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Tämä opinnäytetyö tehtiin Oulun yliopiston Oulun Eteläisen instituutin Tulevai-
suuden tuotantoteknologiat -tutkimusryhmälle. Työn tarkoituksena oli tutkia ja 
kehittää lämmön ja sähkön yhteistuotantoa lämpösähköisillä materiaaleilla. Kaikki 
lämpimät kohteet tuottavat lämpöenergiaa. Materiaali- ja teknologiavalinnoilla on 
suuri merkitys lämpösähköisten generaattoreiden hyötysuhteeseen ja sähköntuo-
tantoon sekä varastointiin. 
 
Tämän energiatekniikan opinnäytetyön tavoitteena oli hankkia monipuolista tietoa 
lämpösähköisten generaattoreiden kehityksestä, hyötysuhteen ja tehon paranta-
misesta sekä selvittää tulevaisuuden ratkaisuja mikro-CHP-tuotantoon. Ongel-
mana oli termoelementtien huono hyötysuhde. Hyötysuhteen parantamista tutkit-
tiin materiaali- ja puolijohdetekniikan sekä pintalämpötilaerojen avulla. 
 
Työhön valittiin termolankoja, termoelementtejä ja erilaisia referenssilämpötiloja. 
Tärkein tutkimuksen kohde oli hyötysuhteen noston keinot ja sähkötehon kasvat-
taminen. Seebeck-ilmiö edellyttää, että lämpötilaero on suuri. Se vaikuttaa suo-
raan saatavaan termojännitteeseen ja sähkön tuotantoon.  
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ALKULAUSE 

 

Insinöörityön tein Oulun Eteläiselle instituutille. Tutkittava aihe oli haastava, sillä 

lämpösähköinen ilmiö ja sen fysikaalisuus olivat heti alussa terminologialtaan ja 

spesifisyydeltään tuntemattomia. Kaikki termit, teknologiat, käsitteet ja niiden so-

veltamiset oli samalla opeteltava.  Uudella teknologia- ja energiamallinnuksella, 

visualisoinnilla ja tulevaisuuden odotuksilla pyritään miettimään mahdollisuuksia 

pienimuotoiseen lämmön ja sähkön yhteistuotantoon. 

Kirjallisuuslähteinä käytin paljon englanninkielistä ja kotimaista kirjallisuutta, leh-

tiä ja internetmateriaalia, sillä asiaa on nyt vasta tutkittu Suomessa. Kirjallisuus 

on hyvin ulkomaalaispainotteista. USA:ssa ja Aasiassa kehitys on huomattavasti 

pidemmällä kuin Suomessa tai Euroopassa, ja siksi myös komponenttien ja kehi-

tystrendien tiedot löytyvät parhaiten ulkomailta. Energiatuotantomuoto kehittyy 

nopeasti, kun energian kysynnälle ja tuotannolle on tarvetta. Sitä edesauttaa 

vahva suuntaus uusiutuvaan energiaan ja talteenottomenetelmiin. 

Suurena apuna olivat lehtori Jukka Ylikunnari ja Oulun Eteläisen instituutin tutki-

musjohtaja Kari Mäntyjärvi. Heidän avullaan oli suuri merkitys siihen, että työn 

sain käyntiin. 

 

 

 

Oulussa 9.1.2014 

 

Sami Jolma 
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SANASTO 

CHP Yhdistetty lämmön- ja sähköntuotanto. 

Exergia Energian työhön kykenevä osuus. 

Hyvyysluku   Termosähköä tuottavien laitteiden ZT-luku. 

Lämpövuo Lämpövirran tiheys. 

Nanotekniikka  Metrin miljardisosa tekniikka. 

Peltier Käänteinen Seebeck-ilmiö. 

Seebeck   Lämmöstä sähköä. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön aihe ja tavoitteet annettiin Oulun Eteläisestä Instituutista, joka ke-

hittää tutkimusta ja koulutusta Oulun yliopistolla sekä toimii innovaattorina yritys- 

ja elinkeinoelämälle (1). Työssä selvitetään lämpösähköisen ilmiön taustat, nyky-

tila, kehitys sekä nanotekniikan mahdollisuudet.  

Työssä tarkastellaan ja arvioidaan, miten termodynaamiset ominaisuudet ja läm-

pövuon fysikaalinen merkitys vaikuttavat makro- ja mikrotason materiaaleihin. 

Tarkoituksena on selvittää, voidaanko materiaaleja muuttaa, hyödyntää ja kehit-

tää niin, että häviöt kuumalla ja kylmällä pinnalla sekä väliaineen sisällä olisivat 

fysiikan ehtojen kannalta minimaaliset. Termosähköisiä generaattoreita voidaan 

käyttää kaikkialla, missä syntyy hukkalämpöä, niin teollisuudessa, autotekniikas-

sa kuin pientaloissakin. Työssä perehdytään Seebeck-ilmiön teoriaan ja fysikaali-

siin ehtoihin sekä laiteratkaisujen avulla myös pienyksiköiden CHP-ratkaisuihin. 

(Liite 1.) 
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2 LÄMPÖSÄHKÖINEN ILMIÖ 

Vuonna 1822 virolainen Thomas Johan Seebeck teki havainnoin, että kaksi eri 

metallia suljetussa kierrossa synnyttää termojännitteen. Lämpösähköinen ilmiö 

tarkoittaa sitä, että lämpögradienttien ollessa eri paria metalleissa syntyy jännite-

ero. Syntyvä jännite-ero on suoraan verrannollinen mittauspisteen ja referenssi-

pisteen lämpötilaeroon. Seebeckin johtopäätös oli, että kun kahdella eri metallilla 

on eri lämpötilat, syntyy metallipintojen tai metallisilmukan välille sähkömotorinen 

voima. (2, s. 135.) 

Lämpösähköinen ilmiö perustuu metallien vapaiden varauksien erilaiseen liikku-

vuuteen eri lämpötiloissa, jolloin lämpötilaero aiheuttaa lämpösähköisen kentän. 

Eri metallit voidaan asettaa ilmiön voimakkuuden mukaan lämpösähköiseen sar-

jaan. Koska kahden eri metallin tapauksessa voima ei tarkkaan kumoudu, jäljelle 

jäävä erotusvoima saa virran liikkeelle. (2, s. 135.) 

Kuvassa 1 termoelementti muodostuu kahdesta eri metallista A ja B. Ne muodos-

tavat johdinsilmukan, jos T1 ja T2 ovat eri liitoslämpötiloissa. Tällöin piiriin syntyy 

sähkövirta ja termojännite. Piirin virta on riippuvainen päiden tai elementtien väli-

sestä lämpötilaerosta sekä termolankojen materiaaleista.  Termoparissa syntyvä 

lämpötilaero voidaan suoraan laskea, mikäli tiedetään johdinmateriaalit ja lämpö-

tilat. Liitteessä 2 havainnollistetaan Seebeck-ilmiön fysikaalisuus ja kuvataan 

graafisesti, miten saatava teho riippuu lämpötilaerosta. Kuvassa 1 havainnolliste-

taan termoelementin periaate. (3, s. 40 - 41.) 

 

KUVA 1. Termoelementin periaate (3, s. 40 - 41) 
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Termoelementin herkkyyttä kuvataan sen Seebeck-kertoimella. Kuvassa 2 näkyy, 

että arvot riippuvat lämpötilasta. Metalleilla termojännitteen suuruusluokka on 

yleensä 1 - 10 µV/°C, termopari metalliseoksilla 10 - 50 µV/°C ja termopareiksi 

optimoidulla puolijohteilla 100 - 400 µV/°C. (3, s. 40 - 41.)  

 

KUVA 2. Termoelementtien Seebeck-kertoimet (4)  

Termoelementit voidaan ryhmitellä termiseen sarjaan termojännitteen ja lämpöti-

lariippuvuuden mukaan jalo-, perus- ja seostettuihin metallipareihin. Taulukossa 

1 ovat yleisimpien termoelementtien termojännitteen E riippuvuus lämpötilasta, 

kun vertailulämpötila on 25 °C. (3, s. 40 - 41.) 
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Jalometalliryhmittelyä käytetään, kun metallit ominaisuuksien ja soveltuvuutensa 

perusteella on perusteltua ryhmitellä. Jaottelu on seuraava: 

1. jalometallitermoelementit (R, S ja B) 

2. perusmetallitermoelementit (T, E, J, K ja N) 

3. nykyseosteiset väliaineet (Bi2Te3, PbTe ja SiGe jne.). (3, s. 43.) 

 

Kymmenien vuosien aikana on tutkittu materiaa makroskooppisilla menetelmillä, 

joissa vasta 2000-luvulla on alkanut tapahtua kehitystä mikroskooppisten ja na-

nosisäisten sovellusten suuntaan. Tämän jälkeen niiden kohdealueet ovat yleis-

tyneet energiantuotantoon, teollisuuteen, pienkäyttöön, kulutuselektroniniikkaan, 

energiakeräimiin ja CHP-tuotantoon. (2.) 

1930-luvulla käyttöön sovellettiin useita uusia metallityyppejä, kun makroskoop-

pinen tutkimus kehittyi. Jossain vaiheessa myös radioaktiiviset materiaalit tulivat 

käyttöön. Radioaktiivisia johdannaisia ei juurikaan enää käytetä turvallisuussyis-

tä. (2.)  

Lämpötilaero on menetelmässä suurin vaikuttava tekijä. Halutulla lämpötilaerolla 

saadaan termosähköinen laite tuottamaan sähkövirtaa. Kääntäen taas, kun ter-

mosähköisen laitteen väliin kytketään jännite, syntyy laitteen pintojen välille läm-

pötilaero eli Peltier-ilmiö. (4.) Ilmiö perustuu täysiin Seebeckin kokeellisiin testei-

hin. Seebeckin johdinparin ja lämpösähköisen elementin fysiologinen ero on läm-

pösähköisen elementin puolijohdeteknologiassa. Puolijohdeteknologia muodos-

taa eron Seebeckin johdinparin ja lämpösähköisen elementin välille. Kuva 1 ha-
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vainnollistaa 1820-luvulla havaitun termojännitteen synnyn periaatteen. Liitteessä 

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

 

Termosähköinen generaattori sisältää suuren määrän termopareja, jotka koostu-

vat n-tyypin ja p-tyypin termoelementeistä (kuva 3). Elementit on sähköisesti kyt-

ketty sarjaan ja termisesti rinnan. Termosähkögeneraattori käyttää lämpövirtaa 

lämpötilaeron yli tuottaakseen sähkötehoa. Lämpötilaero tuottaa halutun sähkö-

energian, jonka avulla voidaan määrittää ulostuleva teho ja hyötysuhde. Ylimää-

räistä lämpöä, jota ei pystytä muuntamaan sähkötehoksi, kutsutaan poistoläm-

möksi tai hukkalämmöksi. Hukkalämpöä poistetaan jäähdytyslevyillä, -siileillä, 

vapaalla ja/tai pakotetulla konvektiolla tai nestejäähdytyksellä. Kuvassa 3 ha-

vainnollistetaan sähköntuottoelementin 5 prosentin hyötysuhdetta. (5.) 

KUVA 3. Sähkön tuottoelementti (5) 

Nykymakroelementeillä hyötysuhde on erittäin huono. Myöhemmin työssä selvi-

tetään hyötysuhteen nostamisen keinoja materiaaliteknologian ja nanoteknolo- 

gian keinoin. Lisäksi pohditaan hyötysuhteen nostoa jopa 20 %:iin. Siihen vaikut-

tavat materiaaliominaisuudet, fysikaaliset omaisuudet ja optimaalinen lämpötila-

ero pintojen välillä, kuin myös materiaalin hyvyysluvun nostaminen. (5.)  
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2.1 Seebeck-ilmiön fysikaalisuus 

Seebeck-ilmiössä lämpögradientti 
  

  
 muodostaa johtimeen ja/tai elementtiin säh-

kökentän E, kuten kuva 4 osoittaa. Kuvan 4 sähkökenttä voidaan laskea kaavalla 

1. (6.) 

 

 

KUVA 4. Seebeckin ilmiö (6)  

   
  

  
                    KAAVA 1 

 

E = termojännite (V) 

S = Seebeck-kerroin (V/K) 

ΔT = lämpötilaero (K) 

ΔX = johtimen mitat (X) 

 

Kaavassa verrannollisuuskerrointa S kutsutaan Seebeckin kertoimeksi. See-

beckin kerroin on johtimen materiaaliominainen lämpötilariippuvuuden kerroin. Se 
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ilmaisee, etteivät johtimen paksuus tai muut mitat juuri vaikuta kertoimen suuruu-

teen. (6.) 

 

Johtimella on lämpögradientti  
  

  
 , joka saa aikaan johtimeen sähkökentän. Tä-

män potentiaali V on negatiivinen gradientti. Termojännite voidaan kirjoittaa  kaa-

van 2 muotoon seuraavasti: E = – 
  

  
. Avoimessa piirissä jännitettä kutsutaan 

Seebeckin potentiaaliksi Δ   . Seebekin     saadaan, kun potentiaali      jae-

taan lämpötilaerolla. Seebeckin kerroin     kuvaa jännitteen suuruutta, joka ma-

teriaaliparilla on maksimissaan yhden kelvinasteen verran lämpötilaeroa kohti 

(µV/K). (6.) 

Materiaalin pitää johtaa hyvin sähköä mutta huonosti lämpöä. Siksi tarvitaan ma-

teriaali, jolla on hyvä sähkönjohtavuus mutta huono lämmönjohtavuus. Metallit 

johtavat hyvin lämpöä. Tämä asettaa suuria haasteita sopivan materiaaliparin ja 

väliaineen löytämiseksi. (6.) 

Lämpösähkögeneraattorin kyvykkyyttä mitataan hyvyysluvulla ZT. Luku kasvaa, 

kun sähkönjohtavuus kasvaa, ja pienenee, kun lämmönjohtavuus kasvaa. Nykyi-

sin käytetyin makromateriaali on vismutti-telluridi, jonka materiaaliluku on noin 1. 

Kuva 5 havainnollistaa n- ja p-tyyppien lämpötilan ja ZT:n keskinäistä riippuvuutta 

eri materiaaleilla. (7, s. 48 - 49.) 

 

KUVA 5. Puolijohdemateriaaliparin ja lämpötilan vaikutus ZT:n arvoon (8) 
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Tutkijat yrittävät ratkaista, miten nykyistä makroteknologiaa voitaisiin kehittää 

sekä miten nanotekniikkaa voitaisiin hyödyntää entistä paremmaksi. Nanotekno-

logian kehittyessä voi hyvyysluku olla 2 tai enemmän (7, s. 48 - 49.) 

2.2 Hyötysuhde ja hyvyysluku 

Lämpösähköisen elementin hyvyyslukuna käytetään merkintää ZTel. Määritel- 

täessä elementin hyvyyslukua käytetään kaavaa 3 seuraavasti: ZTel = 
   
 

   
, jossa 

Sel on elementin Seebeckin-kerroin. Ri on sisäinen resistanssi ja K on lämmön-

johtavuuskyky. Lämpösähköisen materiaalin hyvyysluku lasketaan kaavalla 4, 

jossa ZT = 
   

 
. S on materiaalin Seebeck-kerroin, σ on sähkönjohtavuus ja ϰ on 

lämmönjohtavuus. Tulosta kutsutaan tehokertoimeksi. (6.) 

Z-hyvyysluku ilmaistaan T:n avulla, kun määritetään kokonaishyötysuhdetta. 

Hyötysuhde määritetään elementin tuottaman sähkötehon ja sen ottaman lämpö-

tehon avulla. Joskus hyötysuhdetta voidaan arvioida Carnot’n hyötysuhteen kaut-

ta, mutta niin yksityiskohtaisia esimerkkejä ei tässä työssä käsitellä. (6.) 

Lämmöstä noin 10 prosenttia voidaan muuntaa sähköksi. Kun materiaaliteknolo-

gia kehittyy, ZT:n arvoksi tulee lähes 2. Edelleen hyötysuhde paranee, jos ZT 

olisi 2,2. Tällöin lähes 20 % lämmöstä voitaisiin muuttaa sähköksi. Tämä on tois-

taiseksi onnistunut vain laboratoriossa. Kaikki perustuu siihen, että hyötysuhdetta 

voidaan nostaa vain parantamalla materiaalin sähkönjohtavuutta ja termisiä omi-

naisuuksia sekä minimoimalla sen lämmönjohtavuutta. (5.) 
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3 LÄMPÖSÄHKÖISEN ENERGIAN EHDOT JA OLEMASSA OLO 

Edellä on käsitelty, mistä ja miten lämpösähköistä energiaa saadaan ja kuinka 

sitä voidaan hyödyntää. Perusfaktaan on hyvä perehtyä termodynamiikan käsit-

teen exergian, lämpövuon ja muiden fysikaaliskemiallisten vaikutuksien kautta. 

Muissa tekstin kohdissa on käsitelty tai käsitellään materiaalien lämpöfysikaalisia 

ilmiöitä, toiminnallisia periaatteita, fysiikanilmiön perusteita, laite- ja komponentti-

sovelluksia. 

3.1  Exergia 

Termodynaamisissa systeemeissä saadaan energiaa hyötykäyttöön. Exergia ker-

too hyötysuhteen avulla, kuinka laadukasta saatava lämpöteho on. Exergian hyö-

tysuhde saadaan laskettua systeemistä saatavan exergian ja systeemistä tuota-

van exergian suhteena. Maksimimäärä, jolla lämpöä voidaan muuntaa työksi, 

riippuu lämmönlähteen  tai systeemin tilasta ja kokonaisuuden tai ympäristön 

olosuhteista. Exergiaa käyttäen voidaan määritellä palautumattomuuksista johtu-

va hyötysuhde kaikkiin mahdollisiin tapauksiin. (9.) Luvussa 4.5 on laskuesimerk-

ki exergiasta. 

3.2  Lämpövuo 

 

Yksi mahdollisuus kerätä käyttöenergiaa ympäristöstä on käyttää hyväksi ympä-

ristön lämpötilaeroja. Lämpövuolla tarkoitetaan lämpöenergian siirtymistä eri 

lämpötilassa olevien kappaleiden pintojen välillä. Perusvaatimus lämpöenergian 

hyödyntämiseen tällä keinoin on se, että sovelluksessa on lämpövuo, josta voi-

daan tällä hetkellä saada hyötykäyttöön vain osa, noin 5 - 10 %. Loput menevät 

häviöksi tai muuhun käyttöön lämpönä. Lämpövuon käyttöönotto tapahtuu siten, 

että se johdetaan kulkemaan lämpösähköisen elementin läpi. (5.) 

 

Yhdessä elementissä puolijohdepareja voi olla satoja, jolloin sarjaan kytkettynä 

jännite saadaan hyödynnettävälle tasolle. Jännite voi olla millivolteista muutamiin 

voltteihin elementistä, lämpötilaerosta ja jäähdytystavasta riippuen. Elementissä 
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syntyy lämpötilaeroon verrannollinen jännite ja lämpötilaeron neliöön verrannolli-

nen teho. Pienikin lämpötilaeron muutos aiheuttaa havaittavan muutoksen saata-

vaan tehoon. (5.) 

 

Lämpösähköelementti kytketään ohjainyksikköön, joka hoitaa elementin kuormit-

tamisen ja muuntaa jännitteen kuormana olevan laitteen vaatimalle tasolle. Ku-

vassa 6 on lämpösähkögeneraattorin ohjain, jonka toiminta perustuu standardi-

jännite DC-ohjaukseen, koska lämpösähköinen generaattori ei tuota vaihtovirtaa. 

(5.) 

  

KUVA 6. Lämpösähkögeneraattori ja ohjainyksikkö (6) 

 

Lämpösähkögeneraattori voi suorittaa myös energian varastoinnin. Energiavaras-

to voi olla akku tai superkondensaattori. Anturin toimintaan riittää muutaman as-

teen lämpötilaero, kun käytetään mikrowattiluokan antureita ja pienitehoisia mit-

taus-, kommunikointivälineitä tai langattomia lähettimiä. Regulaattori sovelluksis-

sa käytetään Seebeck-ilmiötä. Se muuntaa lämpövuon tehokkaammin sähköte-

hoksi. Tämän ilmiön hyötysuhteeksi on saatu 1 - 15 %. Tästä syystä kannattaa 

käyttää lämpövuota, jota ei saada eliminoiduksi tai jota käytetään lämmitystä tai 

lämmön poistoa varten. (5.) 
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3.3 Lämmönsiirtyminen ja emissiivisyys 

 

Lämpösähköisten generaattoreiden tärkeä ominaisuus on lämpöenergian muun-

taminen sähköksi. Lämpö johtuu lämpimämmästä kohteesta kylmempään ja 

muuntuu generaattorissa lämpötilaeron ansiosta hyödynnettäväksi sähköener- 

giaksi. Lämmönjohtuminen voi tapahtua eri mekanismeilla kuten johtumalla, kon-

vektiolla ja säteilyllä. Lämmönjohtumiseen vaikuttavat pinta-ala, etäisyys, lämpö-

tilaero ja materiaali. Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua fluidin mukana siir-

tymistä. Säteilylämmönsiirto ei vaadi väliainetta. Kohteen lähettämä lämpöener-

gia määräytyy pintalämpötilan, materiaalin ja säteilyn suunnan mukaan. Säteily-

lämmönsiirron todistaa Stefan-Boltzmannin säteilylaki. (10.) 

 

Jotta voitaisiin laskea lämpösäteilynä siirtyvä lämpömäärä, on tunnettava lämpö-

tekniset ominaisuudet, kuten ominaislämpö, lämmönjohtavuus, tiheys ja viskosi-

teetti. Saatavan hyötysuhteen maksimaalisuus vaihtelee erilaisilla energian ke-

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

 

Lämpösäteilyn vastaanottajana T0 voi olla mikä tahansa kohde, aurinkokenno, 

TEG-elementti tai termolanka, jotka edelleen hyödyntävät vastaanottaessaan 

muunnettavaa lämpöenergiaa uudelleen hyödynnettäväksi. Jokainen absorboitu-

va kohde käyttäytyy eri tavalla. Hyötysuhde on optimaalisin, kun emittoivan ja 

absorboivan tehon erotus on suuri. T0 voi olla itsessään CHP-yksikkö, tai CHP-

yksikkö liitetään kolmantena energiapiiriin. (10.) 

Kuva 7 havainnollistaa lämmönlähteen ja sen ympäröimän kohteen välistä läm-

mönsiirtymistä. Säteilylähde T emittoi lämpösäteilyä pinta-alayksikköä kohti. Sä-

teilyvoimakkuus on M. Voidaan osoittaa, että säteilyvoimakkuus on suoraan ver-

rannollinen pinnan absoluuttisen lämpötilan T neljänteen potenssiin. (10.)  
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KUVA 7. Emissiivisyyden periaate (10) 

Säteilyvoimakkuus M voidaan laskea kaavalla 5. (10.) 

                         KAAVA 5  

M = säteilynvoimakkuus (W/    

ε = emissiivisyys (0 < ε < 1) 

σ = Stefan-Boltzman-vakio ( 5,6705*              

T = lämpötila (K) 

 

Säteilyn lämpövirta kohteeseen tai ympäristöön ja takaisin on lämpökohteen 

emittoiman ja absorboiman tehon erotus. T on suurempi kuin T0, jolloin voidaan 

kaava 6  kirjoittaa kaavan 6 muotoon (10). 

 

            
                                                                                   KAAVA 6 

Ø = lämpövirta (W) 

ε = emissiivisyys (0 < ε < 1) 

σ = Stefan-Boltzman-vakio ( 5,6705*              

T = säteilijän lämpötila (K) 
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T0 = pintojen lämpötila (K) 

 

Lämmöntuottaja T on ympäristöään lämpimämpi, Ø > 0, joten kohde luovuttaa 

lämpöä säteilemällä enemmän kuin ottaa vastaan, mutta vastaavasti se pyrkii 

termiseen tasapainoon ympäristön kanssa, eli tasaamaan vallitsevaa lämpötila-

eroa. Tämä estetään tuomalla säteilevään kohteeseen lämpöenergiaa enemmän 

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

SUUS  

Nanotekniikaksi sanotaan tekniikkaa, jossa hyödynnetään metrin miljardisosan 

partikkeleita. Tavoitteena on tuottaa uudenlaisia kestäviä, keveitä, äänettömiä ja 

sähkönjohtavuudellaan parempia tuotteita ja komponentteja. TEG-elementeissä 

nanotekniikka mahdollistaa uusia tuotteita ja sovelluksia nykytekniikan vaativam-

piin kohteisiin, sovelluksiin, menetelmiin ja tekniikoiden yhdistelemiseen. Se 

mahdollistaa makro- ja mikrokomponenttien kehittämisen, ominaisuuksien paran-

tamisen, voimassa olevien tuotteiden kehityksen sekä energiakeräimien tehok-

kaamman käytön. (11.) 

Nanotekniikkaa hyödynnetään jo yleisesti TEG-elementtien rakennesovelluksissa 

langattomassa teknologiassa, perusteknologiassa, teollisessa viestinnässä, auto-

tekniikassa, lämmönsiirtotekniikassa ja materiaaliteknologiassa. Tulevaisuuden 

teknologia kehittyy, kun saadaan uutta materiaa täysin hyödynnettyä ja sitä mu-

kaa hyötysuhde kyllin korkealle tasolle. (11.)  

4.1 TEG-elemettien kehitys ja käyttö 

TEG-kehitys on vaatinut onnistuakseen laajan konseptin eritasoisia ja -laatuisia 

sekä teknologialtaan hyvin monimuotoisia rakenteita ja niiden yhdistelmiä. TEG-

teknologiassa nähdään tulevaisuudessa suuria kehitysmahdollisuuksia erityisesti 

energian siirtotekniikoissa, varastoinnissa, ICT:n alueilla, kone- ja kemianaloilla ja 

langattoman viestinnän sovelluksissa. Nykyään termoelementin sidosaine ei ole 

välttämättä enää silikonia tai hartsia.  Kehitetyt uudet sidosaineet pohjautuvat 

erilaisiin metallioksideihin ja atomioksideihin. (11.) 

TEG-teollisuudessa materiaalien kehitys on entistäkin haastavampaa ja moni-

mutkaisempaa materiaali- ja puolijohdeteknologian kysynnän ja heikon hyötysuh-

teen vuoksi. Nykymenestystä ei voi verrata vuonna 1822 tehtyyn havaintoon. 

TEG-nanomateriaalit ovat koostumukseltaan epäorgaanisia tai orgaanisia puoli-

johdemateriaaleja. Liitteessä 2 on havainnollistettu TEG-elementti, jossa n- ja p-
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tyypit ovat yleensä puolijohteita. Nanokokoluokan rakenneosilla saadaan materi-

aaleihin uusia ominaisuuksia. Materiaalit voivat olla useiden aineiden seoksia. 

Niillä on uusia ominaisuuksia esimerkiksi sähkönjohtavuuteen, lämmönjohtavuu-

teen, ja niillä on haluttu tietynlainen fysikaalinen tai kemiallinen koostumus. Ne 

eivät myöskään tule rasittamaan ympäristöä siinä määrin kuin makro- ja mik-

roedeltäjänsä. (11.) 

Tavalliset materiaalit kuten hiili ja pii korvautuvat uusilla TEG-nanorakenteilta. 

Uudet ominaisuudet mahdollistavat kestävyyden, kemialliset ratkaisut ja sähkön-

johtavuuden parantumisen. TEG-elementeille kehitys on hyvä asia, koska sisäis-

tä lämpögradienttia on kehitettävä, jotta hyötysuhde ja sähköntuotanto paranevat. 

Nanopinnoitteet voivat olla korroosiohöyrystettyjä, jolloin ne voidaan sijoittaa hy-

vinkin kuumiin olosuhteisiin, esimerkiksi tulipesän piipun kylkeen, autojen hiuk-

kasrajoittimiin, katalysaattoreihin, pientalojen piippuihin ja/tai lämminvesijohtoihin 

hukkalämmön energianmuuttajiksi. Vaikeasti kuljettavilla alueilla TEG-

elementteihin voidaan erillisinä osina kytkeä nanokomponentteja, jotka lähettävät 

tulkittavaa signaalia analysaattoreille. (11.) 

4.2 TEG-elementtien sovelluksia ja kohteita 

Myöhemmin työssä selvitetään esimerkein, miten puukiukaan hukkalämpö tai 

säteilylämpö saataisiin muunnettua sähköksi mahdollisimman tehokkaasti erilai-

silla TEG-ratkaisuilla. Kriittiseksi tekijäksi muodostuu nykyisten TEG-elementtien 

sähköntuotto ja lämpötilaerojen hyödyntämiskyky. TEG-elementtien tulee toimia 

minimihäviöllä. 

4.3 TEG-elementtien käytännön sovelluksia, tulevaisuus ja hintoja 

Lämpösähköisten elementtien edut, luotettavuus, skaalattavuus ja äänettömyys 

tekevät siitä mielenkiintoisen ja lupaavan vaihtoehdon moniin uudenlaisiin sovel-

luskohteisiin. Lämpösähköisen ilmiön hyödyntämistä ovat rajoittaneet elementtien 

heikko tehontuotto ja hyötysuhde. Nanorakenteisen TEG-elementin ja uudet 

muut materiaalit tulevat mahdollistamaan hyötysuhteen kasvattamisen. Läm-

pösähköiset elementit eivät kuitenkaan tule syrjäyttämään nykyisiä lämpövoima-
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koneita, mutta pienitehoisten laitteiden teholähteenä lämpösähkögeneraattori 

vaikuttaa lupaavalta, koska pieniä lämpötilaeroja on kaikkialla. (11.) 

Materiaalitutkimuksessa olennaista on selvittää, kuinka pienet sidosmateriaalit ja 

niiden resistanssi vaikuttavat mittauksiin, luotettavuuteen ja saatavaan tehoon. 

Kuvassa 8 havainnollistetaan tämän hetken hyötysuhdetta ja ZT:n kehityssuun-

taa. Liitteessä 3 on kiinalaisia, saksalaisia ja yhdysvaltalaisia TEG-elementtejä 

hintoineen. Liitteen 3 tiedot eivät kerro TEG-elementtien soveltuvuuskohteista 

eivätkä hinta-laatusuhteesta tai komponenttien hyvyydestä. (12.) 

 

 

KUVA 8. Hyötysuhde nykypäivänä (12) 

Tällä hetkellä termosähköisten elementtien ja sovellusten kehitystä hidastaa ky-

syntä ja tarve. Yksi syy on nanoteknologian kehittyminen, joka on hidastamassa 

perinteisten TEG-elementtien kehityksen. Nykyään on kuitenkin mahdollista, että 

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

Hyvyysluvun nousu voi mahdollista nykyisilläkin Bi2Te3-, PbTe- ja SiGe-

oksidiyhdisteillä, mutta hyvinä vaihtoehtoina pidetään myös BiSb:tä ja FeSi2:tä. 

Kehitystä jarruttanee markkinoiden pienuus ja teknologiakehitys, joka on hidasta 
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ja kallista. Mutta uusien materiaalien luotettavuuden kautta on mahdollista kehit-

tää ja nostaa TEG-elementit uudelle uralle. Materiaaliparien kannattavuus olisi 

kohtuullinen, jos mitattava-arvo on yli 100 µV/K, jota se ei nykyisillä metallipari ja 

väliaineella ole. (12.) Hyötysuhde-ennuste on hyvin suuntaa antava. Tuotekehitys 

on ainoa keino, millä ala voi kehittyä. Uusien materiaalien testaus, sisäänajo ja 

ramp-up-tuotanto ovat hyvin kalliita, mutta informaatiota antavaa ja teknologiaa 

kehittävää. Hyötysuhteen nostoon vaikuttavat jo aiemmin kerrotut faktat sekä 

tieteelliset ja käytännön testit. Niiden avulla energian talteenottoa ja hyödyntämis-

tä pyritään parantamaan. (13.) 

Kuvassa 9 on esimerkki käytännön TEG-moduulisovelluksesta. Hyötysuhde on 

noin 6 - 8 %, kun lämpötilaero ΔT on noin 560 °C. TEG-yksikkö sijoitetaan esi-

merkiksi katalysaattoriin. TEG-elementin toinen pinta on kosketuksissa kuumiin 

pakokaasuihin, ja toinen puolestaan moottorin jäähdytysnestekiertoelementtiin. 

Kuvassa 9 on kennoon rakennettu lämpösähköinen generaattoristo. (14.) 

KUVA 9. Integroitu TEG-keräin pakokaasujärjestelmään (13) 
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Arviolta 10 kW hukkalämpötehosta voidaan saada lähes 700 W hyötykäyttöön. 

Uudet talteenottomenetelmät ovat täysin kehitysvaiheessa. Tulevaisuudessa 

saatava teho lämpötilaerosta riippuu hyvin paljon kehittyvistä materiaaleista, tek-

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

TEG-keräiminä nykyään toimivat litium-hybridikennoakut, joihin on autoteknologi-

assa suunniteltu oma keräinyksikkö. Ne hyödyntävät hukkaenergiaa. Ennen lait-

teiden käyttöön saamista on ratkaistava useita ongelmia. Yksi käytännön suurin 

ongelma on kylmän ja kuuman lämpötilaeron optimaalinen hyödyntäminen läm-

mönsiirtokohteiden liitoksissa. Lämpörasituksessa on hallittava sähköenergian 

uudelleen hyödynnettävyys ja jäähdytysteknologia. (13.) 

Hybridijärjestelmien myötä sähköisen kuormituksen hallinta on kasvanut. Järjes-

telmien optimoinnilla, olosuhteiden ja käyttötapojen hallinnalla voidaan erilaisia 

energiajärjestelmiä suunnitella käytännöllisiksi. Tekniikalla pyritään erityisesti 

hukkalämmön talteenottoon, toisiokeräimien kehittämiseen ja otto- ja päästöte-

hon parantamiseen, jotka ovat oleellinen osa koko optimoitavaa ja yhteen integ-

roitavaa kokonaisuutta. Kuvassa 10 esitetty laitteisto on kuumille putkistoille kehi-

tetty oma TEG-panta, jossa on 12 kappaletta jäähdytyssiilejä ja jokaisen alla on 

yksi termoelementti. Jäähdytyssiilissä on 13 jäähdytysripaa. (14.)  

 

KUVA 10. Lämpösähköinen TEG-pantaenergiamuunnin (14) 
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Kuvan 10 panta on alumiinia, jonka keskimääräinen lämpötilan kesto on noin 230 

°C. Rakenteessa on 3,5 tuuman panta. Pantaelementti voidaan kiinnittää 

esimerkiksi kuumaan hormiin, putkeen ja/tai kiertovesijärjestelmän putkistoon tai 

paikkaan, jossa lämpötilaero saadaan suureksi. (14.) 

Jäähdytyksessä voidaan käyttää termisiä jäähdytysmenetelmiä, mm. ilmaa, 

puhaltimia, nestejäähdytystä tai jäähdytyssiilejä. Konvektio tai pakotettu 

konvektio yhdistettynä siilijäähdytykseen on yleinen kokonaisuus. Kohde määrää, 

minkälaista jäähdytystä kannattaa käyttää. (14.) 

Älykäs rakennelma on toteutettu siten, että lämpötilaerojen seuranta ohjataan 

TEG-jäähdyttimiin, jolloin lämpötilaero on lähellä haluttua. Toiminta perustuu 

hallittuun ja/tai haluttuun konvektioon tai jäähdyttävän pinnan lämpötilan 

hallintaan. Useimmiten näissä on mukana integroitusäätöohjaus. (14.) 

TEG-pantoja on simuloitu ja testattu hyvin vaativissa kohteissa ja olosuhteissa. 

Tarkoituksena on saada haluttu lämpötilaero, joka antaisi optimaalisinta 

tulkittavaa vertailuarvoa. Suuria lämpötilaeroja on kokeiltu, mutta 

vertailulämpöteho ei olekaan yhtä hyvä. Ilman konvektiota saatu teho on 2 

W/elementti, kun pakotetulla konvektiolla sähköteho nousi 2,5 W:iin/elementti. 

Talvella lämmönlähteen ollessa 100 - 120 °C ideaaliteho on ollut 4 - 5 

W/elementti, kun jäähdyttävä kenno on noin –30 °C:ssa. (14.) 

Lämmönjohtumisen ja jäähdytyksen periaate esitetään kuvassa 11 (15). 

 

KUVA 11. Monikerroksinen sylinteriputki ja jäähdytyssiili (15) 
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Kuvan 10 TEG-pannan teho voidaan laskea liitteen 2 arvoilla. TEG-pannassa on 

12 jäähdytyssiiltä ja jokaisessa on yksi termoelementti. Oletuksena on, että panta 

sisältää rautaputken, jonka seinämän paksuus on 5 mm ja ympäröivän 

alumiinipannan paksuus on 5 mm ja yhden elementin laskennallinen leveys on 

56 mm. Tällöin rautaputken laskennallinen sisähalkaisijaksi saadaan 210 mm. 

Yhdessä siilessä on 13 jäähdytysripaa. 

Putken lämmönjohtavuudessa käytettiin seuraavia määreitä ja kaavoja 7–8 (15): 

αk = keskimääräinen lämmönsiirtymiskerroin (W/m2K) 

d = putken halkaisija (mm) 

λFe = raudan lämmönjohtavuus (W/mK) 

λAl =  alumiinin lämmönjohtavuus (W/mK). 

 

  
   

 

     
  

  
  
  

     
  

  
  
  

     
  = ominaislämpövastus (mK/W)                     KAAVA 7 

Ø = 
 

  
  * LΔt = lämpöteho (W)                   KAAVA 8 

ΔT = (Tsk - TAl) = lämpötilaero (K) 

Pystysuoran rivotetun siilen määreitä ja kaavoja ovat kaavat 9–11 (15). 

Rayleihin luku = dimensioton 

         =      
 

  
 
 

 = siilin ripojen väli (mm)                                              KAAVA 9 

α = 1,31
   

    
 = konvektiokerroin                                                                KAAVA 10 

q = α(2nLH)(Ts – Tp) = jäähdytysteho (W)(15.)                                         KAAVA 11 

Ensimmäinen iterointi tehtiin Tsk = 300 °C ja TAl = 100 °C. Tällöin qsk ≠ qsiili. 
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Lämpötila-arvoja muutettiin niin, että Tsk = 280 °C ja TAl = 20 °C. Tällöin qsk ≈ qsiili 

ja olivat tehoarvoiltaan riittävän lähellä toisiaan. Saatu 245 W/12 elementille olivat 

liitteen 2 käyrästön mukaiset tulokset. Esimerkki laskettiin vapaalla konvektiolla. 

4.4 Lämpösähköinen energiakeräin 

Kuvassa 12 on periaatepiirros ja laskuesimerkki 1 tulisijaratkaisusta, jonka 

toiminta perustuu  Seebeck-ilmiöön.  Lämpötilaeron avulla johdinparilla 

kehitetään termojännite. On huomattavasti kannattavampaa, kun jäähdytys 

saadaan suoraan luonnosta, esimerkiksi avannosta. Hyötysuhde on heikompi, 

jos käytetään vapaata ilmaa tai pakotettua konvektiota. Talvella saatava hyöty on 

optimaalisinta, koska referenssilämpötila saadaan alhaiseksi. Taulukossa 2 

esitetään interpoloitavat arvot J-tyypin termoelementille, joka valittiin laajan 

lämpötila-alueen perusteella kuvan 12 mukaiseen systeemiin. Tarkoituksena on 

laskemalla osoittaa, että johdinelementit tuottavat termojännitettä. 

Sarjaankytkentä tai 4-kertainen kytkentä 4-kertaistaa jännitteen, tai x-määrä 

kytkentöjä x-kertaistaa jännitteen, virran pysyessä samana. Vastaavasti 

rinnankytkentä moninkertaistaa virran. Vastaavaasti R tai I tulisi jostakin saadaan 

selville, jotta teho P voitaisiin laskea. 

Taulukossa 2 on J-tyypin termoelementin laskenta-arvot millivoltteina, kun 

vertailulämpötila 0 °C. Taulukosta poimitaan sopivimmat lämpötila-arvot. 

Oletetaan, että kiukaanpiippu on 537 °C ja jäähdytyspää upotetaan 0 °C:n veteen 

(3, s. 137). Lineaarinen interpolointi lasketaan seuraavalla kaavalla, käyttäen 

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

Taulukossa 2 havainnollistetaan tilannetta, jossa kuuman ja kylmän pään välille 

syntyy jännite-ero. Lämpötilaero aikaan saa jännitteen kahden eri metallin välille. 

Lämpötilaerosta syntyvä jännite voidaa laskea taulukon 2 arvoilla.  

J-tyypin termoelementti on paljon käytetty monissa sovelluksissa sen 

huokoisuuden vuoksi. Lämpötila-alueella –150 - 1 000 °C. Kestoikä on hyvä, kun 

käyttöalue on noin 500 °C. J-tyypin elementti ei ole herkkä hapettumaan ja 

kestää hyvin pelkistäviäkin olosuhteita. ( 2, s. 40 - 41.) 

Lähtötiedot ovat seuraavat: termopari on J-tyyppiä eli rauta-konstantaania ja 

piipun lämpötila 537 °C ja sen referenssilämpötila on 0 °C. Seuraavassa 

lasketaan kuvan 12 mukaisesti lineaarisella interpoloinnilla taulukon 2 

lämpötiloilla 530 °C ja 540 °C ja niitä vastaavilla jännitearvoilla. 
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KUVA 12. Kuuman ja kylmän lämpötilaero 

          
                   

    
                

Interpoloinnin jälkeen saadaan tulokseksi 29,4894 mV. Jos sarjaan lisätään toi-

nen johdosto, tulos kaksinkertaistuu, ja jos 4, tulos nelinkertaistuu. Jos sarjassa 

on 34 johdinta, galvanometri näyttäisi 1,00264 V. 

Piirin teho voidaan laskea kaavalla 10 P = UI, jos virta I tiedetään. Se voidaan 

laskea kaavalla 11    
  

 
   jos resistanssi R tiedetään. Molemmissa kaavoissa 

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

onnistu. 
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4.5 Laskuesimerkki kohdasta 3.1: exergia 

Seuraavassa on esimerkki exergiasta. Exergian havainnollisuus esitetään lasku-

esimerkin avulla. (Kuva 13.) 

 

 

 

 

 

 

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

Käytetään seuraavia laskentakaavoja: 

EAkku = UIt    EKattila = cmΔt 

= 12 V * 2,3 A * 3600 s       = 4,19 kJ/kg * 1 kg * 23 K          

=   99 360 J ≈ 100 kJ       = 96 370 J ≈ 100 kJ. 

 

Verrattaessa akun ja kattilan sisäenergioita voidaan todeta, että lähtötilanteessa 

molemmat sisältävät lähes saman verran exergiaa eli hyödyksi saatavaa ener- 

giaa. Poikkeuksen tekee se, että akku tuottaa hyödyksi käytettävää energiaa tyh-

jentymiseen asti. Kattilan hyötyenergia voidaan olettaa loppuvan, kun lämpötila 

on laskenut esimerkkitilassa 43 °C:sta ympäristön 20 °C:seen. Tällöin lop-

puenergia on anergiaa, jota ei voida enää hyödyntää. 

 

Esimerkillä pyritään todistamaan, että TEG-lämpösähköisen elementin sisäener-

giassa on exergiaa niin kauan kuin on lämpötilaeroa. Myös exergiaa on niin   

kauan kuin on sisäenergiaa. Kattilan hyödynnettävä exergia loppuu, vaikka läm-

pötilaa olisikin jäljellä.  
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4.6 Lämpösähköinen putkikeräin 

 

Kuvassa 14 on Panasonicin kehittämä lämpösähköisen energian muuntoputki. 

Putki voidaan asentaa kohteeseen, jossa syntyy hyödynnettävää hukkalämpöä. 

Lämpösähköinen putkikeräin on suunniteltu kuumien putkien energiamuuntimeksi 

muuntamaan lämpö hyödynnettäväksi sähköenergiaksi. (18.) 

 

 

KUVA 14. Panasonicin lämpösähköinen energian muuntoputki (18) 

 

Lämpösähköisen energiakeräimen teho on kolmin- tai nelinkertainen aiemmin 

käytettyihin keräimiin verrattuna. Verrattu analyysi perustuu valmistajan tietoihin. 

Putken teho perustuu sen koko pinta-alan hyödyntämiseen keräimenä.  Läpi vir-

taava kuuma vesi lämmittää koko putken. Kuvassa energia keräimiksi putken 

ympärille on sijoitettu neljä 20 cm:n putkikeräintä. Putkikeräimiltä saatava teho 

riittää tuottamaan sähkön kannettavan television tai led-valaistuksen tarpeeseen. 

Vielä suuremmat putkikeräimet voisivat antaa merkittäviä energia- ja kustannus-

säästöjä hukkalämpöä tuottavissa kohteissa. (18.) 
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Putkikeräimen kiinnostavuutta lisäisivät tekniset tuotetiedot optimaalisesta lämpö-

tilaerosta eli tieto, millä lämpötilaerolla putkikeräimen energian muuntohyötysuh-

de on parhaimmillaan. Panasonicin suunnitelmissa on tuoda tuote markkinoille 

vuonna 2018. (18.) 
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5 YHTEENVETO 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Oulun yliopiston Eteläisen instituutin Tulevaisuus tuo-

tantoteknologiat -tutkimusryhmälle. Tarkoituksena oli selvittää lämpösähköisten 

generaattoreiden historia sekä Seebeck-ilmiön havainnoista ja teorian perusteella 

kehitetty nykyaikainen termosähköinen generaattori. Lisäksi työssä tutkittiin ma-

teriaalien kehitystä, hyvyysluvun noston mahdollisuuksia, teknisiä sovelluskohtei-

ta ja lämpötilaerojen vaikutusta saatavaan hyötysuhteeseen sekä termojännittee-

seen. 

Opinnäytetyö rajattiin Seebeck-ilmiöön, termolankoihin ja termoelementteihin, 

joilla lämmöstä tuotetaan sähköä. Maailmassa on suuria hukkalämmöntuottajia 

kuten liikenne, teollisuus ja asuminen. 60 - 70 % hukkalämmöstä voidaan ottaa 

hyötykäyttöön eli lämmön ja sähkön yhteistuotantoon. Kaikkia kolmea pääkohdet-

ta käsiteltiin, tutkittiin ja arvioitiin energiankeräyskohteina. Pääesimerkit esitettiin 

joko teoreettisesti tai laskuesimerkeillä. 

Työssä iso painoarvo asetettiin energiankeruuelementeille, koska niiden hyö-

tysuhde on huono. Se on keskimäärin 5 %, mutta hyvilläkin materiaalipareilla ja 

optimaalisella lämpötilaerolla voidaan päästä vain lähelle 10:tä prosenttia. 

Materiaalitutkimus pyrkii löytämään optimaaliset materiaaliparit sekä puolijohtei-

den n- ja p-tyyppien ihanneseokset, jotta teoriassa päästäisiin yli 10 prosentin 

hyötysuhteeseen. Kuuman ja jäähdyttävän puolen lämpötilaeron on oltava juuri 

oikea. Lämmönluovuttajan tehon on oltava tasainen, välittäjämateriaalin homo-

geeninen sekä kuuman että väliaineen ja kylmän puolen lämpötilaeron on oltava 

juuri tietynlainen. Yksiselitteistä vastausta ongelmaan ei ole, koska jäähdytykses-

sä voidaan käyttää vapaata tai pakotettua konvektiota, jäähdytyssiilejä tai nestet-

tä. 

Työn suurimmat ongelmat olivat ulkomaalaiset ammattitermistöt ja niiden kään-

täminen suomenkieliseksi ammattisanastoksi. Tekniikan kehitys termeineen on 

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

tavuus. Kotimaisilta valmistajilta tai maahantuojilta ei tuotetietoja ollut saatavilla. 

Omilla esimerkeillä onnistuin laskemaan pelkkien kurssimateriaalien, oppikirja- 

ja/tai internettietojen arvioperusteella hyväksyttävät tulokset valitsemille termo-

langoille, termoelementeille ja/tai termoelementtisysteemille. Apuna olivat muiden 

kurssien muistiinpanot ja laskuesimerkit. TEG-pantalasku tuloksellaan vastaa 

hyvin liitteen 2 vertailutietoja ja tuloksia. Saatu 245 W/12 elementille on hyvin 

vertailukelpoinen tulos. Laskennallinen tulos osoittaa, että lämpö- ja materiaali-

teknisillä arvioinneilla voi ilman tuotetietojakin laskea valmistajan tuotteen toimin-

nan edellytykset. Kyseinen TEG-panta oli lähtötietopohdinnassa, josta pyydettiin 

teoreettista arviointia tai toimivuuden osoittamista laskennallisesti. Työssä ei py-

ritty etsimään valmiita ratkaisuja TEG-rakenteille, vaan selvittämään ne itse. 

Elementtien kehitykseen vaikuttavat niiden hyötysuhteen kehitys ja kuluttajien 

vastaanotto. Kuluttajien luottamus ja teknologian vastaanotto vaikuttavat suoraan 

tuotekehitykseen ja energiankeruutekniikan hyödyntämiseen, koska lämpöener-

giaa on kaikkialla. Energiaputkikeräintä voi verrata TEG-pantakeräimeen, vaikka 

energiaputkikeräin on vielä prototyyppivaiheessa, mutta se saattanee teho-

hyötysuhteella olla parempi kuin monimutkaisempi TEG-pantakeräin. 

TEG-pantakeräin tai energiaputkikeräin voivat hyvinkin olla pientalouden ener- 

gian muuntimia niin valaistukseen kuin pienenergialaitteiden käyttöön. Molem-

mista saatava teho riittää hyvin pienenergiakäyttöön. Hyötykäytöstä puuttuu vain 

suomalainen innovaatio. 
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