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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

• ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΠΟΡΡΙΠΤΟΜΕΝΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ
ΜΗΧΑΝΩΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΤΗΣ. 

• ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΧΡΗΣΗΣ

ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ

• ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

• ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΙΑΣ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΓΙΑ
ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

• ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ



∆υνατότητες ανάκτησης της απορριπτόµενης θερµικής

ενέργειας και επίδραση στην κατανάλωση καυσίµου

• Η απορριπτόµενη θερµότητα από τους κινητήρες εσωτερικής καύσης είναι πολύ

µεγάλο ποσοστό της συνολικής προσφερόµενης θερµότητας από το καύσιµο.

• Στους βενζινοκινητήρες, κατά µέσο όρο ένα ποσοστό 75% της συνολικής

θερµότητας του καυσίµου απορρίπτεται στο περιβάλλον



∆υνατότητες ανάκτησης της απορριπτόµενης θερµικής

ενέργειας και επίδραση στην κατανάλωση καυσίµου

• Η ανάκτηση µικρού ποσοστού της απορριπτόµενης
ενέργειας από τις µηχανές εσωτερικής καύσης, 
σηµαίνει σηµαντική αύξηση της απόδοσης του
κινητήρα και εποµένως εξοικονόµηση καυσίµου και
µείωση του εκπεµπόµενου CO2.

• Στην εργασία αυτή, µελετήθηκε η δυνατότητα
ανάκτησης µέρους της απορριπτόµενης θερµικής
ενέργειας από τον σωλήνα εξάτµισης ενός
βενζινοκινητήρα µε τη χρήση θερµοηλεκτρικών
στοιχείων.



Η θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του σωλήνα

εξάτµισης βενζινοκινητήρα

• Η παραγωγή ισχύος µε τη χρήση θερµοηλεκτρικής διάταξης εξαρτάται από την

θερµοκρασία της εξάτµισης και την διαθέσιµη θερµική ισχύ.
• Στους βενζινοκινητήρες παρατηρούνται υψηλές θερµοκρασίας στον σωλήνα της

εξάτµισης (έως και 900 0C)
• Οι αντίστοιχες θερµοκρασίες των τµηµάτων της εξάτµισης ενός πετρελαιοκινητήρα

είναι χαµηλότερες απο 100 0C µέχρι και 200 0C ανάλογα του φορτίου.



Η θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του σωλήνα εξάτµισης

βενζινοκινητήρα



Πηγή: BMW AG, Germany
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Η θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος του σωλήνα εξάτµισης

βενζινοκινητήρα

Πηγή: BMW AG, Germany

∆ιαθέσιµη θερµική ισχύς στο σύστηµα της εξάτµισης, για τον κύκλο

κίνησης FTP-75 και θερµοκρασία περιβάλλοντος 20 0C.



Συµπερασµατικά, οι θερµοκρασίες που
αναπτύσσονται στον σωλήνα της εξάτµισης

και η διαθέσιµη θερµική ισχύς, επιτρέπουν
την εφαρµογή ενός συστήµατος ανάκτησης

αυτής της θερµικής ενέργειας.



Τα θερµοηλεκτρικά φαινόµενα

• Το φαινόµενο Seebeck

• Το φαινόµενο Peltier



Τα θερµοηλεκτρικά στοιχεία

•Υλικά που χρησιµοποιούνται:

ενώσεις Βισµουθίου-Τελλουρίου, Μολύβδου- Τελλουρίου, Πυριτίου-Γερµανίου και

Βισµουθίου - Αντιµονίου

• Το στοιχείο αποτελείται από ένα ζεύγος ηµιαγωγών τύπου p και τύπου n

•Λειτουργία:

αν δηµιουργηθεί ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στην διάταξη, τότε θα υπάρξει ροή

θερµότητας από την µία πλευρά στην άλλη

Και αντίστροφα,

αν δηµιουργηθεί ροή θερµότητας στην διάταξη, τότε θα υπάρξει ροή ηλεκτρικού

ρεύµατος από την µία επαφή στην άλλη



Θερµοηλεκτρικές συστοιχίες

(TE modules) 

• Αποτελούνται από πολλά θερµοηλεκτρικά στοιχεία (ζεύγη), τα οποία ηλεκτρικά

συνδέονται σε σειρά, ενώ θερµικά παράλληλα.

• Χρησιµοποιούνται για:

• Ψύξη-θέρµανση (φαινόµενο Peltier)

• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (φαινόµενο Seebeck)



Θερµοηλεκτρικές συστοιχίες

(TE modules) 



Το συγκεκριµένο λογισµικό, µπορεί να υπολογίζει τον κατάλληλο τύπο
θερµοηλεκτρικού στοιχείου που πρέπει να χρησιµοποιήσουµε

Υπολογισµός της αναµενόµενης ισχύος και απόδοσης

TEG µε χρήση του λογισµικού Aztec



Υπολογισµός της αναµενόµενης ισχύος και απόδοσης

TEG µε χρήση του λογισµικού Aztec

• Χρησιµοποιήσαµε το λογισµικό αυτό για να υπολογίσουµε την
αναµενόµενη απόδοση του TEG HT9-3-25 που είχαµε
διαθέσιµο στην πειραµατική µας συσκευή, για διάφορες
θερµοκρασίες της θερµής και ψυχρής πλευράς.

• Με δεδοµένο ότι η θερµοκρασία της θερµής πλευράς δεν πρέπει
να ξεπεράσει τους 220οC, λόγω κινδύνου καταστροφής του TEG, 
η αναµενόµενη µέγιστη αποδιδόµενη ισχύς της συσκευής µας
εκτιµήθηκε περί το 1 – 1,5 W.



Σχεδιαστικές αρχές µιας θερµοηλεκτρικής διάταξης

που θα χρησιµοποιηθεί ως γεννήτρια

• Επιλογή του καταλληλότερου τύπου των TEG-modules

• Μεγιστοποίηση των θερµικών ροών διαµέσου του TEG 
και η ελαχιστοποίηση των θερµικών ροών που

παρακάµπτουν το TEG. 

• Επιλογή των βέλτιστων εναλλακτών θερµότητας

• Επιµεληµένη συναρµολόγηση της διάταξης.



Χαρακτηριστικά του αυτοκινήτου που χρησιµοποιήθηκε

στις µετρήσεις

Toyota Starlet 98/55KWToyota Starlet 98/55KW
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στις µετρήσεις
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Μετρήσεις σε δυναµοπέδη της θερµοκρασιακής κατανοµής

στο σωλήνα της εξάτµισης

• Οι µετρήσεις εγιναν στην δυναµοπέδη µε τον κινητήρα να λειτουργεί σε πλήρες φορτίο.

• Για την µέτρηση χρησιµοποιήθηκαν 5 θερµοζεύγη τύπου Κ και ένα πολύµετρο µε

δυνατότητα ένδειξης θερµοκρασίας απο θερµοζεύγος.     

• Η θερµοκρασία µετρήθηκε σε 5 σηµεία της εξάτµισης

– στο ρελαντί (1000 rpm) 

– στις 2000 rpm µε ταχύτητα 40 km/h

– στις 3000 rpm και ταχύτητα 60 km/h

– και στις 3950 rpm και ταχύτητα 80 km/h.

Η θερµοκρασία περιβάλλοντος ήταν 23,5 οC. 
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Μετρήσεις σε δυναµοπέδη της θερµοκρασιακής κατανοµής

στο σωλήνα της εξάτµισης

Οι θέσεις στις οποίες θα µπορούσε να τοποθετηθεί το TEG, είναι οι εξής:
• Μετά την πολλαπλή πολλαπλή εξαγωγής και πριν τον καταλύτη, όπου οι

θερµοκρασίες της εξάτµισης κυµαίνονται µεταξύ των 500ο C και 150ο C.
• Μετά τον καταλύτη και πριν το πρώτο καζανάκι, όπου οι θερµοκρασίες της

εξάτµισης κυµαίνονται µεταξύ των 550ο C και 100ο C.
• Στο τµήµα µετά το πρώτο καζανάκι, όπου οι θερµοκρασίες είναι αρκετά

χαµηλότερες και κυµαίνονται µεταξύ των 400ο C και 50ο C.

Αποφασίσαµε να τοποθετήσουµε την πειραµατική µας συσκευή σε µια

θέση µετά τον καταλύτη και πριν το πρώτο καζανάκι όπου υπάρχει µια

αντιπροσωπευτική τιµή των θερµοκρασιών αλλά και για λόγους ευκολίας

τοποθέτησης της συσκευής και των καλωδίων.



Η πειραµατική διάταξη

Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από: 
• Ένα κοµµάτι αλουµινίου διαµορφωµένο ώστε να προσαρµόζεται στον σωλήνα της

εξάτµισης για τη µεταφορά της θερµότητας.
• Ένα θερµοηλεκτρικό στοιχείο ΗΤ9-3-25 25x25 mm, της εταιρείας Melcor.
• Ένα αλουµινένιο πλακίδιο.
• Mία ψύκτρα αλουµινίου 40x40 mm, για την ψύξη της ψυχρής πλευράς από τον

αέρα του περιβάλλοντος.

Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν:
• 4 θερµοζεύγη τύπου Κ

• Καταγραφέας δεδοµένων τύπου MultiLog
• 2 πολύµετρα για τη µέτρηση της τάσης και της έντασης που απέδιδε το

θερµοστοιχείο

• Πολύµετρο µε δυνατότητα καταγραφής θερµοκρασίας



Η πειραµατική διάταξη

∆ιαστάσεις∆ιαστάσεις τουτου TEG module HT9TEG module HT9--33--2525



Η πειραµατική διάταξη

Μόνωση

Ψύκτρα

Εξάτµιση

TEG

Θερµοζεύγη



Μετρήσεις σε συνθήκες πραγµατικής οδήγησης

• Με την αύξηση της ταχύτητας του οχήµατος, καθώς και του φορτίου του κινητήρα, 
αυξάνεται και η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ θερµής και ψυχρής πλευράς του

TEG

• Σαν αποτέλεσµα, παρατηρείται αύξηση της τάσης στα άκρα του TEG, καθώς και
της αποδιδόµενης ισχύος του
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Μετρήσεις σε συνθήκες πραγµατικής οδήγησης

• Με ταχύτητες γύρω στα 100 Km/h µπορούµε να έχουµε από

το TEG απόδοση ισχύος περίπου 1W, σε τάση περί το 1,5V

Αποδιδόµενη ισχύς (PTEG) και τάση (U0) του TEG συναρτήσει της ταχύτητας του αυτοκινήτου



Μετρήσεις σε συνθήκες πραγµατικής οδήγησης

• Στον ευρωπαϊκό κύκλο κίνησης η θερµοκρασία της εξάτµισης ακολουθεί
αδρά την καµπύλη της ταχύτητας

• Η µεταβολή της θερµοκρασίας της θερµής πλευράς του TEGµεταβάλλεται
οµαλότερα, λόγω της θερµικής αδράνειας της συσκευής

• Η θερµοκρασία της ψυχρής πλευράς του TEG, παραµένει σχεδόν σταθερή
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Μετρήσεις σε συνθήκες πραγµατικής οδήγησης
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Θερµοκρασίες και αποδιδόµενη ισχύς κατά τη διάρκεια κίνησης του αυτοκινήτου για 10 min µε

ταχύτητες 90 και 110 Km/h

• Κινούµενοι µε µια µέση ταχύτητα γύρω στα 100 Km/h, µπορούµε να
έχουµε µια σταθερή απόδοση ισχύος από το TEG περί το 1W.



Συµπεράσµατα

• Με τη χρήση θερµοηλεκτρικών διατάξεων είναι δυνατό να ανακτήσουµε

ένα σηµαντικό ποσό ηλεκτρικής ισχύος

• Η ανάκτηση αυτή θα αύξανε την συνολική απόδοση του κινητήρα µε

αποτέλεσµα τη µείωση της κατανάλωσης καυσίµου και των εκπεµπόµενων

ρύπων

• Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, διαπιστώσαµε ότι η µέση ισχύς που

λάβαµε από τη διάταξή µας φτάνει το 1W. Η συνολική ισχύς θα µπορούσε

να φτάσει τα 50Wή τα 100Wµε εφαρµογή µιας µεγαλύτερης διάταξης µε

περισσότερα θερµοστοιχεία

• Συµπεραίνουµε ότι µε την χρήση των κατάλληλων θερµοηλεκτρικών

διατάξεων σε ορισµένες επιφάνειες του αυτοκινήτου, από όπου

αποβάλλεται θερµότητα, υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής σηµαντικού

ποσού ηλεκτρικής ισχύος, η οποία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την

τροφοδοσία ηλεκτρικών εξαρτηµάτων του αυτοκινήτου



ΕΥΧΑΡΙΣΤΟΥΜΕ ΓΙΑ ΤΗΝ

ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ


