapunasateily muuttuu lampdenergiaksi kohda-
tessaan materiaalia. Siihen kuinka hyvin kiinted materiaali ottaa lampdenergiaa

vastaan riippuu sen heijastavuudesta. (Harsia, 2005.)

2.1.7 Lampovoimakone ja Carnot-hy6tysuhde

Lampdvoimakone tuottaa tydtd lammon siirtymisella, eli lampdvoimakone ottaa
lampobenergiaa kuumasta sailiosta siirtden sitd kylmempaan sailioén, muuttaen
samalla osan energiasta tyoksi. Ensimmaéisen termodynamiikan lain mukaan lait-
teen sisaenergian muutos on sama kuin laitteen ottama ja luovuttama lampoener-
gia, ja koneen tekema ty6. LaAmpodvoimakoneen tehokkuus kasvaa mita suurempi
lampdtilaero on kuuman ja kylman sailion valilla, kylmasailion viilennys onkin edel-
lytys lampdvoimakoneen tekemén tyon jatkumiselle. (Etélukio, 2001; Hatakka ym.
2011, 144-145.)
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Carnotin-hy6tysuhde on teoreettinen maksimi sille, kuinka paljon lampdenergiaa
voidaan muuntaa mekaaniseksi tyoksi. Carnotin mukaan lampovoimakone ei pysty
olemaan hyoétysuhteeltaan parempi kuin mité lampoévoimakoneen sailididen lAampo6-
tila ero on. Carnot-hydtysuhde saadaan kaavasta (3). (Sainio, [Viitattu 12.5.2016];
Lachish, 2014.)

e = % =1- ;—; (3)
missa

Q; on lampoévoimakoneen tekema tyo

Q, on lampodvoimakoneeseen laitettu energia

T; on kylméan puolen lampdtila

T, on kuuman puolen l[Ampétila

e on Carnot-hyotysuhde

2.2 Termosahkogeneraattori

2.2.1 Seebeck-ilmio

Seebeck ilmidssa termosahkoisen materiaalin vapaat elektronit tai elektroniaukot
kuljettavat sahkdvirtaa ja lampoenergiaa. Lampdenergian johtuessa materiaalin
lavitse syntyy séhkovirtaa (kuva 1, a-kohta). Materiaalissa vapaita elektroneita
kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. Tallgin positiivinen jannite muodostuu materiaa-
lin kylmalle puolelle. Jos materiaalissa on elektroniaukkoja, materiaali on n-tyypin
puolijohde, talléin kylmalle puolelle muodostuu negatiivinen jannite. Jannitteen
suuruus riippuu materiaalin Seebeckin kertoimesta ja lampétilaerosta seka virran
aiheuttamasta jannitehavidsta seké materiaalin sisdisesta vastuksesta jonka voi
laskea kaavalla (4). (Northwestern University, [Viitattu 27.5.2016].)

U = AT — IRpgg (4)

missa
a on materiaalin Seebeck kerroin
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AT on lampdétilaero
U on jannite
| onvirta

Rrge On materiaalin sisdinen vastus

Termopari koostuu p- ja n-tyypin materiaaleista, joita termosahkégeneraattorissa
on kytketty useita termopareja sarjaan suuremman jannitteen aikaansaamiseksi.
Samoin termoparien rinnakkaiskytkentéd on mahdollista suuremman virran aikaan-
saamiseksi. LampoOpuolien vaihtaminen aiheuttaa samalla jannitteen polariteetin

muuttumisen. (Northwestern University, [Viitattu 27.5.2016].)

Termoparin tuottamaa sahkbdenergiaa Seebeck-ilmion avulla voidaan tarkastella
kuvan 1 a-kohdasta. Lammonsiirtyminen Seebeck-materiaalissa tuottaa sahkovir-
taa. Lammonsiirtymisen suuntaa kaantamalla, termopari tuottaisi yhtalailla séahko-

virtaa, mutta jannitteella olisi kA&nteinen polariteetti. (Lachish, 2014.)

Heat source

Heat flow, Q

Heat rejection

C t flow, /
Q urrent flow,

Power generation mode Active refrigeration mode

Heat sink

Current flow, /

Kuva 1. Termosahkdoisen elementin kayttétavat (Li ym. 2010)

Seebeck-ilmi6 tarvitsee materiaalin, joka johtaa hyvin sahk6&, mutta huonosti [am-
poa. Talla hetkella Seebeckin ilmiossa kaytetddn hyvaksi puolijohteita, joilla on

suhteellisen hyva séahkodnjohtavuus, mutta lammaonjohtokyky on heikompi kuin me-
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talleilla. Taman hetkisilla menetelmilla ei ole kuitenkaan pystytty kehittdamaan ihan-
teellista materiaalia, joka vastaisi taysin ilmion tarpeita. Tasta syysta elementin

sahkoenergian tuotto jaa vahaiseksi ja hydtysuhde heikoksi. (Korpela, 2012.)

2.2.2 Peltier'nilmio

Peltiern ilmidéssa termopariin johdetaan sahkdovirtaa, jolla tuotetaan lampdétilaero
painvastoin kuin Seebeckin ilmiéssa, jossa tuotetaan lampdtilaeron avulla sahko-
energiaa. Kuvan 1 b-kohdassa havainnollistetaan, kuinka termoparilla voidaan
tuottaa aktiivinen jaahdytys. Kuvasta 1 huomataan, ettd kyseessa on samanlainen
termopari kuin Seebeck-ilmitssa. Peltier'n ilmiéssa, samoin kuin Seebeckin ilmi-
0ssda, vaihtamalla sahkoévirran suunta voidaan saada aikaan aktiivinen lammitys
samalla termoparilla. Jannitteesta riippuva saavutettava lampdatilaero riippuu mate-
riaalin hyvyysluvusta. Hyvyyslukuun palataan myéhemmin luvussa 2.3 Termoséah-

koisten materiaalien ominaisuudet. (Northwestern University, [Viitattu 27.5.2016].)

lImidta hyddynnetadn kohteissa, joissa pyritddn saavuttamaan mahdollisimman
stabiili, tarvittaessa saadettavissa oleva lampdtila. Tata pystytddn hyédyntamaan

esimerkiksi matkajadkaappien jaahdyttamiseen (kuva 2). (Lachish, 2014.)
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Kuva 2. Tyypillinen pieni Peltier-elementti

2.2.3 Bimetallitermoparit

Termoparin voi muodostaa myods kahdesta erilaisesta sahkda johtavasta metallis-
ta. Naiden metallien valille muodostuu jannite, joka riippuu lampétilasta. Valitut
metallit maaraavat jannitteen ja sen, kuinka herkka yhdistelma on lampétilan muu-
tokselle. Eri metalleja voidaan kayttaa eri kayttdtarkoituksiin lampdtilan seuraami-
sessa, mutta metalliset termoparit ovat harvinaisia suurempien energiamaarien
tuottamisessa, johtuen niiden huonosta sahkdenergian tuottokyvysta. Esimerkiksi
K-tyypissa kaytetaan metalleina kromi-nikkeliseosta ja alumiinia. Nailla antureilla
saavutetaan laajat mittauslampdtilat, joita hyddynnetaan teollisuudessa ja labora-
torio olosuhteissa. (Omega [Viitattu 2.6.2016].)

2.3 Termosahkoisten materiaalien ominaisuudet

Termosahkdmateriaaleilla on erilaiset potentiaaliominaisuudet, jotka maaraavat
kyseisen yhdisteen jannitteen ja materiaalin ominaisuuksista riippuvan hyvyyslu-
vun ZT jonka voi laskea kaavalla (5). Hyvyysluku ilmaisee materiaalin kyvyn muut-
taa lampobenergiaa sdhkdenergiaksi. Mitd suurempi hyvyysluku on, sitd parempi on

materiaalin hy6tysuhde. (Korpela, 2012.)
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2
7T = % (5)
missa

T on kuumanpuolen lampatila kelvinasteina

a on Seebeckin kerroin
p on materiaalin resistiivisyys
A on materiaalin lAmmaonjohtavuus

ZT  on materiaalin hyvyysluku

Carnot hyotysuhteen mukaan termosahkoisen materiaalin maksimi hyoétysuhde

voidaan laskea kaavalla (6). (Northwestern University, [Viitattu 27.5.2016].)

AT VI+ZT-1 (6)
Th VI+ZT+1

€Maks =

missa
ZT  on materiaalin hyvyysluku
emaks ON Maksimaalinen hydtysuhde
AT  on lampdtilaero

Ty on kuuman puolen lampétila

Termosahkdmateriaaleilla on ominaistoimintalampdétila, jossa materiaalien hyvyys-
luku on suurimmillaan. Talléin materiaali antaa eniten tehoa suhteessa lampatila-
eroon. (Lachish, 2014.) Lampdtilan kayttaytyminen on aineesta riippuvainen omi-

naisuus. Jokaisella aineella on optimaalinen maksimilammonhyétysuhde, jossa
materiaalin tuottama sahkdenergia on suurimmillaan. (Douglas, [Viitattu
9.4.2015].)
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2.4 Termosahkodgeneraattoreissa kaytettavat materiaalit

Vismuttitelluuri. Vismuttitelluuri, kemialliselta kaavaltaan Bi,Tes on nykyisin ter-
moséahkdgeneraattoreissa kaytdossa olevista materiaaleista yksi tunnetuimpia n-
tyypin termoséhkdisid materiaaleja. Sen ominaisuuksia pyritdan parantamaan eri-
laisilla yhdisteilla, kuten esimerkiksi piikarbidilla sek& mahdollisilla nanorakenteilla.
Naiden avulla voidaan yhdisteen hyvyyslukua parantaa merkittavasti. (Li ym.
2010.)

Vismuttitelluuri soveltuu kaytettavaksi alle 500 "C lampdétilassa, koska sen sula-
mispiste on 586 ‘C (Meisner, 2011).

Lyijytelluuri. Lyijytelluuri, kemialliselta kaavaltaan Sb,Tes on pitk&d&n tunnettu p-
tyypin yhdiste, jota on tutkittu paljon. Lyijytelluuri on ominaisuuksiltaan hyvin sa-

mankaltainen vismuttitelluurin kanssa. (Institute for Basic Science, 2015.)

Magnesiumsilikaatti tetraedriitti -yhdistelma. Magnesiumsilikaatti tetraedriitti
-yhdistelm& on tutkinnan alla oleva lupaava materiaali. Se parantaa termosahko-
generaattorin kaupallisia mahdollisuuksia, koska kyseiset mineraalit ovat huomat-
tavasti yleisempia luonnossa kuin vismutti- tai lyijytelluuri. Tasta johtuen yhdistel-
ma on halvempaa valmistaa, ja koska se ei ole raskasmetallimyrkky, se on myos
ymparistoystavallisempi vaihtoehto. Kyseisen materiaalin hyvyysluku on suurempi,
kuin nykyisin yleisessa kaytdssa olevilla materiaaleilla. (Jacoby, 2015; Jacobs,
2014.)

Kuvasta 3 pystytaan havaitsemaan erilaisten materiaalien hyvyysluku sekd mabh-
dollinen kayttélampdotila-alue. Toiset materiaalit pysyvat stabiilina korkeammissa
lampdotiloissa, siind missa toiset muuttuvat jo epastabiileiksi. Puolijohteiden [am-
monjohtavuus heikkenee alhaisissa lampdétiloissa. Kuvassa on esiteltyna erikseen

p- ja n-tyypin materiaalit. (Northwestern University, [Viitattu 27.5.2016].)
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Kuva 3. Eri materiaalien hyvyyslukuja lampdtilan suhteen. (Northwestern Universi-
ty, [Viitattu 27.5.2016].)
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2.5 Kayttokohteita termoséhkdgeneraattoreille

Teollisuus. Teollisuudessa tutkitaan keinoja muuntaa hukkalamp6a takaisin sah-
koenergiaksi. Tata on hyddynnetty valmistaja Alphabet Energyn suunnittelemassa
rahtikontissa (kuva 3). Rahtikonttiin johdetaan teollisuuden pakokaasut, jossa lait-
teisto muuntaa termosahkogeneraattorilla [lAmpéenergian séhkdenergiaksi. Vaadit-
tava lampotilaero pakokaasuista termosahkogeneraattorille tehdaan ilmaan tai
meriveteen. (Alphabet Energy, [Viitattu 13.5.2016]; LaMonica, 2014.)

-1 - &
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Kuva 4. Alphabet energyn rahtikontti (Alphabet Energy, [Viitattu 14.5.2016].)

Moottoriteollisuus. Moottoriteollisuus on kiinnostunut korvaamaan laturin ter-
moséahkdgeneraattorilla. Tama ei ole nykyiselld teknologialla kannattavaa, koska
termosahkogeneraattorin tulisi olla suhteellisen kookas ja painava, jotta se pystyisi
tuottamaan tarpeeksi sdhkdenergiaa nykyisten autojen virran tarpeisiin. Todenna-
koisintd on, ettd korvaus tehtdisiin ensimmaisena isoissa kuorma-autoissa. Niissa
on tarvittava tila kookkaalle termosahkégeneraattorille, kuorma-auton [ammaontuot-
to on suurempaa ja elementistd saa enemman virtaa suhteessa kokoon. Virranku-

lutus ei ole merkittavasti suurempi verrattuna henkildautoon, joten mahdollinen
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muutoksen tuoma saastd realisoituu helpommin. (Green Car Congress, 2015;
Smith & Thornton, 2009.)

Kuvassa 4 esitellaan pakoputkistoon liitettavan termosahkdgeneraattorin rakennet-
ta. (Meisner, 2011)

Exhaust gas inlet

v | Cooling blocks
TE Modules

.‘ | Hot side heat exchanger
' Exhaust gas outlet

Kuva 5. Termosahkdgeneraattori joka liitetdan pakokaasujarjestelmaan (Meisner,
2011).

Huomattava etu termoséahkogeneraattoreissa tavallisiin mekaanisiin sdhkdntuotto-
tapoihin verrattuna on vahaisempi huollon tarve. Termoséhkoégeneraattori on puoli-

johde, jossa ei ole liikkuvia tai kuluvia osia. (Meisner, 2011.)

Kotiautomaatio. Elektroniset anturit ovat yleinen kohde kotiautomaatiossa, jossa
energian vaihtoehtoisista tuotantotavoista on hyotyd. Talla tavoin voidaan valttaa
vetamasta verkkosahkoa laitteelle, ja laite on mahdollista sijoittaa mahdollisimman
lahelle kohdetta, johon tarvitaan anturia. Tasta esimerkkina on lammitysjarjestel-
man etasaadettava saatdtermostaatti, jonka ohjauksen vaatima virta voidaan to-
teuttaa lampoputkiston ja huoneilman valisen lampdétilaeron avulla. (EnOcean, [Vii-
tattu 15.5.2016]; EnOcean, [Viitattu 16.5.2016]; greenTEG AG. [Viitattu
29.5.2016].)
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3 Vaihtoehtoisia keinoja tuottaa sdhkbenergiaa.

3.1 Pyroelektrisyys

Pyroelektrisyyden toiminta perustuu lampdétilan vaihteluun. Pyroelektrisia gene-
raattoreita voidaan kayttdd myos jatkuvan sdhkdenergian tuottoon luomalla jatku-
va lampdtilaero materiaaliin, kuten Peltier-elementissa. Pyroelektrisyydella on
huomattavasti parempi hyétysuhde kuin Peltier-elementilla, ja pyroelektrinen gene-
raattori pystyy toimimaan laajalla lampdtila-alueella. Pyroelektrisyys ei mydskaan
vaadi huomattavaa lampétilan muutosta tuottaakseen pienta maardd séhkoener-

giaa. (Sebald, Guyomar & Agbossou, 2009.)

Pyroelektrisyyttd hyddynnetaan muun muassa passiivisissa infrapunatunnistimis-
sa. Liikkuvan ihmisen sateilemé lampo6energia luo riittavan eroavaisuuden ympa-

ristdssa tunnistusta varten. (Mathas, 2012.)

Pyroelektrisyydella voi olla tulevaisuudessa mahdollista tuottaa jopa watteja séh-
kéenergiaa, mutta talla hetkella ei ole tiedossa toteutettuja kaupallisia ratkaisuja
(Sebald, Guyomar & Agbossou, 2009).

3.2 Liike-energiageneraattorit

Liike-energian hyddyntamista pienten mukana kulkevien sahkolaitteiden virran-
syotoksi on tutkittu kauan. Kehitysta ei ole viela kuitenkaan tapahtunut tarpeeksi,
jotta voitaisiin luottaa pelkastaan liike-energiaan jatkuvan energian tarpeissa. Tas-
té huolimatta on suunniteltu esimerkiksi kaukosaatimia sekéa langattomia valokat-
kaisimia, joissa lahettimen vaatima sdhkdenergia tuotetaan kuvan 6 kaltaisen kyt-

kimen tuottamasta liike-energiasta. (TechHive, 2016.)
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Kuva 6. enOceanin langaton kytkin (TechHive. 2016)

Liike-energiageneraattorilla tuotetun sdhkdenergian maara voi vaihdella mikrowa-

teista milliwatteihin (Vullers ym. 2009; Beeby, Tudor & White 2006).

3.3 Aurinkokennot

Aurinkokennot ovat kehittyneet huomattavasti vime vuosina, ja samaan aikaan ne
ovat yleistyneet eri puolilla maailmaa sahkdenergian tuottamisessa niin suuressa

mittakaavassa kuin pienissa yksittaistenkin talouksien tarpeissa.

Haasteita aurinkokennoissa luo se, missa kulmassa auringon sateet osuvat pa-
neeliin. Mitd suurempi sateiden kulma on, sitd huonompaa on kennon sahkon tuot-

to. Aurinkokennot ovat my®ds hauraita ja ne vaativat suojausta vaantymiselta ja

kolhiintumiselta. (Vullers ym. 2009.)

Aurinkokennoja on helppo ketjuttaa saavuttaakseen suuremman tehon jarjestel-

maa varten. Taman ansiosta jarjestelmdd voi kasvattaa helposti suuremmaksi.

(Vullers ym. 2009.)
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3.4 Radioaaltojen hyddyntaminen energian tuotossa

Sahkoenergian muodostaminen radioaalloista on vanha, mutta suhteellisen vahan
kaytetty keino, koska silla on pieni virranantokyky. Siitd syysta tata menetelmaa on
mahdollista hyddyntaa vain erittain pienivirtaisissa laitteissa, kuten etaluettavissa

korteissa, erittdin yksinkertaisissa radiovastaanottimissa seka kehoon upotettavis-

sa mikrosiruissa. (Vullers ym. 2009.)

Teollisuudessa on kaytdssa jo tavaroiden seurantaan tarkoitettuja etéluettavia tie-
tolappuja, jotka perustuvat RFID-teknologiaan. Niissa vastaanotin |ahettaa radio-
energiaa, jonka tarrassa oleva antenni muuntaa kayttosahkokseen, ja saa siitd

tarvittavan energian viestin lahettamista varten. Antennin avulla energiaa ymparis-

tosta keraava laite voi tuottaa tehoa pikowateista mikrowatteihin. (Vullers ym.

2009.)
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4 Energian varastointi

4.1 Yleistatietoa varastoinnista

Kaikkien energian kerdysmuotojen haasteena on se, ettd mahdollinen energian
saanti on paikoittaista ja sitd on varastoitava. Varastointi ei ole haviotonta ja se tuo
mukanaan omia haasteita, kuten jannitteiden ja latausvirtojen yhteensovittamista
seka optimointia. Monesti eri energian kerdysmuodot eivat anna satoja millivoltteja
enempaa jannitettd ja virta voi jagdda muutamasta mikroampeerista milliampeeriin.
Mahdollisen energian taltioimisen muoto voi olla 1 — 10 voltin luokkaa ja tarvittava
latausvirta on milliampeereja. (Drew, 2010.)

Akuissa on ominaisuutena se, ettd lataaminen vaatii huomattavasti enemman
energiaa, kuin mita siitd saa irti latauksen purkautuessa. Tietyissa akkutyypeisséa
on parempi latauksen hyotysuhde kuin toisissa. Hydtysuhde muuttuu myds akun
varausasteen mukaan. Varaukseltaan tyhjempi akku ottaa varausta paremmin
vastaan, kuin varaukseltaan lahes taysi akku. Tasta syysta esimerkiksi litiumakku-
jen kanssa voidaan saataa tarvittaessa latausastetta hyotysuhteen ja elinian kas-

vattamisen vuoksi. (Battery University, 2016d.)

4.1.1 Nikkelimetallihydridiakut

Nikkelimetallihydridiakkukennon tyypillinen jannite on noin 1,2 volttia. Tayteen la-
dattuna jannite on 1,35 volttia ja purkautuneena 0,9 volttia. Nikkelimetallihydridi on
kohtuullisen stabiili kemiallinen koostumus, joka sietdad melko hyvin vaarin kayttoa.
Purkautumisnopeus on 5 — 15 % kuukaudessa. Nikkelimetallihydridi kemialla on
kohtalaisen suuri energiatiheys verrattuna litiumpolymeeriin ja lyijyakkuihin. Nikke-
limetallihydridiakut kestavét jopa 2000 lataus- ja purkusyklid. (Battery University,
2016b; Panasonic, 2014.)
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Kuva 7. Panasonicin nikkelimetallihydridiakkuja (Panasonic [Viitattu 15.5.2016].)

4.1.2 Litium-ioni- ja litiumpolymeeriakut

Litiumpolymeeriakkukennon tyypillinen jannite on noin 3,6 — 3,8 volttia, tayteen
ladattuna 4,2 — 4,3 volttia ja purkautuneena 3,0 — 3,3 volttia. Rajoituksia tuottaa
akun herkka kemiallinen koostumus, joka rajaa latauskertoja, aiheuttaa rajoitteita
lataukselle ja akun syvapurkautuminen tuhoaa kennon. Purkautumisnopeus on 1 —
5 % kuukaudessa. Litiumiin perustuvilla akkuteknologioilla on suhteellisen suuri
energiatiheys verrattuna muihin kaytossa oleviin teknologioihin. (Battery Universi-
ty, 2016c&d.)

Littumpolymeeriakut voidaan tehdd ldhes minkd muotoisiksi hyvansa. Taman
vuoksi akku voidaan suunnitella kayttotarkoituksen mukaisesti kaytettavissa ole-
van tilan puitteissa ja siten maksimoida akun kapasiteetti. Litiumakut kestavat noin
500 — 2000 lataus- ja purkusyklia riippuen niiden kayttdtavasta. (Battery University,
2016cé&d.)



27

Kuva 8. Panasonicin litium-ioniakkuja (Panasonic [Viitattu 14.5.2016])

4.1.3 Lyijyakku

Lyijyakut ovat jo pitkaan kaytossa ollutta tekniikkaa. Ne ovat poistumassa kaytosta
lyijyn myrkyllisyyden ja lyijyakkujen massan vuoksi. Lyijyakulla on kuitenkin omat
hyvat ominaisuutensa, jotka ovat viela nykydankin joissain kayttokohteissa tarpeel-
lisia. Lyijyakun hyvina puolina muihin akkuihin verrattuna ovat hyva kylmakayttay-
tyminen ja mahdollisuus syvapurkautumiseen toteutuksissa, jotka sietavat syva-
purkausta ilman, ettd tapahtuisi kemiallista hajoamista. Lyijyakkuja ei nyky&&an
esiinny pienemmissa elektroniikkalaitteissa sen suuren massan ja myrkyllisyyden
vuoksi. SLA-lyijyakut kestavat kayttotavasta riippuen noin 200 - 300 lataus- ja pur-
kusyklia. (Battery University, [Viitattu 13.5.2016].)

Kuva 9. SLA-akkuja (Mitchell 2014)



28

4.1.4 Superkondensaattori

Kondensaattorityypeista on yleistynyt erityisesti superkondensaattori. Sen hyvana
puolena on suuri latausvirta, joka takaa lahes viiveettoman latautumisen jarjestel-
man siihen kyetessa. Se omaa myds erinomaisen purkautumisvirran. Haittapuole-
na on yleensa kallis hinta, heikko energiatiheys ja itsepurkautumisen nopeus. (Bat-
tery University, 2016a.)

Kondensaattorien hyvana puolena verrattuna tavallisiin akkuihin on niiden lataus-
syklien maaran kesto, joka on miljoonien syklien tasoa. Lisdksi kondensaattorit
voidaan huoletta ladata koko kayttolampotila-alueella ilman, etta silla olisi vaiku-
tusta sen kestoon. (Battery University, 2016a.)

Superkondensaattorin tyypillinen jannite on noin 1.5 — 6 volttia, ja sen voi purkaa
taysin tyhjaksi ilman haittavaikutuksia. My6s purkuvirta voi olla erittéin suuri, >10
ampeeria. (DMT series, [Viitattu 13.5.2016]; Farmer 2007).

Kuva 10. Muratan superkondensaattoreita (DMT series, [Viitattu 13.5.2016].)

415 Tavalliset kondensaattorit

Tavallisia kondensaattoreita voidaan kayttaa myos energian varastointiin. Niiden
huonoina puolina on nopea itsepurkautuminen ja pieni energiatiheys. Hyvind puo-
lina on niiden hyva tarjonta, edullisuus ja mahdollisuus korkeisiin jannitteisiin ilman

sovittamista useiden komponenttien sarjaan. Myds keraamisia kondensaattoreita
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voidaan kayttdad varastointiin, mutta niilla on suhteellisen pieni kapasitanssi verrat-

tuna perinteisiin elektrolyyttisiin kondensaattoreihin. (Electronic Tutorials, 2016a.)

Joissain elektrolyyttisisséa kondensaattoreissa voi olla kemiasta riippuen huonona
puolena se, ettéd kondensaattorin elektrolyytti voi jaatya noin -10 °C lampdtilassa.
Tasta syysta niita ei voida kayttaa, jos kayttbkohteelta vaaditaan pakkasen kesta-
vyytta. (Electronic Tutorials, 2016b.)
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Kuva 11. Panasonicin tavallisia kondensaattoreita (Panasonic [Viitattu 13.5.2016])

4.2 Muita huomioitavia asioita

Akut vaativat tehokasta kaytt6a varten oman latauspiirinsa, jonka avulla muunne-
taan jannite ja sahkovirta akkukennolle sopivaksi. Myds itse kuorma voi vaatia
oman virtalahteensd, joka muuntaa kuormalle akkujannitteestéa sopivan jannitteen.
(Texas Instruments, [Viitattu 8.2.2016].)

Markkinoille on saapunut viime vuosien aikana valmiita vaihtoehtoja virranhallintaa
varten. Nw eivat kayta perinteista ladattavaa akustoa. Sen sijaan ne on suunniteltu
lisddmaan primaaripariston elinikda hyddyntamalla eri energian haalimismenetel-
mi&, esimerkiksi Linear Technologies valmistaa piiria LTC3107, joka on tarkoitettu
jatkamaan alkaliparistojen ja ei-ladattavien litiumparistojen elinikda pidemmaksi,
kuin mika olisi mahdollista pariston omalla energialla. Tama mahdollistaa pidem-
man kayttéian ilman pariston vaihtoa tuotteen elinian aikana (kuva 12 ja kuva 13).
(Linear Technology, [Viitattu 9.11.2015].)
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TEG Powered Thermal Harvester with Primary Cell Life Extender

T 1nF

Vin 1:100
H or|———_
100F = 36V
THERMOELECTRIC LTC3107 T
GENERATOR = %
c2 BAT_OFF [—
3.6V
SW Vout 6 Vour
1=
- Cout
-r GND VLDO TVLDO =
= 2.2uF
VAUX VSTORE | —T—
1 +1 csore
T 10uF —_L—(DPTIDNAL)

3107 TAD1a

Kuva 12. LTC3107-kytkentékaavio termosahkdgeneraattorille (Linear Technology,
[Viitattu 9.11.2015]).
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Kuva 13. LTC3107 laskennallinen saavutettava primaaripariston eliniké suhteessa
lampdtilaan (Linear Technology, [Viitattu 9.11.2015]).

Myds pelkalla energian haalinnalla toimivia piireja on olemassa, mutta niiden olen-
nainen ongelma on se, ettd kyseiset piirit vaativat alkulatauksen ennen kuin ne
aloittavat toimintansa. Jos energiavarasto ehtyy, uudelleen latautumiseen voi
menna useita minuutteja ennen kuin piiri pystyy jatkamaan toimintaansa ja tarjoa-

maan energiaa. (Drew, 2010.)



31

Suuri hyoty, mita saavutetaan kyseisella menetelmalld, on suuremman virran saa-
tavuus verrattuna pelkkdan energian haalintaan. Laitteella voi olla pitkakestoisem-
pia jaksoja, joissa se voi kuluttaa energiaa. Talldin energian haalinnan avulla sen
elinikaa voidaan jatkaa kohtuullisen pienelld tilankulutuksella ja hinnan nousulla.
Tata voitaisiin hyddyntaa jopa hintakriittisemmissé kohteissa (Texas Instruments,
[Viitattu 8.2.2016].)

Mikrokontrollerit tyypillisesti toimivat noin 1.2 — 5 voltin jannitteelld. On olemassa
my0s erittdin pienellda sahkovirralla toimivia mikrokontrollereita, jotka eivat vaadi
aktiivisessa moodissa kuin mikroampeereja sahkovirtaa toimiakseen. Esimerkiksi
Texas Instrumentsin MSP430 tarvitsee tyypillisesti noin 300 pA 1 MIPS:in suori-
tuskykyyn 3 V jannitteella. (Albus, Valenzuela & Buccini, 2009.)
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Termosahkdgeneraattorit ovat viela melko vahan kaytdssa oleva menetelma, mut-
ta niiden kayttokohteet lisdantyvat sitd mukaan, kun sédhkdenergian maarén tuotto
suhteessa termosahkdgeneraattorin kokoon kasvaa materiaalien kehityksen myo-
td. Halvempien materiaalien I6ytyminen mahdollistaa termoséhkdgeneraattoreiden
kayton kiinteiden asennuksien energiatehokkuuden parantamisessa, esimerkiksi
teollisuuden parissa. Kotioloissakin voi tulla pienimuotoisia tarpeita sahkéenergian
tuottoon, vaikkapa sahkokatkon yhteydessa tai sahkottomassa kesamokissa, mik-
sipd ei myds kehittyvissd maissa, joissa ei ole kaikille tarjolla séhkonjakelua. On
esimerkiksi olemassa puulammitykseen lisattava termosahkogeneraattori, jolla
voidaan ladata kéannykoéita tai kannettavia, pienen virrankulutuksen omaavia laittei-

ta.

Energian varastointiin on monia tapoja, joista jokaisella on omat hyvat ja huonot
puolensa. Varastointitavan valintaan vaikuttaa merkittavasti ymparisto, jossa laitet-
ta pitaisi kayttaa. Litiumakut ovat monessa kayttokohteessa hyva valinta niiden
hyvan energiatihneyden vuoksi, mutta niiden rajallinen kyky sietéda kylmaa ja kuu-
maa rajoittavat toimintaa ulkoympéaristdossa. Lyijyakut taas vaativat paljon enem-
man tilaa ja painavat huomattavasti enemman kuin litiumakut, mutta niilla on kyky
toimia erittéain kylmissa lampdotiloissa, ja ne sietavat myos kuumaa ymparistoa liti-
umakkuja paremmin. Taman vuoksi myds varastointikeinot paranevat, kun ympa-

ristosta saatavan energian hyddyntaminen helpottuu.

Termosahkdgeneraattorin lisaksi muita vaihtoehtoisia menetelmia sahkdenergian
tuottamiseen tutkitaan jatkuvasti. Magneettirestriktiiviset generaattorit perustuvat
magneettisten kappaleiden valiseen varéhtelyyn. Niiden varahtely synnyttad mag-
neettisten kappaleiden valille potentiaalieron, jota voidaan hyddyntaa sahkdener-
gian tuottamiseen. Tama menetelma ei ole viela laajassa kaytdssa, mutta se on
tutkinnan alla. Sen tuottotapaa voidaan skaalata taskukokoiseksi meressa kellu-

vaksi poijuksi, joka tuottaisi meren aalloista energiaa.

Hybridigeneraattorit ovat myds mahdollisuus, joilla voidaan kattaa energiatarpeita
monimuotoisissa ymparistoissa, jos tiedetaan etta laitetta ei voida tehda vain yh-

delle sahkodntuottotavalle. Aurinkosahko vaatii toimiakseen auringon sateilyenergi-
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aa, termosahkogeneraattori lampdtilaeron, likegeneraattorit liiketta ja naita yhdis-
tamalla voidaan tulevaisuudessa kattaa ehkd useampien pienisahkdisten laitteiden
koko energian tarve. Samalla saavutetaan vahaisempi huollon tarve kayttéialtaan

rajattujen akkujen puuttuessa.

Tulevaisuuden nakymid termoséhkdgeneraattoreiden parantamisesta voivat olla
mahdolliset nanorakenteet, joiden avulla voitaisiin yhdistdd sahkoa hyvin johtavaa
materiaalia ja hyvin eristavdd materiaalia yhdeksi, jolloin hy6étysuhde paranee
huomattavasti verrattuna nykyisiin toteutuksiin (Douglas, [Viitattu 9.4.2015]; Se-
bald, Guyomar & Agbossou 2009).

Tama tyo opetti sen, etta talla saralla on viela paljon kehitettavaa ja tutkittavaa.
Yhdellakdan energiantuottotavalla ei ole mahdollista kattaa kaikkia kayttotilanteita.
Lapimurtojen saavuttamiseksi jokaisen hyodtysuhteessa on roimasti kehitettavaa.
Hyotysuhteen parantumisen my6ta monet naistd menetelmista yleistyisivat merkit-
tavasti. Energian varastointi on kompromissien kanssa tasapainoilua ja eri tapojen

kompastuskivida, mutta silti taynnd mahdollisuuksia.
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