Article citation info:

WOJCIECHOWSKI, K.T., et. al. Prototypical thermoelectric generator for waste heat conversion from combustion engines. Combustion Engines. 2013,

154(3), 60-71. ISSN 0138-0346.

Krzysztof T. WOJCIECHOWSKI
Jerzy MERKISZ

Pawel FUC

Joanna TOMANKIEWICZ
Rafal ZYBALA

Juliusz LESZCZYNSKI

Piotr LIJEWSKI

Pawel NIERODA

PTNSS-2013-307

Prototypical thermoelectric generator for waste heat conversion
from combustion engines

The work presents experimental results of performance tests and theoretical calculations for the thermoelectric
generator TEG fitted in the exhaust system of a 1.3 dm? JTD engine. Benchmark studies were carried out to analyze
the performance of the thermoelectric modules and total TEG efficiency. Additionally the investigation of combustion
engine'’s power drop casued by exhaust gases flow resistance is presented. The detailed studies were performed using a
new prototype of the thermoelectric generator TEG equipped with 24 BiTe/SbTe modules with the total nominal power
of 168 W. The prototypical device generates maximal power of 200 W for the exhaus gases mass flow rate of 170 kg-h™'
and temperature of 280 °C. Power drop caused by the flow resistance of gases ranges between 15 and 35 mbar for mass
Sflow rate 100—180 kg-h™'. We predict that the application of the new thermoelectric materials recently developed at AGH
would increase the TEG power by up to 1 kW, would allow the increase of the powertrain system efficiency by about
5 %, and a corresponding reduction of CO, emission.

Keywords: waste heat recovery, thermoelectric generator, thermoelectric module, energy conversion

Prototypowy generator termoelektryczny do konwersji odpadowej energii cieplnej
z silnikéw spalinowych

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i obliczen teoretycznych dla generatora termoelektrycznego
TEG zaimplementowanego w uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD. Badania przeprowadzono w celu analizy sprawnosci
modutow termoelektrycznych oraz catkowitej sprawnosci generatora TEG. Dodatkowo w pracy zaprezentowano bada-
nia strat mocy silnika spowodowane oporem przeptywu gazow wylotowych. Szczegotowe badania przeprowadzono przy
uzyciu nowego prototypu generatora termoelektrycznego TEG wyposazonego w 24 moduty BiTe/SbTe o lgcznej mocy
168 W. Badany generator wytwarza moc maksymalng 200 W przy temperaturze 280 °C i masowym natezeniu prze-
phywu gazéw wylotowych 170 kg-h™'. Wymiennik ciepla generatora TEG wywoluje opory przeplywu gazow w zakresie
15-35 mbar dla natezen przeplywu 100-180 kg h™'. Przewidywane jest rowniez zastosowanie opracowanych na AGH
nowych materiatow termoelektrycznych, ktore umozliwitoby zwiekszenie mocy generatora do 1 kW, podniesienie catko-
witej sprawnosci uktadu napedowego o ok. 5 % i odpowiednie zmniejszenie emisji CO,,

Stowa kluczowe: odzysk ciepta odpadowego, generator termoelektryczny, modul termoelektryczny, konwersja

energii

1. Introduction

One of the primary problems the world is facing today
is the growing demand for energy. This issue is of particular
importance in the context of rapidly depleting resources of
fossil fuels such as oil, coal or natural gas. As a result of
continuous increase of fuel consumption not only the emis-
sion of greenhouse gases is increasing but also the costs of
energy production. Therefore, for the sake of sustainable
technological development it is necessary to limit the use of
natural resources meanwhile investing in the development of
renewable energy technologies. It should be noted that com-
mercially produced energy is used inefficiently — most of it
is wasted and irretrievably dissipated in the environment.

For instance contemporary car engines exchange app.
30-40 % of heat generated in the process of fuel combus-
tion into useful mechanical work. The remaining heat is

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw na $wiecie jest
rosngce zapotrzebowanie na energi¢. Kwestia ta ma szcze-
g0blne znaczenie w kontekscie szybkiego wyczerpywania si¢
zasobow paliw kopalnych, takich jak ropa naftowa, wegiel
lub gaz ziemny. Wynikiem ciaglego wzrostu zuzycia paliwa
jest nie tylko zwigkszenie emisji gazéw cieplarnianych, ale
takze wzrost kosztow produkcji energii. Dlatego, w trosce o
zrdownowazony rozwoj technologiczny konieczne jest ograni-
czenie wykorzystania zasobow naturalnych w mig¢dzyczasie
inwestujac w zrownowazony rozwoj energii odnawialne;j.
Nalezy zauwazy¢, ze energia produkowana komercyjnie jest
wykorzystywana nieefektywnie wigkszo$¢ energii jest trakto-
wana jako odpad i nicodwracalnie rozpraszana w otoczeniu.

Wspotczesny silnik spalinowy zamienia 30-40 % energii
cieplnej wytworzonej w procesie spalania paliwa w uzytecz-
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emitted to the environment through the exhaust gases and
the engine cooling systems. It is estimated that the thermal
energy contained in the exhaust gases of modern internal
combustion engines SI and CI is approximately 25-35 % of
the total heat derived from the combustion of fuel. There-
fore, even a partial use of the wasted heat would allow a
significant improvement of the overall combustion engine
performance. Conversion of the heat energy of the exhaust
gases into electrical power would bring measurable ad-
vantages. It is commonly assumed that the application of
thermoelectric generators TEG for waste heat recovery in
automotive exhaust systems would permit lowering of the
fuel consumption by even 5 to 10 % [1, 2].

2. Principle of operation of thermoelectric
modules

Thermoelectric materials are used in the two groups of
thermoelectric devices: Peltier modules for cooling and in
thermoelectric generators. Thermoelectric generators TEG
convert heat directly into electricity as a result of the ther-
moelectric effect. This effect was discovered by the German
physicist Thomas Seebeck in 1821. The Seebeck effect is a
phenomenon in which voltage is generated in a closed circuit
composed of two different metals or semiconductors (Fig.
1 A and B), called the thermocouple, as a result of different
temperatures at the materials junctions.

In practical applications hundreds of thermocouples
make the thermoelectric modules of which the thermoelectric
generators TEG consist. Figure 2 shows a scheme of the ther-
moelectric module consisting of p and n-type thermoelectric
materials connected by metallic interconnectors.

Semiconductor elements are placed between the ceramic
plates which perform the function of both the insulator and
the module housing. One
side of those semiconduc- Tc
tors is heated and the other
serves as a radiator. The
resulting temperature gra-
dient between the junctions
creates an electric potential
difference.

If the electrical circuit is
closed by an external electri-
cal load (e.g. resistor, bulb)
an electric current appears.
Commercially available
TE modules are typically T
of a flat rectangular shape "
of the ceramic plates and
are made of semiconductor
thermoelectric materials
(usually alloys of Bi,Te,
and Sb,Te,). The type of the
used materials determines
the temperature range and
effectiveness of thermal
energy conversion. The ef-

Fig. 1. Diagram of the thermo-
couple consisting of two different
thermoelectric materials A and B.
As a result of temperature differ-
ence T, — T, the output voltage is

generated

Rys. 1. Schemat termopary
sktadajqcej si¢ z dwoch réznych
materiatow termoelektrycznych:

A i B. W wyniku réznicy temperatur
T, — T jest generowane napigcie

ng prace mechaniczng. Pozostate ciepto jest emitowane do
srodowiska przez gazy wylotowe i uktad chlodzenia silnika.
Szacuje si¢, ze energia cieplna zawarta w gazach wylotowych
nowoczesnych silnikow o ZI 1 ZS stanowi 25-35 % calko-
witego ciepla pochodzacej ze spalania paliwa. W zwigzku
z tym, nawet cze¢sciowe wykorzystanie traconego ciepta
umozliwi znaczng poprawe sprawnosci ogélnej silnika spa-
linowego. Konwersja energii cieplnej z gazow wylotowych
w energi¢ elektryczng moze przynie§¢ wymierne korzysci.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze zastosowanie generatorow
termoelektrycznych TEG do odzysku ciepta w uktadach
wylotowych pojazddéw pozwoli na obnizenie zuzycia paliwa
nawet o 5-10 % [1, 2].

2. Zasada dzialania moduléw termoelektrycznych

Materiaty termoelektryczne wykorzystywane sa w
dwoch rodzajach urzadzen termoelektrycznych: w modu-
tach chtodzacych Peltiera oraz w generatorach termoelek-
trycznych. Generatory termoelektryczne TEG zamieniaja
ciepto bezposrednio w energi¢ elektryczna z wykorzy-
staniem efektu Seebecka. Efekt ten zostal odkryty przez
niemieckiego fizyka Thomasa Seebecka w 1821 roku.
Zjawisko Seebecka jest zjawiskiem, w ktorym generowane
jest napigcie w obwodzie zamknigtym, ztozonym z dwoch

Heat Absorbed
Ceramic substrate i Metallic
TH \ interconnectors
T~ n
/////
Thermoelectric
Elements

Heat
Flow

p-type vy
material

Fig. 2. A scheme of the TE module consisting of p and n-type thermo-
electric elements connected by metallic interconnectors
Rys. 2. Schemat modutu termoelektrycznego skladajqcego sig z elemen-

tow termoelektrycznych typu p i n, polgczonych metalowymi interkonek-
torami
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ficiency of thermoelectric modules n, depends both on the
Carnot efficiency n, = (T, — T)/T, as well as the materials
properties, and can be estimated from the equation:

~T. N1+ZT-1

Memax = - (1
1+ZT + I
T,

H

where: ZT parameter, called the nondimensional thermoelec-
tric figure of merit, can be calculated from the equation:

a’c
ZT=—T _ ()
A
From this equation it can be concluded that a good
thermoelectric material should be characterized by a high
Seebeck coefficient o, high electrical conductivity ¢ and
low thermal conductivity A.

3. Construction of the TEG generator

In the construction of thermoelectric generators, we
can distinguish two main components: heat exchanger and
thermoelectric modules, which are the essential part of the
TEG. The heat is absorbed from hot gases by a suitably de-
signed heat exchanger HX and transferred to thermoelectric
modules. The heat flux passing through the TE modules is
partly converted to electric energy and the rest of the heat is
dissipated to the heat sinks (coolers). While designing a TEG
system the geometry of the heat exchanger and the type of
modules must be chosen depending on the temperature and
the mass flow of exhaust gases. Due to a simple construction
and lack of moving parts TEG shows a number of highly
desired features in modern technologies, like: high durability
and reliability, low mass, noiseless operation. Due to their
advantages they are applied in maintenance free devices such
as space probes (e.g. Voyager missions, Curiosity rover),
weather stations or in military equipment.

In our previous studies [3] we have constructed and
examined a prototypical TEG which had a rectangular
cross-section geometry of the heat exchanger, similar to the
first device by Birkholz et al. [2]. The generator was used
for comparison of waste-heat recovery capabilities in typi-
cal combustion engines used in automotive vehicles: spark
ignition SI and compression ignition CI engine [3]. That TEG
generator was characterized by its simple design and low
costs of manufacturing. However, our tests revealed it had
some disadvantages, such as: non-optimal usage of thermal
power received from the exhaust gases (too low nominal
power of the installed modules in respect to the heat captured
in HX), non-uniform temperature distribution along the heat
exchanger and large asymmetry in temperatures between the
upper and lower side of the heat exchanger.

Taking the first tests results and general considerations
for TEG construction into account, we have designed a new
prototype consisting of heat exchanger with a hexagonal ge-
ometry of the gas channel and a corresponding symmetry of
fins pattern. This construction is similar to the one proposed

réznych metali lub péiprzewodnikéw (rys. 1 AiB), dzieki
utrzymaniu ztgcz pomigdzy tymi materiatami w réznych
temperaturach.

W praktycznych zastosowaniach moduty termoelektrycz-
ne z ktorych zbudowane sg generatory termoelektryczne
TEG skladaja z setek termopar. Rysunek 2 przedstawia
schemat jednostopniowego generatora termoelektrycznego,
sktadajacego si¢ z materiatow termoelektrycznych typu p
i n potagczonych metalowymi tacznikami.

Elementy potprzewodnikowe umieszczone sa pomigdzy
plytkami ceramicznymi, ktdre penig funkcj¢ zaréwno izola-
tora jak 1 obudowy modulu. Po jedne;j stronie potprzewodniki
ogrzewane sa za pomocg zrodla ciepta natomiast z drugiej
strony chtodzone sg za pomoca chtodnicy. Gradient tempe-
ratury powstaly pomiedzy ztaczami prowadzi do powstania
réznicy potencjatu elektrycznego. W momencie zamknig¢cia
obwodu elektrycznego przy przylaczeniu zewnetrznego
obcigzenia (np. opornik albo zaréwka) w obwodzie pojawia
si¢ prad elektryczny.

Komercyjnie dostepne moduly TE majg zazwyczaj
ksztalt ptaskich prostokatnych ptytek ceramicznych i
wykonane sa z potprzewodnikowych materiatow termo-
elektrycznych (zwykle stopéw Bi,Te, i Sb,Te,). Rodzaj
zastosowanych materiatléw termoelektrycznych ma wptyw
na zakres temperatur oraz wydajno$¢ konwersji energii.
Sprawno$¢ generatorow termoelektrycznych nc zalezy od
sprawnosci Carnota n_= (T, — T)/T,, oraz od wlasciwosci
materiatow termoelektrycznych, ktore zostaly uzyte. Mozna
ja obliczy¢ na podstawie roéwnania (1),
gdzie parametr ZT, jest bezwymiarowym wspdtczynnikiem
efektywnosci termoelektrycznej i moze by¢ obliczony z
roéwnania (2).

Z powyzszego rownania wynika, ze dobry material
termoelektryczny powinien charakteryzowaé si¢ wysokim
wspotczynnikiem Seebecka o, wysoka przewodnoscia elek-
tryczng o i niska przewodnoscia cieplng A.

3. Konstrukcja generatora

W konstrukcji generatoréw termoelektrycznych wy-
réznia si¢ dwa gtowne elementy: wymiennik ciepla oraz
moduly termoelektryczne, ktore sg zasadniczym elementem
TEG. Energia cieplna odbierana z gazow wylotowych przez
specjalnie zaprojektowany wymiennik ciepta HX przeptywa
do modutéw termoelektrycznych. Ciepto przechodzace przez
moduly termoelektryczne jest czg§ciowo przetwarzane na
energi¢ elektryczna, natomiast pozostate ciepto przenoszone
jestdo chtodnicy. Kluczowym zagadnieniem pojawiajacym
si¢ podczas projektowania systemu TEG jest dopasowanie
wymiennika ciepta oraz modutow termoelektrycznych
do spodziewanego nat¢zenia przeplywu oraz temperatury
gazoéw wylotowych.

Ze wzgledu na prosta konstrukcj¢ i brak czgsci rucho-
mych generator TEG wykazuje szereg cech pozadanych we
wspotczesnych technologiach, takich jak: wysoka wytrzy-
matos¢, niezawodno$¢, niska masa, bezglo$na praca oraz
mozliwos¢ wykorzystania w maszynach, ktore nie wymagaja
dodatkowej obstugi przez cztowieka. Ze wzgledu na swoje
zalety generatory TEG sg uzywane w maszynach, takich jak
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by Bass et al. [4]. Theoretically, the new heat exchanger
geometry should allow almost 3-fold increase in the number
of TE modules compared to the same inner heat exchange
surface in the previous prototype. This should lead to a pro-
portional increase of power and efficiency while maintaining
similar dimensions of the generator.

Figures 3 and 4 present drawings of the constructed TEG
prototype. The heat exchanger was made of aluminium,
because of its specific advantages such as: high thermal
conductivity, low specific weight and relatively good re-
sistance against corrosion caused by the exhaust gases in
temperatures up to 300 °C.

In order to enhance the heat transfer longitudinal fins
were used on the entire length of the HX chamber. To im-
prove temperature uniformity along the exchanger, which
was a problem in our previous prototype, variable height of
the ribs was used. The generator contains 24 commercial TE

coolers TE modules

inlet of water

inlet of
exhaust

fins of heat

water exchanget

Fig. 3. Schematic cross-section of the thermoelectric generator

Rys. 3. Schemat przekroju poprzecznego generatora termoelektrycznego

modules based on Bi, Te, — Sb, Te, thermoelectric materials,
mounted between the heat exchanger and the coolers. Each
module has a separate liquid cooler fixed using a binding
screw which simultaneously tightens the module to the heat
exchanger. The coolers can use water or typical automotive
coolants e.g. from an external cooling system of the car
engine.

4. Experimental procedure

The TEG generator was fitted between the exhaust after-
treatment system and the outlet of exhaust gases ofa 1.3 dm*
CI engine, which met the Euro 4 emission standards.

Because of the temperature range specific to the applied
BiSb/BiTe modules (Table 1) the generator was placed in
the part of exhaust tube in which temperatures of the exhaust
gases did not exceed 300 °C. The whole combustion engine
— TEG generator system was tested on a test cell (Fig. 5)
equipped with Automex dynamometer, ABB SensyFlow air-
flow meter and two UMT 65 pressure sensors which meas-
ured the drop of the pressure. The temperature distribution
across the heat exchanger was measured by thermocouples
attached close to the hot and cold sides of the thermoelectric
elements. The coolant flow rates, as well as its temperatures
on inlets and outlets of coolers were measured to calculate
the amount of heat absorbed by the heat exchanger. The
voltages and currents in the each of the electrical sections
were measured separately.

sondy kosmiczne (misje Voyager, lazik Curiosity), stacje
pogodowe, czy urzadzenia wojskowe.

W poprzednich pracach opisano skonstruowany i
przebadany prototypowy generator TEG z wymiennikiem
ciepla o przekroju prostokatnym, podobnym do urzadzenia
zbudowanego przez Birkholza [2]. Ten generator wykorzy-
stano do analizy mozliwosci odzysku ciepta odpadowego z
dwach typow silnikéw spalinowych: o zaptonie iskrowym
i samoczynnym [3]. Generator TEG charakteryzowal sig¢
prosta konstrukcja a zarazem niskimi kosztami wytworzenia.
Podczas testow zaobserwowano réwniez wady takie jak:
nieoptymalne wykorzystanie mocy odbieranej od gazow
wylotowych (zbyt niska moc zainstalowanych modutéow
termoelektrycznych w stosunku do ilo$ci ciepta odbierane-
g0 przez wymiennik), nierdwnomierny rozktad temperatur
wzdhuz osi wymiennika i wysoka réznica temperatur pomig-
dzy gorng i dolna cze¢$cia generatora.

Bioragc pod uwage pierwsze wyniki prac badawczych i
ogolne zalozenia konstrukeji TEG, zaprojektowano nowy
prototyp ztozony z wymiennika ciepta o przekroju heksago-
nalnym z symetrycznie roztozonymi zebrami. Konstrukcja ta
podobna jest do zaproponowanej przez Bassa [4]. Zmiana ta
pozwolita na trzykrotne zwigkszenie ilosci zamontowanych
modutow TEG w pordéwnaniu do tej samej wewngtrznej
powierzchni wymiennika ciepta w poprzednim prototypie.
Umozliwito to proporcjonalny wzrost mocy i sprawnosci
przy zachowaniu podobnych wymiarow zewnetrznych
generatora.

Rysunki 3 1 4 przedstawiaja schematy skonstruowanego
prototypowego TEG. Wymiennik ciepta wykonano z alumi-
nium, ze wzgledu na specyficzne zalety tego materiatu, takie
jak: wysokie przewodnictwo cieplne, niski cigzar i wzgledna
odporno$¢ na korozj¢ powodowang przez gazy wylotowe w
temperaturach do 300 °C.

Na calej dlugosci wymiennika umieszczono zebra w
celu poprawienia sprawnosci wymiany ciepta. Ponadto, dla
poprawy jednorodnosci temperatury wzdhuz wymiennika,
co bylo problemem w poprzednim prototypie, zastosowano
zmienng geometri¢ zeber. Generator zawiera 24 komercyj-
ne moduly TE oparte na materialach termoelektrycznych

TE modules
coolers

outlet i

inlet

inlet of
coolant

outlet of
coolant

Fig. 4. View of the thermoelectric generator TEG
Rys. 4. Widok generatora termoelektrycznego TEG
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Table 1. Parameters of the thermoelectric generator TEG

Tablica 1. Parametry generatora termoelektrycznego TEG

Total dimensions/wymiary catkowite 280 mm x 555 mm

Dimensions of the heat exchanger/wymiary 110 mm x 311 mm

wymiennika ciepla

Inner surface of the heat exchange/wewnetrz- 0.574 m?

na powierzchnia wymiennika ciepla

Material of the heat exchanger/materiat
wymiennika ciepla

Aluminium alloy/
stop aluminium

Number of TE modules/ilos¢ modutow 24
termoelektrycznych

Nominal power of a single TE module/ moc 7W (Te=50°C,
nominalna jednego modutu TE T, =175°C)
Total nominal power of TE modules/catkowi- 168 W

ta moc nominalna modutow TE

U, voltage (T, = 250 °C)/napiecie 280V
Max. operating temperature of TE modules/ 200 °C
maksymalna temperature pracy modutow

Total mass/catkowita masa ~1260 g

The characterization of the TEG parameters was carried
out at engine speeds and torques similar to these occurring in
the real road conditions typical for this engine (1800-2600
rpm, 12—135 N-m, respectively). Table 2 contains selected
parameters of 1.3 dm? Diesel engine which is typical for a
medium-size car.

Table 2. Characteristic of the 1.3 JTD engine
Tabela 2. Charakterystyka silnika 1,3 JTD

Engine/silnik 1.3JTD
Cylinders/capacity/cylindry/ 4/1.3 dm’
pojemnosé
Valves/zawory 16
Injection system/uktad wtryskowy common rail

Engine power/moc silnika 51 kW @ 4000 rpm
180 N-m @ 1750 rpm

~220 kg/h

Torque/moment obrotowy

Max. flux of exhaust gases/maksy-
malny przeplyw gazow spalinowych

5. Theoretical calculations of exhaust gases flow
resistance

The presence of the TEG generator in the exhaust system
of the combustion engine causes the increase of resistance of
the exhaust gas flow and has direct influence on the drop of
the engine power. The increased resistance of the gas flow
through the heat exchanger can be estimated from pressure
drop before and after the TEG generator. The idea of this
calculation is presented in the Fig. 6.

The power losses associated with the pressure drop can
be calculated from the equation:

P

loss

= Ap : Vvol (3)

The flow resistance was estimated using two methods:
analytical method (which is commonly applied for modelling

Bi,Te, — Sb,Te,, zainstalowane migdzy wymiennikiem
ciepta a chlodnicami. Kazdy modul jest przymocowany
do oddzielnej chtodnicy za pomocg $ruby dociskowej,
ktéra jednoczesnie stuzy do przytwierdzenia modutlu do
wymiennika ciepta. Jako czynnik chtodzacy zastosowano
wodg lub ciecz chlodzaca uzywang w zewnetrznym uktadzie
chtodzenia silnika.

4. Procedura badawcza

Generator TEG zaimplementowano w uktadzie wyloto-
wych silnika 1,3 JTD o zaptonie samoczynnym, pojemnosci
skokowej 1,3 dm?, spetniajacego norme¢ emisji Euro 4 po-
miedzy reaktorem katalitycznym a uktadem odprowadzenia
gazow wylotowych ze stanowiska badawczego.

Generator umieszczono w czgsci uktadu wylotowego, w
ktorej temperatura gazow wylotowych nie przekracza 300 °C
ze wzgledu na nominalny zakres temperatur, w ktorym pracuja
zastosowane moduty BiSb/BiTe (tab. 1).

Uktad silnik ZS—generator TEG przebadano na silni-
kowym stanowisku hamulcowym (rys. 5) wyposazonym
w hamowni¢ firmy Automex, przeptywomierz powietrza
ABB SensyFlow oraz dwa czujniki cisnienia UMT 65,
ktore mierzyly spadki ci$nienia. Rozktad temperatury
wzdluz wymiennika ciepta mierzono przy uzyciu termopar
zaimplementowanych w poblizu goracych i zimnych stron
elementow termoelektrycznych. Nat¢zenie przeptywu
czynnika chlodzacego oraz jego temperatur¢ na wlocie
i wylocie z chlodnic zmierzono w celu obliczenia ilosci
ciepta odebranego przez wymiennik ciepta. Napigcia i
nat¢zenia na kazdym z odcinkow elektrycznych mierzono
oddzielnie.

EEERREBEREPRYTEY
L ‘ ’ o
1. AT RORER AR

Fig. 5. Thermoelectric generator TEG during tests on the engine test cell

Rys. 5. Generator termoelektryczny TEG podczas badan na silnikowym
stanowisku hamulcowym

Badania generatora TEG przeprowadzono w zakresie
predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia silnika
(18002600 obr/min, 12—135 N-m) zblizonym do zakresu
pracy silnika w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Charakterystyke silnika przedstawiono w tabeli 2.
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P2

Fig. 6. Pressure drop on the TEG heat exchanger

Rys. 6. Spadek cisnienia na wymienniku ciepta generatora TEG

of heat exchangers) and numerical method (finite-volume
method). In both cases three-dimensional heat exchanger
with turbulent, fully developed, and steady flow conditions
at inlet was modelled. The calculations were made for air at
temperature of 19 °C with mass flow similar to the conditions
in the exhaust system of a 1.3 dm® JTD engine.

In the analytical model a simplified geometry and Darcy-
Weisbach equations were applied. The heat exchanger was
divided into 3 parts: diffuser, heat exchange chamber and
convergent cone. It was assumed that the total flow resistance
is the sum of the resistances of all the elements mentioned
above. It allowed the estimation of the impact of the most
important elements of the heat exchanger on total flow re-
sistance. The precise description of this method is presented
elsewhere [5].

The numerical analysis was performed with the use of
ANSYS Workbench 14.0 which is a professional platform
for advanced engineering simulations. The mesh was pre-
pared in ANSYS Meshing program and flow simulation was
performed in ANSYS Fluent software.

The geometry of the TEG was simplified to the inlet
pipe, diffuser, and the heat exchange chamber in form of
the pipe with 100 mm diameter, convergent cone and out-
let pipe. The lengths of pipes connected to the TEG inlet
and outlet were extended to 10 pipe diameters in order to
obtain a fully developed inflow and to avoid the influence
of external conditions on the outflow. The mesh was made
with the fine boundary layer to capture the flow separation
and wall effects. The volume of elementary cells ranged
between 2.8:10° m? and 8.4-10® m’, the skewness of the
mesh was below 0.9.

The pressure based model with absolute velocity for-
mulation was selected for the solver procedure (Fluent
software). For the viscosity calculations two-equation
eddy-viscosity SST k-e¢ model was used. By using this
model high accuracy boundary layer simulations can be
performed and the model is suitable for separated flows.
Walls of the exchange chamber had no slip shear condi-
tions defined.

Boundary conditions were: the inlet velocity (velocity
21.6 m's™") and the outlet pressure (gauge pressure 1000
Pa + atmospheric pressure of 101325 Pa). For determining
the turbulence at the boundary two additional parameters
were taken into account: the turbulent intensity (4 %) and
hydraulic diameter (0.048 m).

In the solution the pressure-velocity coupling method
with SIMPLE algorithm was used. Due to convergence

5. Teoretyczne obliczenia oporu przeplywu gazéw
wylotowych

Przeprowadzone badania wykazaty, ze generator TEG
zainstalowany w uktadzie wylotowym silnika powoduje
zwigkszenie oporu przeptywu gazéw wylotowych i ma bez-
posredni wptyw na spadek jego mocy. Opor przeptywu gazu
przez wymiennik ciepta moze by¢ okre§lony na podstawie
réznicy ci$nien gazow wylotowych przed i za generatorem
TEG (rys. 6).

Straty mocy zwigzane ze spadkiem ci$nienia obliczane
sa przy uzyciu rownania (3).

Opory przeptywu oszacowano przy uzyciu dwoch metod:
przy zastosowaniu typowych wzoréw algebraicznych, ktore
sa powszechnie stosowane do modelowania wymiennikow
ciepta oraz za pomocg obliczen numerycznych (metoda
objetosci skonczonych). W obu przypadkach wykonano
obliczenia dla trojwymiarowego modelu wymiennika ciepta
z turbulentnym, rozwinigtym oraz stacjonarnym przeptywem
gazow wylotowych na wlocie do generatora TEG. Oblicze-
nia przeprowadzono dla gazéw o temperaturze 19 °C oraz
masowym natezeniu przeptywu podobnym do tego, jakie
wystepuje w uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD.

W modelu analitycznym uzyto uproszczonej geometrii
oraz réwnan Darcy Weisbacha. Wymiennik ciepta podzie-
lono na trzy czesci: dyfuzor, komora wymiany ciepta oraz
konfuzor. Zatozono, ze catkowity opor przeptywu jest suma
trzech sktadowych opisanych powyzej. Pozwolito to na
wyznaczenie wplywu najwazniejszych elementdw wymien-
nika ciepta na catkowity opdr przeptywu. Dokladny opis tej
metody zaprezentowano w pracy [5].

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono przy uzyciu pakie-
tu ANSY'S Workbench 14.0, ktory stuzy do zaawansowanych
symulacji inzynierskich. Siatk¢ wykonano w programie
ANSYS Meshing natomiast modelowanie przeplywu prze-
prowadzono przy uzyciu programu ANSYS Fluent.

W celu uproszczenia obliczen geometri¢ uktadu gene-
ratora TEG zredukowano do najwazniejszych elementow:
tj. przewodu wlotowego, dyfuzora oraz komory wymiany
ciepla majacej posta¢ walca o §rednicy 100 mm, konfuzora
oraz przewodu wylotowego. Przewody doprowadzajace
do wlotu i wylotu generatora TEG mialy ustalong dtugosé¢
10 $rednic, w celu osiggnigcia w petni rozwinigtego prze-
ptywu gazéw wylotowych oraz w celu uniknigcia wplywu
warunkow zewnetrznych na zachowanie gazow na wylocie
z generatora. W celu precyzyjnego okreslenia separacji
przeplywu przy $ciankach obiektu warstwe przyscienng
siatki modelu odpowiednio zaggszczono. Objetos¢ komodrek
elementarnych miescita si¢ w granicach od 2,8-10° m* do
8,4:10°8 m?, skos$nos¢ siatki byta ponizej 0,9.

W procedurze rozwigzywania rownan w programie Flu-
ent zastosowano model optymalizacji ci$nienia lub wartosci
bezwzglednego przeptywu. Do obliczen lepkosciowych
uzyto dwuréwnaniowego modelu SST k-¢. Wedlug autoréw
programu przy uzyciu tego modelu mozna osiggnaé duza
doktadno$¢ symulacji warstwy granicznej oraz separacji
plynu. Na $ciankach wymiennika ciepta zatozono brak
tarcia gazu.

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

65



Prototypowy generator termoelektryczny do konwersji odpadowej energii cieplnej z silnikow spalinowych

problems some of the default under-relaxation factors
(URF) were changed: momentum URF to 0.2 and pressure
URF to 0.9. For the first couple of iterations the second
order upwind discretization scheme was applied. When the
residuals began to oscillate it was necessary to decrease
the discretization model to the first order. The convergence
was assumed to be reached when the values of all residuals
decreased below 107%.

The next step of the research was the analysis of the in-
dependency of the results from the parameters of the mesh.
For that purpose velocity gradient adaptation procedure was
performed until the value of pressure drop was stabilized.

6. Results

The results are divided into two parts: results of power
losses investigation and results of the TEG and modules
performance. Additionally the concepts of additional im-
provements of the TEG performance are presented.

Flow resistance investigation

Figure 7 shows experimental results of pressure drop
caused by thermoelectric generator fitted in exhaust system
of'the 1.3 JTD engine. The pressure drop ranges between 15
and 35 hPa for mass flows of exhaust gases between 0.03
to 0.05 kg-s™'. The pressure drop does not seem to be very
high in comparison to those occurring in other elements
e.g. muffler, catalytic converter or DPF filter. It was calcu-
lated that power losses caused by the flow resistance of air
with temperature of 19 °C ranges from 6 to 20 W (Fig. 9).
However, for hot exhaust gases (200 °C —250°C) the power
losses increase to about 70-230 W. Therefore, in case of
conditions with high power losses (high mass flow and high
temperature) the feasibility of using a thermoelectric genera-
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Fig. 7. The dependence of pressure drop on mass flow of exhaust gasses
caused by TEG generator mounted in exhaust system of the 1.3 JTD
engine. The experimental data are gathered for exhaust gases at T,

ranging from 200 °C to 250 °C at various engine rates (2125 to 3700
rpm) and load torques (12 to 126 N-m)

Rys. 7. Zaleznos¢ spadku cisnienia od masowego natezenia przeply-
wu gazow wylotowych dla generatora TEG zaimplementowanego w
uktadzie wylotowym silnika 1,3 JTD. Dane doswiadczalne zestawiono
dla gazéw wylotowych o T, o W granicach od 200 °C do 250 °C roznej

predkosci obrotowej watu korbowego silnika (2125-3700 obr/min)
i roznych momentach obrotowych(12—126 N-m)

Warunkami brzegowymi byly: predkos$¢ na wlocie
(predkos¢ 21,6 m-s™) oraz ci$nienie na wylocie (nadci-
$nienie 1000 Pa + ci$nienie atmosferyczne 101325 Pa).
Do okres$lenia przeptywu turbulentnego uzyto dwoch pa-
rametrow: intensywnosci turbulencji (4 %) oraz $rednicy
hydraulicznej (0,048 m).

W rozwigzaniu uzyto sprz¢zonej metody ci$nienie-pred-
ko$¢ wraz z algorytmem SIMPLE. Z powodu problemow
ze zbiezno$cig podczas iteracji niektore domys$lne wartoSci
wspotezynnikdw relaksacyjnych (URF) zostaty zmienione:
ped URF na 0,2 oraz cisnienie URF na 0,9. Podczas pierw-
szych kilku iteracji stosowano procedur¢ dyskredytacji
drugiego rzedu, nastepnie gdy warto$ci wariancji resztowej
zaczgly oscylowad zmniejszono sposob dyskredytacji do
pierwszego rzgdu. Zatozono, ze zbiezno$¢ zostata osiggnigta,
gdy wszystkie wariancje resztowe wszystkich parametrow
spadly ponizej wartosci 107,

Kolejnym etapem badan byta analiza niezalezno$ci
wynikow od wykonanej siatki. W tym celu wykonywano
adaptacje siatki na podstawie gradientu predkosci, az do
momentu, w ktorym warto$¢ spadku ci$nienia na wymien-
niku ciepla generatora TEG si¢ ustabilizowata.

6. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych prac podzielono na dwie
czeSci: wyniki analizy oporéw przeptywu oraz wyniki wy-
dajno$ci modutéw generatora TEG. Zaprezentowano takze
koncepcje dodatkowych ulepszen generatora.

Badanie oporéw przeplywu

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki eksperymentalne
spadku ci$nienia spowodowanego prze generator termo-
elektryczny zainstalowany w uktadzie wylotowym silnika
1,3 JTD. Spadek ci$nienia miesci si¢ w zakresie 15-35 hPa
dla masowego natezenia przeptywu gazow wylotowych
w granicach od 0,03 do 0,05 kg's™'. Spadek cisnienia nie
jest wysoki w poréwnaniu ze spadkami wystepujacymi na
innych elementach uktadu wylotowego, np. thumik, reaktor
katalityczny albo filtr czastek statych. Stwierdzono, ze
straty mocy spowodowane przez opor przeptywu powietrza
w temperaturze 19 °C mieszcza si¢ w granicach 6-20 W
(rys. 9). Jednakze, dla gazow wylotowych o temperaturze
200-250 °C straty mocy zwigkszaja si¢ do ok. 70-230 W.
W zwigzku z tym, w przypadku warunkéw tworzacych duze
straty mocy (wysokie nat¢zenie przeptywu oraz wysoka
temperatura) stuszno$¢ uzycia generatora termoelektrycz-
nego staje si¢ watpliwa. Z tego wzgledu przeprowadzono
dalsze badania okre$lajace przyczyny powstawania strat
cisnienia.

Analize rozpoczeto od numerycznej symulacji przeply-
wu gaz6w wylotowych w wymienniku ciepta. Na rysunku
przedstawiono obliczong mapg wektorow predkosci gazu w
wymienniku ciepta TEG.

Na podstawie powyzszych zaleznosci stwierdzono, ze w
miejscu, w ktorym przewdd wlotowy zaczyna si¢ rozszerzacé
nastepuje separacja strugi gazu od $cianki dyfuzora. Sepa-
racja przeptywu powoduje straty energii, ktore zmniejszaja
sprawnos¢ dyfuzora. W kolejnych elementach, tj. komora
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Fig. 8. Velocity vectors of gases in the heat exchanger of TEG
Rys. 8. Wektory predkosci gazow w wymienniku ciepta generatora TEG

tor becomes questionable. For this reason further analyses
of reasons of pressure losses were performed.

The investigation began from numerical simulation
of the fluid flow in the heat exchange chamber. Figure 8
shows the calculated map of velocity vectors in the TEG
heat exchanger.

It reveals that flow starts separating from the solid wall
where the inlet pipe begins to diverge. Flow separation causes
energy losses which further decrease the performance of
the diffuser. However, in the next parts, i.e. heat exchange
chamber and convergent cone, the gases flow separation is
not observed. Clearly, on the basis of these numerical simu-
lations, it can be concluded that the diffuser part of the heat
exchanger is the main reason behind the power losses.

In order to estimate the contribution of each part of the
HX on the total pressure drop theoretical calculations with
the use of classical, analytical models were performed [5].

The analytical calculations confirmed the results of
numerical simulations. Figure 9 shows that the diffuser’s
contribution in the total pressure drop Ap is the most sig-
nificant; pressure losses caused by the convergent cone and
the heat exchange chamber can be neglected.

High flow resistance of the diffuser can be explained by
its large flare angle of o = 57°. However, calculations have
shown that pressure drop can be reduced by 2/3 if the flare
angle is lowered to a = 5° (see Fig. 10).

The evaluation of the correctness of the proposed model
of flow resistances in the heat exchanger has been performed
by the comparison of the theoretical results with the experi-

wymiany ciepta oraz konfuzor, nie zaobserwowano separacji
gazu. Na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono,
ze dyfuzor jest gtdwng przyczyna strat mocy w wymienniku
ciepta.

W celu okres$lenia wptywu poszczegolnych elementow
wymiennika ciepla na catkowity spadek ci$nienia wykonano
teoretyczne obliczenia z wykorzystaniem typowych, anali-
tycznych modeli [5].

Wykonane obliczenia potwierdzily wyniki symulacji
numerycznych. Na podstawie zaleznosci przedstawionych
na rysunku 9 stwierdzono, ze udzial dyfuzora w calkowitym
spadku ci$nienia jest najwigkszy; straty ci$nienia zwigzane z
oporami w komorze wymiany ciepta oraz konfuzorem moga
zosta¢ pominigte.
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Fig. 9. Theoretical (solid lines) contribution of the main elements of the
heat exchanger on total power losses caused by flow resistance of gases.
The experimental data (dots) were gathered for air flowing at tempera-
ture of T, =19 °C

Rys. 9. Teoretyczny (linia ciggla) udziat gtownych elementow wymienni-
ka ciepla w catkowitej stracie mocy spowodowanej oporami przeplywu
gazow wylotowych. Dane eksperymentalne (kropki) zostaly zebrane
podczas przeplywu powietrza o temperaturze T,v,,,, =19°C

Spadek ci$nienia na dyfuzorze spowodowany byt duzym
katem rozwarcia o = 57°. Jednakze, obliczenia wykazaty, ze
spadek ten moze by¢ zmniejszony o 2/3, jesli kat rozwarcia
zmniejszy si¢ do wartosci a = 5° (rys. 10).

Oceng poprawno$¢ proponowanego modelu oporéow
przeptywu w wymienniku ciepta przeprowadzono przez
poréwnanie wynikoéw teoretycznych z wynikami empirycz-
nymi. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki eksperymentu
oraz obliczen za wykonanych pomoca klasycznych metod
analitycznych. Zaobserwowano, ze model teoretyczny do-
brze opisuje dane eksperymentalne. Male niedoszacowanie
catkowitego oporu mozna wytlumaczy¢ zatozonymi uprosz-
czeniami dokonanymi w modelu.

Ponadto obliczenia wykazaty, ze w przypadku silnikow o
zaplonie iskrowym, o mocy poréwnywalnej z mocg silnika
1,3 JTD, starty mocy zwigzane z oporami przeplywu moga
by¢ znacznie mniejsze. Nat¢zenie przeptywu gazow wylo-
towych z silnika ZI jest 3-krotnie nizsze niz w silnikach ZS.
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mental data. Figure 9 presents the results of the experiment
and calculations using classical, analytical method. It can
be observed that the theoretical model matches the experi-
mental data quite well. Small underestimation of the total
resistance can be explained by the assumed simplifications
made in the model.

Furthermore, our rough calculations show that in case
of spark ignition SI engines with power comparable to 1.3
JTD the power losses assigned to pressure drop can be much
smaller. The gas flow in a SI engine is about 3-times lower
that in the corresponding CI engine. It implicates about 10-
times lower flow resistance losses. These conclusions are
consistent with our previous results [3].

The great advantage of the spark ignition engine is a conse-
quence of its typically higher temperatures as well as lower flow
rates of exhaust gases. However, maximum temperatures in the
exhaust system of the SI engine exceed operating temperatures
of applied BiTe —based thermoelectric modules. It is necessary
to apply other materials with a higher temperature range of up
to 400 °C in order to receive higher performance parameters.

TEG and TE modules performance

The Figure 11 shows experimental results of dependence
of the TEG power P . and efficiency n . on the mass flow
of the exhaust gases.

The total generator’s efficiency . fits in the range from
1.1 % to 1.9 % and decreases significantly with the increase
of'the gas flow. We have found that the power of the generator
in the examined engine work parameters range depends on
the gas flow value only slightly. The main factor limiting the
total efficiency of the TEG is the efficiency of the applied
commercial thermoelectric modules. Our measurements
showed that their maximum efficiency reaches about 3 %
for optimal load conditions (Fig. 13, T, = 25 °C, T, = 200
°C, R, = R, according to Norton-Thevenin theorem). By
using above results it can be estimated that efficiency of the
heat exchanger ranges from about 50 to 70 %.

The TEG generator produces the maximum electrical
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Fig. 11. Dependence of TEG power P, and total efficiency 1, on
mass flow of exhaust gases for the 1.3 JTD engine (Tinp =235-290 °C)
Rys. 11. Zaleznos¢ mocy generatora PTEG oraz catkowitej sprawnosci

od masowego natgzenia przeplywu gazow wylotowych silnika
1.3JTD (T, = 235-290 °C)
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Fig. 10. Calculated dependence of power losses on the diffuser flare
angle

Rys. 10. Wyliczona zaleznos¢ strat cisnienia od kqta rozwarcia dyfuzora

To implikuje 10-krotnie nizsze opory przeptywu. Wnioski te
sa zgodne z naszymi wczesniejszymi wynikami [3].

Zaleta uzycia silnika o zaptonie iskrowym jest wysoka
temperatura oraz nizsze nat¢zenie przeptywu gazéw wylo-
towych w poréwnaniu z silnikiem o zaptonie samoczynnym.
Jednak maksymalna temperatura w uktadzie wylotowym
silnika ZI przekracza zakres temperatury pracy zastosowa-
nych modutdéw termoelektrycznych. W celu uzyskania duzej
sprawnosci generatora TEG nalezy zastosowa¢ materiaty TE,
ktoére posiadaja wyzszy zakres temperatur — do 400 °C.

Sprawnos¢ generatora TEG oraz modulow TE

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki badan empirycz-
nych zaleznos$ci mocy TEG P_ . oraz jego sprawnosci
od masowego nat¢zenia przeptywu gazow wylotowych.

Calkowita sprawno$¢ n, . generatora miesci si¢ w zakre-
sie 1,1-1,9 % i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia
przeptywu gazéw wylotowych. Stwierdzono, ze moc elek-
tryczna generatora, w badanym zakresie parametrow pracy
silnika, tylko nieznacznie zalezy od natgzenia przeptywu
gazow. Gtownym czynnikiem wplywajacym na catkowita
sprawnos¢ generatora TEG jest sprawnos$¢ zastosowanych
komercyjnych modulow termoelektrycznych. Pomiary
wykazaty, ze ich maksymalna sprawno$¢ wynosi ok. 3 %
dla optymalnych warunkéw pracy (rys. 13, T =25 °C, T, =
=200 °C, R, = R, dla warunkéw Nortona Thevenina).
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono,
ze sprawno$¢ wymiennika ciepta zawiera si¢ w granicach
50-70 %.

Generator TEG generuje maksymalng moc elektryczna
P, = 200 W dla temperatury gazow na wlocie T,,=290°C
(rys. 13) oraz natgzenia przeptywu gazow wylotowych
165 kg/h. Optymalne warunki pracy osiggane sa dla mocy
silnika P, 20-30 kW.

Sprawnos$¢ moduléow termoelektrycznych

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
parametry uzytych modutow TE sg kluczowe zarowno dla
wydajnosci, jak 1 maksymalnej mocy TEG. W urzadzeniu
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power P = 200 W at the inlet gases temperature T., of
about 290 °C (Fig. 12) and the gas flow of approximately
165 kg/h. The optimal working conditions are achieved for

engine powers P_in the range from 20 kW up to 30 kW.
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Fig. 12. Power P_ . of the TEG vs. temperature T, of gases on input
(points — experimental results; dotted line — theoretical model)

Rys. 12. Moc generatora TEG P, w funkcji temperatury T, gazow
wylotowych na wejsciu generatora (punkty — wyniki eksperymentu, linia
przerywana — model teoretyczny)

Efficiency of thermoelectric modules

Our analyses show that parameters of used TE modules
are crucial both for efficiency and maximum power of the
TEG. In our device commercial 7W Bi-Te modules for
power generation were applied. According to datasheets of
the producer these modules can operate in the temperature
range from 20 to 175 °C with the maximum efficiency of
about 4 %. However our tests revealed that their efficiency
is slightly lower and reaches maximum value of about
3 % (Fig. 13). According to the equation (1) increasing the
hot side temperature TH should lead to the increase of TE
modules’ overall efficiency.

Investigations of temperature distribution in the exhausts
system of the Diesel engine have shown that in place just
behind the aftertreatment system temperatures of exhaust
gases from 300 to 500 °C are available. However because

current wires

Fig.14 Segmented Bi2Te3/CoSb3 elements developed at the AGH University of Science

and Technology

Rys. 14. Segmentowe elementy termoelektryczne Bi2Te3/CoSb3 opracowane w AGH

10 mm Low-temperature electrodes

do konwersji energii zastosowano komercyjne modutly
Bi—Te 0o mocy 7 W. Zgodnie z danymi dostarczonymi przez
producenta, moduly te moga pracowa¢ w temperaturach z
zakresu 20—175 °C, z maksymalng sprawnos$cia wynoszaca
ok. 4 %. Jednak przeprowadzone badania wykazaly, ze ich
sprawnos¢ jest nizsza i wynosi maksymalnie 3 % (rys. 13).
Zgodnie z rownaniem (1) wzrost temperatury po goracej
stronie TH powinien prowadzi¢ do wzrostu catkowitej
sprawnosci modutow TE.

Badania rozktadu temperatur w uktadzie wylotowym
silnika ZS wykazaly, ze w miejscu tuz za reaktorem katali-
tycznym temperatury gazow wylotowych zmieniajg si¢ w
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Fig. 13. Current-efficiency characteristics for the commercial module
applied in TEG generator. (T, =25 °C; T,; = 60-200 °C, points — experi-
mental results; solid line — theoretical model)

Rys. 13. Charakterystyki prqd-sprawnos¢ komercyjnego modutu zasto-
sowanego w generatorze (T, = 25 °C, T, = 60-200 °C; punkty — wyniki
eksperymentalne; linia ciggla — model teoretyczny)

zakresie 300-500 °C. Jednak z powodu ograniczen tempe-
raturowych materiatéw termoelektrycznych zastosowanie
komercyjnych modutéw byto niemozliwe.

Ostatnio w Laboratorium Badafn Termoelektrycznych
AGH opracowano prototypowe segmentowe moduty TE,
ktére spetniajg te warunki temperaturowe [6]. Nasze pierw-
sze moduty segmentowe posiadaja
maksymalng sprawno$¢ n=9 % (rys.
14-15), ktora jest dwa razy wyzsza od
najlepszych komercyjnych modutow
Bi—Te, oraz posiadajg 5-krotnie wyz-
sza gesto$¢ mocy. Przewidywane jest,
ze zastosowanie tych modutéw w ge-
neratorze TEG umozliwitoby wzrost
jego mocy elektrycznej do 1 kW.

7. Wnioski

Prototypowy generator termoelek-
tryczny TEG do konwersji energii
odpadowej generuje maksymalna
moc 200 W dla gazéw wylotowych
o temperaturze na wlocie T, rownej
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of temperature limits of the thermoelectric materials the ap-
plication of the commercial modules is not possible.

However, recently we have developed prototypical
segmented TE modules meeting these temperature condi-
tions [6]. Our first segmented modules have the maximum
efficiency of about n =9 % (Fig. 15), twice as high as of
the best commercial BiTe modules and 5-times higher power
density. We predict that application of these modules in our
generator would allow an increase of its electrical power to
about 1 kW.

7. Conclusions

The prototypical thermoelectric generator for waste heat
recovery generates maximum power of 200 W at the inlet
gases temperature Tinp of about 290 °C and the gas flow of
approximately 165 kg/h. The optimal working conditions
are achieved for engine powers Pe in the range from 20 kW
up to 30 kW. The pressure drop of exhaust gases caused by
the heat exchanger of TEG ranges between 15 and 35 hPa
for mass flows between 0.03 to 0.05 kg's™'. The pressure
drop is neglectable in comparison to that of other elements
of engines’ exhaust systems e.g. muffler, catalytic converter
or DPF filter. The total generator’s efficiency n, fits in the
range from 1.1 % to 1.9 %. According to our predictions, the
power of the TEG generator can be increased up to 1 kW
by application of new segmented thermoelectric elements
developed at AGH University of Science and Technology.
Such generator could have parameters sufficient for substitu-
tion of the car alternator. It could allow for the increase of
about 5% of the overall efficiency of the powertrain, and a
corresponding reduction of CO, emission.
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Nomenclature/Skrdty i oznaczenia

TEG Thermoelectric generator/generator termoelektryczny

JTD  uniJet Turbo Diesel

TE thermoelectric/termoelektryczny

HX  heat exchanger/wymiennik ciepta

Mmax maximal efficiency of thermoelectric generator /maksy-
malna wydajno$¢ generatora termoelektrycznego

n. Carnot efficiency/sprawnos¢ Carnota

ZT thermoelectric efficiency coefficient /wspofczynnik efek-
tywnosci termoelektrycznej

10 T T T T T T
| Hmax= 9%

8 i
6
X
= ] |
2 ]
T =15°C
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
I [A]

Fig. 15. Current-efficiency characteristics for the segmented element de-

veloped at the AGH University of Science and Technology (T = 15 °C;

T, = 100-450 °C, points — experimental results; solid line — theoretical
model)

Rys. 15. Charakterystyki prgd-sprawnosc¢ modutu segmentowego opraco-
wanego na AGH (T, = 15 °C, T,, = 100-450 °C; punkty — wyniki ekspery-
mentu; linia ciggla — model teoretyczny)

290 °C oraz natgzeniu przeplywu 165 kg/h. Optymalne
warunki pracy osiggnieto dla mocy silnika P, w zakresie
20-30 kW. Spadek ci$nienia gazoéw wylotowych spowodo-
wany wymiennikiem ciepta TEG zawiera si¢ w granicach
15-35 hPa dla masowego natgzenia przeptywu pomiedzy
0,03-0,05 kg's™'. Spadek cis$nienia jest pomijalnie maty w
poréwnaniu z innymi elementami uktadu wylotowego silni-
ka, takimi jak: thumik, reaktor katalityczny czy filtr czastek
statych. Calkowita sprawno$¢ generatora 1 miesci si¢ w
zakresie od 1,1-1,9 %. Zgodnie z przewidywaniami, moc
generatora TEG moze zosta¢ zwigkszona do 1 kW dzieki
zastosowaniu nowych segmentowych modutow termoelek-
trycznych opracowanych w Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie. Taki generator posiadatby parametry wystarczaja-
ce do zastgpienia alternatora w samochodzie. Pozwolitby to
na 5 % wzrost catkowitej sprawnosci uktadu napedowego, i
odpowiednie zmniejszenie emisji CO,.

Vvol average volumetric flow rate/srednie objetosciowe natgze-
nie przeplywu

p, absolute pressure on the TEG inlet/cisnienie absolutne na
wlocie do TEG

P, absolute pressure on the TEG outlet/cisnienie absolutne na
wylocie z TEG

Ap pressure drop caused by the TEG heat exchanger/gaz
skroplony

power loss/strata mocy
gas temperature at the TEG inlet/temperatura gazu na

T, temperature of the theromoelectric module cold side/tem- wlocie do TEG
peratura zimnej strony modufu termoelektrycznego o flare angle of the diffusor/kqt rozwarcia dyfuzora
T, temperature of the theromoelectric module hot side/tem- P, power produced by TEG/moc uzyskana z TEG
peratura cieplej strony modutu termoelektrycznego Nyor  TEG efficiency/wydajnos¢ TEG
a Seebeck coefficient/wspdlczynnik Seebecka P, engine power/moc silnika
c electrical conductivity/przewodnictwo elektryczne wlasciwe ~ M, ~ maximal, real efficiency of the thermoelectric module/
A thermal conductivity coefficient/wspdtczynnik przewodze- maksymalna rzeczywista wydajnos¢ modutu termoelek-
nia ciepla trycznego
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