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ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ГЕНЕРАТОРИ ДЛЯ  
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ.  

АНАЛІЗ ПРАКТИЧНИХ ДОСЯГНЕНЬ 

У роботі наводяться результати аналізу експериментальних робіт, що стосуються 
використання термоелектричних генераторів у сукупності з двигунами внутрішнього 
згорання на автотранспорті з метою отримання додаткової електричної енергії і, 
відповідно, економії палива. Розглянуто розвиток і сучасний стан розробок таких 
генераторів. Зроблено висновки про можливості і необхідні умови для використання 
термоелектричних генераторів з двигунами внутрішнього згорання. Бібл. 77. 
Ключові слова: термоелектричний генератор, двигун внутрішнього згорання, утилізація 
тепла. 

Вступ 
Загальна характеристика проблеми. Застосування термоелектричних генераторів для 

утилізації тепла автомобільних двигунів з метою отримання електричної енергії на протязі 
останніх трьох десятиріч залишається предметом підвищеного інтересу з боку автомобільної 
індустрії та спеціалістів, що займаються термоелектрикою. Про це свідчить велика кількість 
публікацій, патентів та доповідей на конференціях [1]. Така зацікавленість є зрозумілою, 
оскільки більше 2/3 теплової енергії, що отримується від спалення палива, віддається в 
навколишнє середовище.  

Як видно, тільки з вихлопними газами втрачається 30-35% теплової енергії. За даними 
ОПЕК (організація країн-експортерів нафти) у даний час у світі зареєстровано біля 1.2 млрд. 
одиниць автотранспорту. Його доля у світовому споживанні нафти сягає 65%, або ~65 млн. 
барелів в день [2]. Тобто, з вихлопними газами автотранспорту щоденно втрачається ~1017 Дж 
теплової енергії. Перетворення цієї енергії в електричну з ККД 10% дасть величину, що за 
порядком збігається з кількістю електроенергії, що наразі виробляється усіма атомними 
електростанціями світу [3]. Така ситуація зумовлює розробки термоелектричних генераторів для 
автотранспорту. Утилізацією тепла вихлопних газів реалізуються дві основні цілі. Це економія 
палива і, відповідно, зменшення викиду в атмосферу вуглекислого газу. 

Кузь Р.В. 
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Початком ери термоелектричних генераторів для автотранспорту можна вважати 1961 
рік, коли Iнститутом Naval, США подано патент на термоелектричний генератор, який може 
працювати від тепла вихлопних газів [4]. Перший термоелектричний генератор, що використовує 
тепло вихлопних газів, було представлено співробітниками інституту на Конгресі автомобільної 
інженерії в Детройті в 1963 році [5].  

У 1988 році на 7-ій Міжнародній конференції з термоелектрики Університет Karlsruhe, 
Німеччина, представив термоелектричний генератор на основі матеріалів з FeSi2 [6]. Генератор 
випробувано на двигуні Porsche 944 потужністю 160 кВт. Охолодження генератора 
здійснювалося водоциркуляційною системою автомобіля. На максимальній потужності роботи 
двигуна отримано наступні результати. Теплова потужність вихлопного газу 120 кВт, 
температура газу – 800 К, різниця температур – 490 К, вихідна електрична потужність генератора 
– 58 Вт. Спад температури газу на генераторі складав 30 К, з чого зроблено висновок про 
можливість використання більшої кількості термоелементів, що не дозволяли габарити 
вихлопної системи. 

На початку 90-х років на основі власних модулів у компанії Hi-Z, (США) [7-26] було 
створено і випробувано термогенератор, у якому використано тепло вихлопних газів дизеля 
NTC-350 потужністю 300 к.с. Він розвивав електричну потужність 1 кВт. Температура 
вихлопних газів становила 200-400°С.  

Пізніше, у 2004 році, компанія Hi-Z сумісно з Delphi Systems розробили й провели 
випробування генератора на пікапі Sierra з бензиновим двигуном потужністю 270 к.с. Реально 
було отримано 228 Вт електричної енергії [27].  

В 1993 році Компанія Shiroki, (Японія) [28] розробила термоелектричний генератор для 
автомобіля, де були застосовані блоки модулів компанії Global Thermoelectric (Канада). Матеріал 
модулів – Pb-Te. Генератор мав форму циліндра діаметром 190 мм і висотою 180 мм. Вага 
генератора 5.8 кг. Генератор було встановлено на бензиновому двигуні об’ємом 2000 см3. На 
холостому ходу він розвивав електричну потужність 1 Вт, при швидкості 40-60 км/год по рівній 
дорозі 10-20 Вт, при швидкості 60-65 км/год на підйомі до 130 Вт. 

Компанія Nissan Motor, (Японія) [29] у 1998 році розробила і випробувала генератор з 
термоелектричними перетворювачами Ge-Si. Генератор виконано у вигляді плоскої прямокутної 
камери з внутрішньою оболонкою для проходження газів і ребристими радіаторами для 
відведення тепла від газів. Знімання тепла проводиться водою, що пропускається через зовнішню 
оболонку. Генератор випробувано на бензиновому двигуні об’ємом 3 л. При температурі 
вихлопного газу 592°С і температурі охолоджуючої рідини 35°С генератор розвивав потужність 
35.6 Вт. При цьому теплова потужність через генератор складала 4 кВт. У 2001 році компанією 
запатентовано систему електричного живлення автомобіля, яка містить термоелектричний 
генератор [30]. 

У 2000-х роках компанією Komatsu, (Японія) [31] створено прототип ТЕГ для 
дизельного двигуна термосифонного типу. Він містив випаровувач з конденсатором що 
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утворювали термосифон. Цим досягався інтенсивний перенос тепла від вихлопного газу до 
модулів. Відвід тепла від модулів здійснювався водою. Випробування генератора проводилося 
на стенді, який імітував теплові умови в генераторі. Досягнуто 3.35 кВт електричної енергії при 
ККД модулів 4.3 %. 

З використанням таких модулів був створений генератор, установлений на автомобілі з 
бензиновим двигуном об’ємом 2000 см3. При швидкості 60 км/год генератор розвивав 266 Вт. 

Дослідження виконувалося в рамках «Національного проекту по розвитку вдосконалених 
систем термоелектричного поеретворення енергії». 

У 2001 році Університет Monash, (Австралія) [32 – 33] презентував макетний зразок 
термоелектричного генератора з модулів Hi-Z. Джерелом тепла були вихлопні гази від 
дизельного двигуна потужністю 140 кВт. Загальна електрична потужність генератора склала 42.3 
Вт. Наводились міркування про перспективність використання термоелектрики для утилізації 
тепла від двигунів внутрішнього згоряння 

В Університеті Clarkson, (США) [34 – 39] у 2004 році розроблено термоелектричний 
генератора для автомобіля потужністю 300 Вт. Для генератора були використані модулі компанії 
Hi-Z. Генератор випробувано на пікапі General Motors Sierra, що містить V8 двигун потужністю 
200 кВт. Найбільше значення вихідної електричної потужності генератора 225.1 Вт досягнуто 
при швидкості автомобіля 112.65 км/год. Температура гарячого газу 530°С, температура 
охолоджуючої рідини 86.7°С.  

Компанія Gentherm, (США) [40 – 56] з 2004 року по 2011 рік з ініціативи Міністерства 
енергетики США у рамках програми «Утилізація типла вихлопних газів» виконувала програму 
по створенню термоелектричного генератора для легкового автомобіля. Створено генератори, які 
встановлено на автомобілі BMW та Ford Lincoln MKT. В автомобілі BMW X6 при потужності 
бензинового двигуна 225 кВт генератор розвиває максимальну потужність 450 Вт. При їзді в 
умовах міста генератор розвиває середню потужність 200 Вт. Генератор для автомобіля Ford 
Lincoln MKT з бензиновим двигуном потужністю 260 кВт при максимальній температурі 
вихлопних газів розвиває потужність близько 600 Вт. 

У 2007 році Національний інститут вищої індустріальної технології й науки, (Японія) 
[57] разом з компанією Atsumitec розробили термоелектричний матеріал і модулі на основіFe-V-
Ti-Al. Модулі були використані в генераторі, встановленому на мотоциклі, який  розвивав 
електричну потужність до 12 Вт при швидкості 60 км/год, що було цілком достатньо для 
підзарядки акумуляторів. 

У 2008 році Університет Арістотеля, (Греція) [58-59] представив результати досліджень 
генератора для легкового автомобіля, що складається зі стандартних модулів Melcor 2.5 × 2.5 см2. 
Конструкція генератора містить теплообмінне обладнання для відводу тепла від циліндричної 
вихлопної труби, термоелектричні модулі й повітряний радіатор. Генератор установлено на 
автомобілі Toyota Starlet з об’ємом двигуна 1.3 л. Генератор установлювався в різних частинах 
вихлопної труби. Вивчалася робота генератора при різних швидкостях руху автомобіля.  

Отримані значення електричної потужності від 0.5 до 1.5 Вт. Робиться висновок, що 
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установка серії таких генераторів уздовж вихлопної труби дозволить одержати електричну 
потужність близько 30 Вт. Проведені найпростіші розрахунки генератора, робляться 
припущення, що вартість генератора може бути повернута у вигляді економії палива протягом 2 
– 3 років при експлуатації автомобіля 10000 км на рік. 

Роботи по дослідженню і створенню генератора для автомобіля проводилися в 
Університеті Кракова разом з Познанським університетом, (Польща) [60-62]. У 2007 році 
вивчено можливості відводу тепла від вихлопних газів. Розроблено теплообмінні системи для 
двигуна 1.3 л, через які відводилося до 25 кВт теплової потужності. Передбачалося, що при 
створенні генератора з ККД 5% можна одержати до 750 Вт електричної енергії. У 2010 році 
створено термоелектричний генератор для дизельного двигуна об’ємом 1.3 л. Генератор розвивв 
максимальну потужність 200 Вт. При цьому теплова потужність вихлопних газів складала 35 
кВт. Гаряча температура на вході генератора 290°С. 

У 2008 році компанія Volkswagen, (Німеччина) [63] презентувала на конференції 
«Thermoelektrik-Eine Chance Fur Die Atomobillindustrie» у Берліні автомобіль Volkswagen Golf 
Plus з установленим термоелектричним генератором. Компанія Volkswagen заявила, що 
отримано 600 Вт електричної енергії в умовах руху по автостраді. Ця потужність становить 
близько 30% від потужності , необхідної для живлення електричних приладів автомобіля.  

Компанія BMW, (Німеччина) [64, 65] в жовтні 2008 року представила 
термоелектричний генератор для використання тепла вихлопних газів автомобіля, розроблений 
разом з DLR (аерокосмічним центром Німеччини). Було досягнуто 200 Вт середньої електричної 
потужності при потужності бензинового двигуна 225 кВт. Максимальна потужність 800 Вт 
досягалася при швидкості автомобіля 135 км/год. Генератор успішно працював при пробігу по 
автостраді більш ніж 12000 км. Відвід тепла від генератора забезпечувався додатковою системою 
охолодження. Температура в холодному контурі становила 60ºС, тепло розсіювалося двома 
додатковими радіаторами, розміщеними в надколісних дугах. Випробуванню генератора 
передували ретельні теоретичні розрахунки, вимірювання температур та потоку вихлопного газу 
в різних місцях вихлопної системи та в різних режимах роботи. Подальші дослідження ТЕГ були 
зосередженні на досягненні питомої потужності 50 Вт/кг. (Зараз 25 Вт/кг). У 2012 році генератор 
демонструвався на міжнародній конференції з термоелектрики ICT/ECT-2012. 

Університетами Chunguk, та Yonsei, (Корея) [66-67] проведено ряд сумісних робіт по 
створенню термоелектричних генераторів для гібридних автомобілів. У 2011 році представлено 
термоелектричний генератор для гібридного автомобіля з бензиновим двигуном об’ємом 2 л. 
Генератор розвивав потужність 75 Вт при швидкості автомобіля 80 км/год. Пропонується 
використовувати такий генератор замість стандартного автомобільного генератора. 

У 2012 році дослідний центр FIAT, (Італія) [68] представив прототип 
термоелектричного генератора для легкої вантажівки з дизельним двигуном об’ємом 2.3 л. 
Генератор розвивав максимальну електричну потужність 1 кВт при швидкості вантажівки 130 
км/год. При цьому температура вихлопного газу на вході генератора складала 450 °С. 
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Температура охолоджуючої рідини 110-130°С. В генераторі використано 504 модулі на основі 
Bi-Te розмірами 16 × 16 × 6.8 мм. 

У 2014 році Вуханським технологічним університетом, (Китай) [69-70] представлено 
термоелектричний генератор для бензинового двигуна об’ємом 3.9 л. В генераторі використано 
модулі Bi-Te. Габарити генератора складали 1420 × 670 × 185 мм. При потужності двигуна  
35 кВт генератор розвивав електричну потужність 390 Вт. Зроблено висновки про необхідність 
оптимізації гарячого теплообмінника. 

В розробках, проведених в Університеті Гонконгу, (Китай) [71] звертається особлива 
увага на перетворювачі струму та напруги для термоелектричних генераторів, що 
використовуються в різних режимах роботи. Розробляються різні схеми та алгоритми роботи 
таких перетворючів, в яких використано MPPT технологію – відслідковування точки 
максимальної потужності у нестаціонарному режимі роботи. Робляться висновки про 
можливість збільшення ефективності генератора на 20% при використання MPPT технології. 
Аналогічні роботи ведуться в університеті Глазго, (Великобританія) [72]. 

У 2015 році Університет Boise, США [73] представив термоелектричний генератор 
максимальною потужністю 1 кВт, що працює від тепла вихлопних газів бензинового двигуна. 
Термоелектричні модулі генератора виготовлено з наноструктурованих напів-Гейслерових 
елементів. Гаряча температура на вході генератора складала 600°С. Холодна температура 
підтримувалася на рівні 100°С. Потік газу – 480 г/с. 

За ініціативи компанії Scania, (Швеція), в університеті Лінчепінга, (Швеція) [74] було 
проведено дослідження по знаходженню найбільш придатних матеріалів для використання у 
термоелектричному генераторі для вантажівки Scania. Сумісно з німецькою компанією 
EberspЁacher Exhaust Technology спроектовано ТЕГ та проведено його інтеграцію у вантажівку 
Scania. Вантажівку з ТЕГ було представлено у 2015 році на Міжнародній термоелектричній 
конференції ICT/ECT-2015 у Дрездені [75]. За результатами випробувань ТЕГ розвиває 
максимальну потужність біля 300 Вт. При цьому потік вихлопного газу складав 1000 кг/год при 
температурі 300°С. Використана теплова потужність – 18 кВт. Потік охолоджуючої речовини – 
30 л/хв при температурі 30°С. 

У 2015 році компанія Friedrich Boysen GmbH, (Німеччина) [76] представила 
термоелектричний генератор для дизельного двигуна легкового автомобіля. Основний акцент у 
роботі віддано проектуванню гарячого теплообмінника з метою інтенсифікації теплообміну, 
зменшенню теплових втрат та зниженню зворотнього тиску у вихлопній системі. Випробувано 2 
типи генератора – з модулями на основі PbTe та з модулями на основі Bi-Te. Генератор розвиває 
максимальну потужність 80 Вт з модулями на основі PbTe при вхідній температурі гарячого газу 
700°С і потоці 50 кг/год. Аналогічну потужність розвиває генератор з модулями на основі Bi-Te 
при температурі гарячого газу 600°С і потоці 43,2 кг/год. Температура холодного 
теплообмінника підтримувалася 47°С і забезпечувалася зовнішньою системою охолодження.  

Успіхи у проектуванні та створенні термоелектричних генераторів для автотранспорту 
приведено у таблиці. 
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Таблиця 1 

Досягнення у створенні термоелектричних генераторів для автотранспорту 

Компанія Потужність 
(об’єм) 
двигуна  

Тип 
двигуна 

Потужність 
ТЕГ, Вт 

ККД 
ТЕГ, %* 

Питома 
вартість ТЕГ, 

$/Вт** 

Літера- 
тура 

Університет Karl-
sruhe, Німеччина 

160 кВт бензин 58 0,1% - 3 

Hi-Z, США 220 кВт дизель 1000 1.1% 32 18-19 
Hi-Z, США 198 кВт бензин 228 0.3% - 18-19 

Shiroki, Японія (2000 см3) бензин 130 0.3% - 24 
Nissan Motor, 

Японія 
(3000 см3) бензин 35.6 0.1% - 25-26 

Komatsu, Японія (2000 см3) бензин 266 0.4% - 28 
Університет 

Monash, Автсралія 
140 кВт дизель 42.3 0.1% - 29-30 

Університет 
Clarkson, СЩА 

200 кВт бензин 225 0.3% 70 27 

Gentherm, США 225 кВт бензин 450 0.5% - 51 
Gentherm, США 260 кВт бензин 600 0.6% - 52 

Atsumitec, Японія - бензин 12 - 25 72 
Університет 

Арістотеля, Греція 
(1300 см3) бензин 30 0.1% 65 73-74 

Університет 
Кракова, Польща 

(1300 см3) дизель 200 0.8% - 77-79 

Volkswagen, 
Німеччина 

90 кВт бензин 600 1.7% 24 75 

BMW, Німеччина 225 кВт бензин 800 1% 29 109 
Університет 

Chunguk, Корея 
(2000 см3) бензин 75 0.2% - 94-95 

FIAT, Італія (2300 см3) дизель 1000 1.7% 25 87 
Вуханський 

університет, Китай 
(3900 см3) бензин 390 1.3% 30 96-97 

Університет Boise, 
США 

220 кВт бензин 1000 1.4% 26 93 

Scania, Швеція 220 кВт дизель 300 0.4% - 55-56 
Friedrich Boysen 

GmbH, Німеччина 
90 кВт бензин 80 1.6% 23 112 
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*Оцінки ККД ТЕГ зроблено на основі наведених у посиланнях даних про потужність та тип 
двигуна, на якому було встановлено генератор, чи на основі вказаних параметрів вихлопного 
газу. 
**Оцінки питомої вартості ТЕГ зроблено на основі наведеної у посиланнях інформації про 
використані термоелектричні модулі виходячи з того, що вони складають ~40% вартості ТЕГ. 

У «Багаторічній програмі розвитку автомобільних технологій» відділу Енергоефективності 
та відновлювальної енергії Міністерства енергетики США [121] аргументація ціни генератора (1 
$/W) сформульована наступним чином: 

«Термоелектричні прилади/системи повинні бути конкурентоспроможними з існуючими 
на даний час технологіями генерації електроенергії в автомобілі та бути доступними для 
масового виробництва». Як видно, питома вартість термоелектричних генераторів до 
сьогоднішнього часу є значно вищою. Цим і пояснюється відсутність широкого застосування 
ТЕГ в автомобілях. 

Проведений аналіз дав наступні результати. Серед оглянутих робіт 15% складають 
паненти, що стосуються використання термоелектрики для утилізації тепла двигунів 
внутрішнього згорання. Решта 75% робіт – доповіді на конференціях та у наукових журналах. 
Серед них: 

– огляди та звіти про досягнення у використанні ТЕГ для ДВЗ; 
– експериментальні роботи по розробці ТЕГ, які засновані на використанні 

комп’ютерного моделювання чи спрощених аналітичних моделях;  
– експериментальні роботи емпіричного характеру, які використовують тільки основи 

проектування звичайних термоелектричних генераторів. 

Висновки 

1. Створені зразки генераторів підтверджують можливість одержання електрики від тепла 
вихлопних газів. На даний час досягнуто електричні потужності ~ 1 кВт та ККД ~1.7 %. 

2. Серед розроблених генераторів ще немає таких, які могли б бути використані для їхнього 
промислового випуску. На даний час питома вартість генераторів 
(10 – 60 $/W) значно перевищує рекомендовану 1 $/W, яка необхідна для конкурентної 
спроможності ТЕГ перед іншими джерелами електрики.  

3. Немає досліджень, у яких система «двигун-термогенератор» розглядалися б як єдине ціле. 
Немає даних про вплив термогенератора на роботу двигуна, особливо коли відвід тепла від 
генератора здійснюється системою охолодження двигуна. 

4. Проектування автомобільних термоелектричних генераторів у всіх розглянутих випадках є 
емпіричним. Проектування засноване на переборі різних варіантів компонентів моделі з 
метою знаходження найкращого. Однак, такі підходи не виявляють загальних 
закономірностей, якими описуються ТЕГ, що знижує можливості знаходження оптимальних 
конструкцій.  
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 The paper presents the results of the analysis of experimental work related to the use of 
thermoelectric generators in conjunction with internal combustion engines in vehicles in 
order to obtain additional electrical energy and, accordingly, to save fuel. The progress 
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made about the possibility and necessary conditions for the use of thermoelectric 
generators with internal combustion engines. Bibl. 21 
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