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DEN FRAMTIDA SOLDATENS STROMFORSORINING
"NATVERKSSOLDATEN”
”"SENSORSOLDATEN"

MARKUS

ALTERNATIVA STROMKALLOR
Termogeneratorsystem for Spritkok

Sammanfattning

For att framtidens soldat ska kunna fungera pa onskat sétt som en del i nitverket,

under ett till tre dygn, kommer det att krdvas stora mdngder elektrisk energi. For

att batteribordan ej ska bli verméktig krévs lagre stromforbrukning, béttre batterier

och alternativa stromforsorjningsmetoder. Med en enkel, ldtthanterlig, barbar stromkalla
for batteriladdning, eller for direktdrift, som drivs med “logistiska brénslen”,

sprit, bensin, dieselolja — eller ved, skulle uthalligheten for soldaten kunna utokas.

1997 borjade man pa FOA att studera mojligheten att ladda jagarsoldaternas batterier med
hjélp av ett "Termogeneratorsystem for Spritkdk”, en kastrull som ger elektrisk strom vid
snosmaltning eller uppvarmning av vatten. Fyra fungerande prototyper har byggts. Bista
resultat, 15,6 W/ vid 12 eller 24V arbetsspidnning. FOA/FOI har samarbetat med F:a Hi-Z,
CA, USA, samt Legelab och Automotive Technology AB, Uddevalla.

En studie dver konkurrerande/kompletterande alternativa stromforsorjningstekniker
har ocksa utforts.

Campingkéksanpassad termogeneratorkastrull,
4W/6 eller 12V, ryms i det hoppackade campingkéket
tillsammans med den ordinarie kokutrustningen
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1. Inledning

Framtidens soldat kommer att ha utrustning som ska stromforsorjas, 1 vapnet eller i
ryggsécken eller pa kroppen. Stromforbrukningen kommer sannolikt att domineras av
radioapparaterna.

De nickelkadmiumbatterier som anvénds i dagens radioapparater kan avge stor effekt vid
sandning. De kan snabbladdas och fungerar relativt bra dven vid laga temperaturer.

Vid strdng kyla och stora effektuttag blir livslangden dock mirkbart kortare. Genom att
parallellkoppla batterierna med “Elektrokemiska kapacitanser”/ ”Superkapacitanser”

kan man avsevirt forbéttra mojligheterna att sinda med delvis urladdade, eller kalla batterier.

Nickelkadmiumbatterierna som anvénds 1 Ra 195 har energititheten 20 Wh/kg. NiCd-batterier
med energititheten SOWh/kg anvinds av Amerikanska Armén. Laddningsbara littumbatterier,
Litium-jon-batterier, har dubbelt sa stor energitithet som NiCd-batterier, ca 100Wh/kg.

De flesta typer av engangsbatterier har storre energitéthet, volymmaéssigt och viktmaissigt, dn
laddningsbara batterier. Engangsbatterier av zink-luft-typ har den storsta energititheten av
alla tillgéingliga batterier. Batterier av zink-luft-typ kan anvédndas som laddare och
komplement till de ordinarie batterierna. Faltprov har utforts av CECOM, pa

Fort Bragg och Fort Irwin. De provade batterierna har energititheten 350Wh/kg.

Ryggsdicksanpassat engdngsbatteri av zink-lufi-typ for laddning av de ordinarie
batterierna, eller for direktdrift av stromforbrukare. Bilden fran filtproven pa Ft Bragg.

Energitdtheten, volymmaéssigt och viktmassigt, i brdnnbara d&mnen dr dramatiskt mycket
storre én 1 varje typ av batteri. Energiomvandling frdn brinnbara dmnen till elektrisk energi,
ar darfor ett intressant alternativ, dven vid laga verkningsgrader. Bensin, fotogen, dieselolja,
m. fl. kolvéten har en energitéthet pa drygt 12 000Wh/kg.



2. Allmint om Termoelektricitet

Thermoelectric Cooler, TEC ; Thermoelectric Generator, TEG

Om man sinder strdm genom ett termoelement s& far man en kall sida och en varm sida.
Detta kallas for Peltiereffekten. Peltierelement anvénds for kylning 1 sma kylskap eller for
punktkylning av IR-sensorer eller liknande. Det engelska uttrycket 4r Thermoelectric Cooler,
TEC. Det omvinda resultatet, att man fir ut strdm om man virmer pé ena sidan och kyler pa
andra sidan, kallas for Seebeckeffekten. Uttrycket Seebeckelement var tidigare det vanligaste.
Nu anvénds uttrycket Termogenerator, Thermoelectric Generator, TEG. Termogeneratorer
och Peltierelement ar uppbyggda pa samma sitt: Ett P-dopat halvledarmaterial och ett N-
dopat sammanbundna med ett ledande material, vanligtvis koppar. Termogeneratormoduler
och Peltiermoduler 4r uppbyggda av 18 till drygt 100 sddana termiskt parallellkopplade och
elektriskt seriekopplade PN-par. Modulerna kan sedan kopplas elektriskt parallellt eller i serie
for anpassning till olika spanningar eller vairmefldden. Eftersom termogeneratormoduler
utsitts for storre temperaturpafrestningar har de en genomgéende mera robust uppbyggnad.
Vismuttellurid, Bi2Te3, ar det vanligast forekommande halvledarmaterialet. Hogsta
rekommenderade temperatur for detta material &r 250 gr C pa den heta sidan av modulen.
Termogeneratormoduler av blytellurid fungerar bést vid ca 500 gr C pé den heta sidan.

Det finns ca 30 tillverkare av Peltiermoduler. Flera av dessa har ocksa moduler av
hogtemperaturtyp, som ar limpade for stromgenerering. Termogeneratormoduler
tillverkas bara av nagra fa firmor.

PN-par av blytellurid fran Lennart Holmgren,
Legelab, Uddevalla. Halvledarmaterialet bestdr av
mikrosfdrer som sintrats ihop under hogt tryck.
Temperaturen pd den heta sidan av en blytellurid-
modul dr ca 500 grader C och da kan ej lodningar

anvdndas. Man uppnar god elektrisk kontakt med
KO n ta ktS ko I Fe hjdlp av ett palagt tryck.

Halvledarelement

KT e

Top of device: cools down

Termogeneratormoduler och Peltiermoduler dr
uppbyggda av ca 100 seriekopplade PN-par

[Ceramie top
plate not shown]

Bottom of device: heats up

2 metallic i pos. thermo- neyg. thermo-
i conduclor ﬁﬂﬁ element (> 0) element (1 ¢ 0)
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Termogeneratormodul HZ-2, Termogeneratormodul HZ-14,
2,5W/3,3V, fran Hi-Z 13W/1,65V, frdn Hi-Z

3. Termogeneratorer pA FOA/FOI

1965 byggdes pd FOA “En termoelektrisk generator for drift av fldkten i en av KAF utvecklad
motor- och télt-virmare.” Den luftkylda termoelektriska generatorn drevs med vdrmen fran en
blaslampa. Den byggdes i tvé versioner som gav 24,4W resp 36 W. Modulerna tillverkades
hantverksmaissigt pA HAFO och FOA.

1997, nir FOA éterupptog TEG-studierna, fanns dnnu ingen barbar termogeneratorstromkalla
lamplig for soldaten. Fyra storlekar av Peltiermoduler av hogtemperaturtyp

fran F:a Melcor och tva termogeneratormoduler fran F:a Hi-Z har provats pa FOA.

Samtliga dr av vismuttellurid. Fyra prototyper av kastrulltyp har byggts. Den tyngsta, som
ocksé ger den storsta effekten, vager 4,1 kg. Den léttaste och minsta viger 1,2 kg. Svenska
campingkok fran Trangia, Optimus och Primus har anvénts som viarmekalla.

Prototyp n:o 3, 15,6W, med strombrytare Vid lag forbrdnningshastighet kan man ladda
for omkoppling mellan 12 och 24V mobiltelefonbatterier.

Med 8 HT4-12-30-moduler, fran Melcor, och med hog forbranningshastighet med ett
fotogenkok, kan man 14 15,6 W/3, 6, 12 eller 24 volt arbetsspidnning, med olika elektrisk
koppling av modulerna. (Tomgéngsspanning 6, 12, 24 eller 48V.)

Vid laga forbranningshastigheter, med stearinljus eller virmeljus, far man
1 till 2W och spédnningar, som &r lampliga for laddning av mobiltelefonbatterier.
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4. TEG-tilliimpningar for civila anvindningsomraden

En Global Thermoelectric 50W generator
med blytelluridmoduler for
stromforsorjning av nédradiosystem i
Klippiga Bergen, USA. Platsen pa bilden
kan bara nas med helikopter.

Litet servicebehov, en till tva timmar

per dr. Lang sannolik livsldingd, ca 15 dr vid
kontinuerlig drift.

Stromkéllor med termogeneratorer for stationért bruk i krdvande miljoer har anvénts linge,
frimst inom gasindustrin.

F:a Global Thermoelectric tillverkar tillforlitliga stromkéllor fér anvdandning pé

”avldgsna platser”. De ér luftkylda och drivs med propangas, som fungerar dven vid laga
temperaturer. De finns i storlekar fran 15 W och till 550W. Den littaste viger 20 kg.

Den tyngsta vdger 102 kg. Se: http://www.globalte.com/genspecs-frames.htm

Med spillvirme frdn handleden eller utandningsluften far man effekter fran nigra
hundra mikrowatt och upp till 15mW, och spanningarna blir med anvéndning av
standardmoduler, under 0,5V. Med Low Power Thermoclectric Generator,
LPTG-moduler, i tunnfilmsteknik, kan man fa hdgre spanningar.

Med LPTG-moduler i tunnfilmsteknik far man
e anvdndbara spdnningar dven med smad

varmefloden. Ett "miljévdnligt” armbandsur

/"'j ,/j som drivs av kroppsvirmen, finns att képa.
P r Stromsnala sensorer och LCD-displayer dr
- / andra ldmpliga anvindningsomrdden.




Heat Converter
Creates Elf.*(:tﬂ[:lt% Thanks To Qur
Thermo Electric Module

)(‘\.

DC Jack ﬁf[ﬁl

Luftkyld TEG-fotogenlampa fiin W.T. Fliktkyld TEG-vedkamin frdn Hi-Z.
Kirkman, USA Serietillverkning dr planerad.

Automotive Technology AB, ATAB, Uddevalla, har under flera ar i samarbete med Volvo
och TWR, utvecklat en motorvirmare med termogeneratorer, som efter start stromforsorjer
sig sjdlv. Den senaste varianten med vismuttellurid-moduler ger I00W bruttoeffekt, vilket
gott och vil ricker till for virmarens kringutrustning. Overskottet skulle kunna anvindas for
batteriladdning eller {for direktdrift av stromforbrukare.

ATAB s motorvdarmare med
TEG-moduler fran Hi-Z,
CA, USA.




5. Utveckling av TEG-tillimpningar for militirt bruk

TACOM, Picatinny Arsenal har ar 2000 lagt ett tvaarigt uppdrag pd F:a Hi-Z for utveckling
av termogeneratorlosningar for Amerikanska Armén. Prototyperna ér i forsta hand avsedda
for anvindning i fordon. Man avser att anvinda virme frén en forbranningsprocess.
Stromkallorna ir i storlek frdn 300 milliwatt upp till 20W (40W). Vid ’silent watch”
onskar man att hélla 14g IR-signatur och lag ljudniva, men &ndé hilla igang de allra
viktigaste funktionerna utan att tdra pé batterierna, och da &r en termogeneratorlosning
lamplig.

[ uppdraget ingér ocksa en utveckling av en batteriladdare pa 15 till 20W. I batteriladdaren
ingar forbranningskontroll, en batteriladdningskontroll och en interfaceenhet for samverkan
med elektroniken i s.k. ”smarta batterier”. Sannolikt kommer man att anvénda tvé av de
storre HZ-modulerna, HZ-14 eller HZ-20, och en DC/DC-omvandlare fér omvandling till
12 eller 24 V.

Fler tillimpningar med Hi-Z-moduler finns pé: http://www.hi-z.com/websit06.htm

6. Fordelar och nackdelar med termogeneratorer som stromk:lla

+ Robusthet, eftersom forbranningsprocessen och de elproducerande modulerna ér skilda ét.
+ Alla brdnnbara dmnen kan anvdndas, fasta, flytande eller gasformiga.
+ Forbranningsprocessens hastighet ér ej kritisk.

+ Lang sannolik livslingd for termogeneratormodulerna.

- Lag verkningsgrad med anviandning av standardmoduler.

- De moduler med hog verkningsgrad, som nu finns, ér dyra.

7. Framtida trolig utveckling

Billiga moduler med mer dn dubbelt sd hog verkningsgrad som dagens standardmoduler.
Forskning pigar inom EU och i USA. KTH, CTH och Automotive Technology AB,
Uddevalla, deltar i ett EU-stott projekt for utveckling av béttre termoelektriska material.

F:a Global Thermoelectric anvénder blytelluridmoduler av egen tillverkning
1 sina stromkéllor. Enligt uppgift kan man ej kopa 16sa moduler fran dem.
Lennart Holmgren, Legelab, Uddevalla, har med stod av bl.a. NUTEK
under ett antal ir arbetat med att starta en TEG-modulfabrik med
hogtemperaturmoduler av blytellurid. Blytellurid kan ge

effektivitetsvinster vid anvdndning i motorvérmare och i vedkaminer.



8. Varianter och utvecklingsmdjligheter av FOI's TEG-stromk:illor

Om man kombinerar erfarenheterna fran Prototyp n:o 3 med tekniken fran ATAB's
100W's motorvarmare, skulle man kunna fa en TEG-stromkélla som drivs med fotogen,
bensin eller dieselolja och som har 30 till 60W uteffekt vid 12 eller 24V spinning.
Vikten, utan kylvatten, skulle kunna bli mindre 4n 10 kg.

Den campingkoksanpassade termogeneratorkastrullen, som i den nuvarande
prototypkonstruktionen vager 1,2 kg och ger 4W/ 6 eller 12 V, bor med anvidndning av
moderna material, titan eller keramer, kunna goras avsevart léttare, utan att effekt eller
verkningsgrad minskar.

En luftkyld "Ryggsédcksgenerator”, med hanterliga yttermatt, pa 1 till 4W, borde kunna
konstrueras med anvandning av katalytisk forbranning.

(Diskussioner har forts med fil dr Tihamer Hargitai, F:a KATATOR vid IDEON i Lund
och med professor Anders Palmqvist pa Teknisk Ytkemi, CTH.)

Hogre verkningsgrad kan uppnéds med forvirmning av forbranningsluften samt
med styrning av brénsleluftblandningen.

9. Andra alternativa stromkallor

En studie och jaimforelse mellan de alternativa stromkéllor som
kan vara lampliga for soldaten har ocksa utforts. Studien redovisas
1 en FOI-rapport. Den omfattar:
Termogenerator/Thermoelectric Generator, TEG

Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG
Solceller/Photovoltaic energy conversion, PV

Motordrivna minielverk

Thermophotovoltaic energy conversion, TPV

Alkali Metal Thermal to Electric Conversion, AMTEC

Proton Exchange Membran Fuel Cell, PEM/PEMFC

Direct Methanol Fuel Cell, DMFC

Zink-luft-bréanslecell

10. Radioisotope Thermoelectric Generator, RTG

Virme fran en radioaktiv sonderfallsprocess kan anvéndas for att driva ett termogenerator-
system. RTG anvinds som stromkélla 1 det amerikanska rymdprogrammet, vid farder ldngt
bort i solsystemet, ddr solceller ej fungerar. F:a Biapos i Ryssland tillverkar RTG for méttliga
effekter, upp till 20W. Eftersom enheten &r helt sluten passar den bra for anvéndning 1
rymden, péd havsbottnen eller som stromkélla pd ~avldgsna platser”. Livsldngden ar

10 till 20 ar. Mini-RTG’s anvédnds som stromkélla i pacemakers”.
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Bilaga 1. Métningar sid 1(2)
Termogeneratorsystem for spritkok/campingkok pa FOA/FOI

For att fa effektiv kylning med luft behdvs stora och tunga virmevixlare, VVX, dven

om man anvinder flakt. Med vatten som kylmedel kan man f avsevért mindre

och lattare konstruktioner. Med nutidens nya mindre moduler har det dessutom blivit

mojligt att med sma varmekillor, t.ex. med vdrmen fran ett spritkok/campingkok,

direkt fa anvandbara spanningar, utan anviandning av DC/DC-omvandlare.

Det civila Trangiakoket som anvénts vid forsoken, dr konstruerat pd samma sétt som det
spritkok som jégarsoldaterna sedan linge anvint. Trangiakoket kan dessutom pa ett enkelt sitt
“uppgraderas” till gasoldrift med en tillsats fran Primus, eller till fotogendrift med ett
Optimus fotogenkok. Optimuskdket kan dven drivas med sprit, bensin eller dieselolja.

Melcors hogtemperatur-Peltier-moduler kan dven anvidndas for stromgenerering.

De finns 1 17 olika modeller och varianter. Fyra av dem har provats: HT2-12-30, HT3-12-30,
HT4-12-30 och HT6-12-40. Termogeneratormodulen HZ-2 fran Hi-Z har elektriska prestanda
som &r jaimforbara med Melcors HT4-12-30-modul.

Med isvatten som kylmedel har foljande virden uppnatts:

I Prototyp n:o 1, med bottendiameter 140 mm.

med fyra HT2-12-30 i serie/parallellkoppling eller seriekoppling........... 4W/6 eller 12V och
med fyra HT3-12-30 i serie/parallellkoppling eller seriekoppling........... 5,5W/6 eller 12V.
Forbranningshastighet med sprit som brénsle, S0gram/timme (Sparringen pésatt,
reglerluckan helt 6ppen). Gasolbrédnnaren och fotogenbrdannaren gér att reglera ner

till s& laga hastigheter som motsvarar en forbrénning av 50gram/timme med sprit,

men eftersom forbrdnningen da blir ojimn och osande, har inga forsok gjorts.

I Prototyp n:o0 2, med bottendiameter 200 mm.

med fyra HT6-12-40 i serie/parallellkoppling eller seriekoppling........... 12W/6 eller 12V.
Forbranningshastighet med sprit som brinsle, 200 gram/timme. (Spritbrdnnare utan sparring)
Forbranningshastighet med fotogen eller gasol, ca 80 gram/timme.

I Prototyp n:o 3, med bottendiameter 200 mm.
med atta HT4-12-30 1 serie/parallellkoppling eller seriekoppling.............15,6 W/12 eller 24V.
Forbranningshastighet med fotogen eller gasol som brénsle, 120 gram/timme.

Verkningsgrad

Verkningsgraden for de anvénda termogeneratormodulerna av vismuttellurid ar 4,5%,
garanterad av fabriken. Av den vid forbrénningen alstrade virmen gar 1/3 genom modulerna
och vidare till vattnet eller snon 1 kastrullen. Verkningsgraden f6r en TEG-kastrull blir darfor
lag, ca 1%. (Bédsta uppmitta verkningsgrad, med prototyp n:o 2, 1,25%.)

Verkningsgraden berdknas utgdende fran de olika brénslenas varmevirde:

Gasol, bensin, fotogen, dieselolja, m. fl. kolviten har en energitithet pa drygt 12 000Wh/kg.
Spritkokssprit, metanol, etanol, eller blandningar av de bdda, har avsevirt lagre energitithet,
6000 till 8000 Wh/kg.

Vid kylning med varmt vatten eller med kokande vatten fir man 50% lagre effekt och
verkningsgrad vid alla forbranningshastigheter.
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Bilaga 1. Métningar sid 2(2)
Virmevixlare

Prototyperna 1 t.o.m. 3 har en virmevixlare, VVX, av aluminium, vind nedat mot lagorna.
Insidan av prototyperna ér sldt. Erfarenheterna visar att kylning med slét botten begriansar
uteffekten och att en VVX borde finnas dven pé insidan. Den VVX som anvénts i alla tre
prototyperna har varit av helgjuten aluminium (Extruded fins).

Ytterligare en forpackningsvinlig, campingkdksanpassad prototyp (”Anders”) med

4 st HZ-2-moduler, har byggts, helt utan VVX. Den ér till storsta delen konstruerad av
standardkastruller 1 rostfritt stdl med aluminiumbeldggning (Duossal). Den viger 1,2 kg och
ar den lattaste av termogeneratorkastrullerna. Uteffekt och verkningsgrad blir dock bara 50%
av vad man far med de VVX-forsedda kastrullerna.

Virmeledning/Termisk resistans

Metaller ar kinda som goda viarmeledare, men temperaturfallet vid de hogre forbrannings-
hastigheterna, enligt ovan, kan bli sa stort som 5 grader C/cm i virmestrommens fardvég i
metallen. Modulerna bor darfor spridas ut sa att man far en god dverensstimmelse mellan
modulernas placering och lagans “traftbild”. For att fa god virmedverforing mellan
modulerna och virmeledare/virmespridare anvinds ett virmeledande material, oftast av
silikon, och ett hogt pélagt tryck. Fabrikanten rekommenderar sa mycket som 10 kilopond/
cm2 av modulerna, vid anvdndning av silikonpasta. Detta betyder att fyra moduler med
matten 3x3cm kommer att kriva ett tryck pa 360 kilopond. Vid anvindning av elastisk
silikonduk (Silicone thermally conductive pad/Gap Pad Soft) har vi funnit att ett tryck

pa 3,5 till 5 kilopond/cm2 racker. Detta ger mojligheter att anvinda klenare material 1
konstruktionen, och en enklare spinnanordning.

Arbetstemperatur
Hogsta temperatur, pd den varma sidan, som en Melcormodul tal dr +225 grader C.
For Hi-Z-moduler dr +250 grader C hogsta rekommenderade arbetstemperatur.

Mitningar har utforts med en testapparat med en termometer pa den varma sidan och en pa
den kalla. Vid métningarna har framkommit att med +170 grader C pa den varma sidan och
+20 till 30 grader C pé den kalla, erhalles 3V arbetsspidnning med alla modulerna. For att fa
lang livslingd pd modulerna har proven utforts med de temperaturerna vid kylning med
isvatten. Vid kylning med kokande vatten och med oférdandrad forbranningshastighet blir
temperaturerna hogre, 220/106 grader C.

MELCOR s klenaste moduler, HT2-12-30 och HT3-12-30 som anvénts i Prototyp 1,
ger 6 eller 12V med fyra moduler i seriekoppling och med forbranning pa “sparliga”.
Vid hogre forbranningshastigheter forstors modulerna. I Prototyp 2 och 3 och i den
campingkdksanpassade prototypen har kraftigare moduler anvints som vél klarar
viarmen vid hog forbranningshastighet.

Tillverkare, pris for modulerna

Peltiermoduler, TEC, tillverkas i stora serier av ca 30 firmor. SATCO &r aterforséljare for
MELCOR s hogtemperatur-moduler 1 Sverige. Pris ca 200 kr/st. Hi-Z-modulerna har kopts
direkt fran fabriken i USA. Pris for HZ-2-modulen, 800 kronor/st. samt for HZ-14-modulen,
1800 kr/st.
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Bilaga 2. Konstruktionsbeskrivning prototyp 1

Gunnar Gunnarson 99-11-17

Skala 1:1
Prototyp n:o 1

Varmeledande pasta finns mellan varmevéxlaren och
kopparplattan och mellan kopparplattan och modulen.
Tjock silikonduk mellan modulen och kastrullen fungerar
som varmeledare och som "rérelseuppfangare” .

Spédnnanordning

% / med stélfjader \

Viarmevixlare
/I I I

Gunnar Gunnarsson 99-08-16

Skala1:1
Prototyp n:o 1

Inplacering av 4 st Melcormoduler, HT2-12-30.
Vy uppifran, sett "genom" botten pa kastrullen.
Modulerna vilar pa fyra plataer av koppar, s.k.
varmespridare. Ovriga delar av kopparplattan &r
tackt med mineralull/stenull som varmeisolering.
Ledningsdragning for seriekoppling till 12 volt
eller for serie/parallellkoppling till 6 volt.

sid 1(1)

Prototyp n:o 1 har virmevixlare, en
viarmeledare/virmespridare av
mjukglédgad koppar och kastrullen
som innehaller kylvattnet har en tjock
aluminiumbotten. Uppvarmningstiden
for metallmassorna &r ca 10 minuter.
Forst direfter avges full effekt. Aven
for de ovriga prototyperna ar upp-
varmningstiden ca 10 minuter.



Bilaga 3. Konstruktionsbeskrivning campingkoksanpassad prototyp sid 1(1)

Gunnar Gunnarsson FOA 750 2000-10-04
Skala 1:1

Prototyp "Anders"
i det hoppackade campingkoket

Nedre och 6vre vindskydd och stekpannan
fran Trangia T-25 omsluter Prototyp "Anders" .
Innanfor finns tva kastruller och en kaffepanna

fran den mindre Trangia T-27.
| kaffepannan finns brannare och handtag.

Power (W) / Efficiency (%)

Nedre och 6vre vindskydd
samt stekpanna som lock

: ’ Campingkoksanpassad
P I TEG kastrull
: m standardkastruller i
Prototyp "Anders” TN rostfritt stdl med
\ '\ 1 / N aluminiumbeldggning.
Cirkuldr spannanordning, I6per runt / Z Uteffekt, 4W/6 eller 12V
hela kastrullkanten. Fjadringen med 4 st HZ-2-moduler.
finns i silikonduken. Vikt 1,2 kg.

i
-
|
|
Skruvar till spannanordning, 12 st Hallskruvar till spannanordnig, 11 st
—_—— Silikonpasta som varmeledare, leverantor ELFA

Silikonduk, Gap Pad soft, som véarmeledare och fjdgdrande material,
leverantér Bromanco Bjorkgren AB

s Termogeneratormodul, HZ-2, frén Hi-Z, CAUSA  [————3 Hardanodiserad aluminium

------ Kopparpasta med hdg temperaturtalighet som varmeledare, leverantér BILTEMA

Current - Voltage Curves

on
i
b |

4 G
FS
3 P o
: 1 Elektriska prestanda for
2. 3 E HZ-2-modulen fidn Hi-Z.
. 2
1
r1
0 - — e e ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Current {Amps)
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