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I. AKITUOZOTT KUTATASI FELADAT
ISMERTETESE, AZ ERTEKEZES CELKITUZESE

A kutatasi t¢émam Energy Harvesting (energia sziiret) rendszerek kutatasa és fejlesztése. A
kutatomunkéam kezdetén célul tliztem ki magam elé, hogy megvizsgalom a felhasznalt energia
veszteségeinek Ujrahasznositasi lehetdségeit, Osszehasonlitom a modszereket kiilonféle
paraméterek alapjan és alkalmazasi lehetdségeket dolgozok ki gépjarmiivekbe.

A PhD kutatomunkam kezdetén részletesen elemeztem az Energy Harvesting rendszereket.
Kitérek a Harvesting rendszerekben talalhatdé szenzorokra és aktuatorokra. Szdmba veszem a
mechanikai energiabdl, termikus energiabol, sugarzd és biokémiai energiabol kinyerhetd
energianak az eszkozeit. Energiastiriség szempontjabol dsszehasonlitom a lehetdségeket.
Kovetkezd fejezetben a gépjarmiivekben hasznalt Harvesting rendszereket, vagy mdsnéven
energiavisszanyerd rendszereket fogom bemutatni. Az irodalmi attekintés soran nem taldltam
relevans megoldast arra, hogyan hasznositjadk a villamos motor palastfeliiletén tdvozé hot
elektromos vagy hibrid kozlekedés menettavjanak novelésére.

Az irodalomkutatds részt lezarva a dolgozatban ratérek a termoelektromos jelenségekbdl
visszanyerhetd energidk elemzésére. A dolgozatom fO kutatasi vonala az Energy Harvesting
rendszereken belill a termoelektromos energiavisszanyerd rendszerek alkalmazasa
gépjarmiivekben.

A termoelektromos Harvesting rendszerek elemzését a Termoelektromos generatorok (TEG)
megismerésével ¢és elemzésével kezdtem. Végeselem szimulaciot készitettem a generatorok
miikodésérél, mely szimulacio alkalmas volt arra, hogy kiilonb6z6 hémérsékleti feltételek
mellett a generdtor kimeneti villamos paramétereit tudjam vizsgalni. A szimuldciot
kibOvitettem masik anyagoOsszetételli generatorral is. A szimuldcid eredményeit tobb
tudomanyos publikacidban kozzétettem.

A szimulaci6 elvégzése utan sziikségesnek éreztem, hogy valosagos mérésekkel validaljam a
szimulacios eredményeimet. A mérések elvégzése érdekében terveztem egy Termoelektromos
generator kalibraldo berendezést. A berendezés képes kiilonb6zé méreti TEG modulok
fogadasara, a meleg és hideg oldali hdmérsékletet szabalyozni, és a szabalyzassal azonos idében
hémérsékleteteket és villamos paramétereket mérni. A berendezés részletes felépitését,
szabalyzd €és mérdszoftverét, valamint a berendezéssel végzett mérési eredményeket tobb
tudomanyos folyoiratban publikaltam. A kifejlesztett berendezéssel tudtam elvégezni és

bebizonyitani az 1. tézisemben leirtakat.



A termoelektromos generatorok szimuldcios €és valosagos mérései utan, arra koncentraltam,
hogy a TEG modulon alapulé hémérséklet visszanyerd rendszerem gépjarmiivon beliil milyen
paraméterekkel tudna miikddni. Fejlesztettem egy gépjarmiidiagnosztikai szoftvert amely képes
a gépjarmi miukodése kdzben menetdinamikai adatokat mérni és elemezni. A mérdrendszert
kiegészitettem egy GPS modullal is, amely a menetdinamikai adatok mellett domborzati és
sebesség adatokkal is kiegésziti a mért adatok halmazat. A mérérendszer komplexitasat egy
menetrogzitd kameraval bdvitettem, amely lathatd és hallhaté informaciokkal egésziti ki a
mérérendszeremet. A mérérendszer tesztelésekor a tesztgépjarmii motorterébe rogzitettem a
koradbban fejlesztett hdvisszanyerd rendszeremet és azonos idében mértem a gépjarmi
mitkddésébdl adodo hdveszteség Gjrahasznositasi paramétereket, a gépjarmii menetdinamikai
tulajdonsagait, a GPS koordinatakat és megtett urtdl készitett kameraképet. Az adatok egyidejii
feldolgozasat és kiértékelést kovetden hdvisszanyerési informacidkat tudtam megéllapitani.

Osszességében elmondhat6, hogy a PhD kutatdmunkdm soran egy komplex Energy Harvesting

rendszer elemzését €s fejlesztését készitettem el.

II. Energy Harvesting state of the art

A kovetkezd tanulmany egy olyan modszert ir le, amely két kritérium alapjan egy optimalizalt
termoelektromos generator (TEG) illesztését teszi lehetdvé egy elektromos jarmiith6z. Ennek
os netto teljesitménystlriiség-ndvekedést eredményezett az elozetesen tervezett TEG-hez képest
[1]. Lan et al. egy TEG prototipus teljesitményét hasonlitjak ossze szimulacios és valds teszt
eredményekbdl, egy hagyomanyos bels6égésii jarmiivon és egy elektromos jarmiivon [2].
Nader egy megndvelt hatotavolsagi hibrid elektromos jarmii lizemanyag-megtakaritasi
lehet6ségeit vizsgalja [3]. Mohamed et al. egy tesztrendszer alapjan felallitottak egy
szimulaciot, amely az alacsony mindségii hulladék hé hasznositasara szolgal [4]. Luo et al. egy
uj fluid-termikus-elektromos multifizikai numerikus modellt mutatnak be, egy autdipari
hulladékhd visszanyerésben alkalmazott termoelektromos generatorrendszer teljesitményének
elérejelzésére [5]. Talawo et al. kisérleti tanulmanyt végeztek egy jarmiivon, hogy értékeljék
egy 20 darab, egyenként 127 nyomatéku termoelektromos modulbdl és egy drvénycsdbol allo
napkollektoros termoelektromos generator elektromos potencidljat amely egy hibrid jarmii
mozgas kozbeni ellatasat szolgalna [6]. Abbasi et al. egy rugalmas mérdrendszert mutatnak be,
ami a mért értékeket egy szamitogépnek tovabbitja. A rendszer méri a jarmii hémérsékletét

kiilonb6zé pontokon vezetés kozben [7]. Sousa et al. bemutatnak egy olyan hémérséklet-



szabalyozott termoelektromos generator-koncepcio optimalizalasat €s értékelését, amelyet egy
nehéz haszongépjarmiiben kivannak alkalmazni [8]. Coulibaly et al. egy uj megkozelitést
alkalmaznak az elektromos autok fékezésekor keletkezett hd hasznositdsara. Szimulalt
eredményeket mutatnak be, ahol tobb szituaciot tesztelnek [9]. Aljaghtham et al. a bels6égésii
jarmivek olaj tartajanak a hdveszteségét hasznaltdk ki, ehhez egy kiterjedt multifizikai
szimulécios keretrendszert vezettek be a ho villamos energidva torténd atalakitdsdnak pontos
szimulalasara [10]. Atmajaya et al. egy termoelektromos generator fejlesztésébe kezdett, ami
kimondottan diesel motorok héveszteségeit kivanja ujrahasznositani [11]. Dipon et al. egy
olyan rendszert javasolnak, ami egy Onmagat ellato, tobb érzékeld rendszer. Amit a jarmi
energia visszanyerd rendszere taplal a més jarmiivek altal keltett rezgésekbdl illetve az ut
aszfaltja és az alatta 1év0 talaj kozotti hémérséklet-gradiensbdl [12]. Olabi et al.
mutatjak be a kdrnyezetbarat energiatermelés érdekében [13]. Khoshnevisan et al. dinamikusan
terveztek és modelleztek egy termoelektromos generatorral ellatott hibrid elektromos jarmiivet
[14]. Kumar et al. a bels6égésii jarmiivek kipufogd héveszteségének felhasznalhatosagat
vizsgaltak [15]. Omar et al. egy Honda tipusu motorkerékparon vizsgaltdk meg a
termoelektromos generatorok energiavisszanyerd hatasat [16]. Yanez et al. a héforrasok
hégazdalkodasara Osszpontositanak a termoelektromos generatorok tervezésénél, valamint
konkrét energiaforrasok és prototipusok értékelésére szolgaldo modszereket mutatnak be [17].
Zhu et al. egy kétszintli energiakitermelési stratégiat dolgoztak ki a kipufogdgaz energiajanak
hatékony visszanyerésére dinamikus vezetési ciklusok esetén [18]. Tovabbi relevans

tudomanyos 0sszefoglalok a kovetkezd tanulmanyokban olvashatok [19] [20] [21].

III. A kutatas moddszertan

A kutatdsom célkitlizésé utana alapos irodalomkutatassal kezdtem el elemezni a szakirodalmat,
hogy mennyire valos mérnoki problémaval fogok foglalkozni. Az irodalomkutatasbol hamar
kideriilt, hogy egyre jobban terjed a miszaki teriileten az energiavisszanyerd rendszerek
alkalmazasa. Megalkottam a termoelektromos generator modelljét, amelynek alapjait
szakirodalmi kutatdsom soran értettem meg. A modellen kiilonb6zd végeselem szimulaciokat
hajtottam végre, melyek igazoltak a modellem helye miikodését. Mérési koncepcidt dolgozatam
ki, és a mért eredményekkel validaltam a szimulalt eredményeket. A kutatomunkdm tovabbi
részén hipotéziseket allitottam fel magamnak, és mérési, valamint kiértékeli modszerekkel

bizonyitottam az allitasokat.



A vezetést elemz0 rendszer kidolgozasanal kiilonféle viselkedési formakat alkalmaztam és ezek

alapjan értékeltem ki a mért adatokat.
IV. Ujtudomanyos eredmények

Az irodalomkutatast kovetéen hamar koérvonalazodott bennem, hogy a PhD kutatdsomat a
hdenergiavisszanyerd rendszerek iranyaba fogom folyatni, €s a termoelektromos generatorok
mikodésének elemzését tlztem ki célul magamnak. A szakirodalom nagyon részletesen
targyalja a Peltier elemek mitkodését, de kevés emlitést tesz a Termoelektromos generatorok
karakterisztikair6l. A generatorok esetében munkaponti elemzéseket pedig szinte lehetetlen
talalni, hiszen minden modul mas ¢és mas anyagosszetételli, ezért mas munkaponti
karakterisztikaval mikodik.

A modulok munkaponti elemzéseihez el0szor egy végeselem modellt készitettem, amelybol
szdmos kimeneti karakterisztikat tudtam generalni. A szimuldlés utan terveztem és fejlesztettem
egy kalibrald berendezést, amely képes volt szabdlyzott hdmérsékleti paraméterek mellett,
kimeneti villamos paraméterek mérésére és valos ideji feldolgozasara. A sajat fejlesztésii
berendezés lehetdvé tette szamomra, hogy kiilonféle TEG modulokon munkapont elemzési
méréseket készitsem, melybdl az 1. szamu tézisem alapjait tudtam levonni. Az 1. és 2. dbran

két, teljesen kiilonb6z6 TEG modul mérési eredményeit szemléltetem.
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1) abra TEG munkaponti méréseinek eredménye
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2) abra TEG?2 munkaponti méréseinek eredménye

Tézis 1: A magyar miiszaki elvarasokra adaptalva kimutattam,
performanciaszimulaciok és mérési adatok tapasztalatainak felhasznalasaval
bizonyitottam a ,,Termoelektromos generator” szakirodalomban feltiintetett

paraméterek megvaldsitasi elvarasainak iranyat, a modul miiszaki lehetdségeit,
sajatossagait és alkalmazasaban rejlé potencialt. Kiilonos tekintettel a modul belsé
ellenallasanak valtozasara, amely a munkapontban torténé miitkodtetés elengedhetetlen
feltétele.
kapcsolodo publikaciok: [P5][P6][P7][P8][P9]

A PhD kutatasom folytatasaban a termoelektromos generatorok alkalmazasi teriileteit kezdtem
el vizsgalni. Célom az volt, hogy megtaladljam azt az alkalmazasi kornyezetet, ahol a TEG
optimalis mukodésre képes ¢és kozben nem rontja a meghajtomotor hatasfokat. A
kutatomunkdm soran egy 4kw-s soros gerjesztésli egyenaramil motort hasznaltam. A
vontatomotor hétani profiljanak megértése érdekében egy végeselem szimulacioval kezdtem a
hdvisszanyerd rendszerem optimalis helyének vizsgalatat. A végeselem szimulacio kiterjedt a
motor statikus, dinamikus és kapcsolat fizikai paraméterek analizisére is. A szimulacio
eredményeképpen kaptam egy olyan hdprofilt, amely ismeretében mar kovetkeztetni tudtam

arra, hogy hova érdemes tervezni a hdenergiavisszanyerd rendszeremet.
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3) abra egyenaramu motor végeselem szimulacioja
A végeselem szimuldcid eredményébdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
héenergiavisszanyerd rendszerem optimalis helye a motor palastfeliiletén van. Az elméletem
igazolasdhoz el6szor a hdenergiavisszanyerd rendszerem mechanikus felfogatd rendszertét
kellett megterveznem ¢és kialakitanom. A termoelektromos generatorom meleg oldali
hémérsékletét a motor palastfeliiletére helyeztem, a hideg oldalt pedig szabalyozott vizhiitéses
rendszerrel lattam le. A motort tesztpad segitségével teszteltem, kiilonféle tengelyterheléssel
végeztem méréseket és kdzben mértem a motor altal felvett teljesitményt, a meleg, illetve a
hideg oldali hdmérsékleteket a hGenergiavisszanyerd rendszeremen, valamint a modul villamos
paramétereit. A 4) abra —n lathaté mérési eredmények igazoljak, hogy a hdenergiavisszanyerd
rendszer képes villamos teljesitményt termelni egy motor paléstfeliiletérdl. A vontatd motor

altal felvett villamos teljesitmény nem valtozott attél fiiggden, hogy a hdenergiavisszanyero

rendszer csatlakoztatva volt-e a motorhoz, vagy sem.
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4) abra A TEG altal termelt teljesitmény a homérsékletkiilonbség fiiggvényében
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Tézis 2: Termoelektromos generatort tartalmazo héenergiavisszanyero
rendszer képes egy villamos motor palastfeliiletérél hatasfok romlas nélkiil
villamos teljesitményt eléallitani. Szimulacios és mérési eredményekkel
bizonyitottam, hogy a hovisszanyero rendszernek kettos szerepe van, a

villamos motortol valé héenergia elvonas és villamos energia visszanyersés.
Kapcsolodo publikéciok:
[P2][P3][P4][P10][P13][P14][P15][P16][P17][P18][P19][P20][P21][P22]

A hoéenergiavisszanyer0 rendszer fejlesztése utan a kutatdmunkam a gépjarmiidiagnosztikai
elemzések teriilete felé vette az irdnyt. A szakirodalomban nem nagyon taléltam olyan relevans
megoldast, ahol a gépjarmiivezetd vezetési dinamikajanak fliggvényében vizsgaljak a
gépjarmiibsl visszanyerhetd villamos teljesitményt. Eppen ezért célul tiiztem ki magam elé,
hogy kifejlesztek egy 1j mérési modszert, amely képes kapcsolatot taldlni a vezetési dinamika
¢s a visszanyerhetd energia kozott.

Kifejlesztettem egy mérdrendszert, amely képes kommunikalni a gépjarmiivekkel és nagy
sebességli CAN buszon valds iddben menetdinamikai adatokat tud elemezni. A gépjarmii OBD
diagnosztikai csatlakozdjan keresztiil csatlakozik a mérérendszerem a gépjarmiihoz. A
menetdinamikai adatok mellett sajat fejlesztésii GPS alapu helymeghatarozo rendszer
szolgaltatja az Utvonal koordinatait. A mérdrendszert kiegészitettem egy videordgzitd
kameraval is, amely rogziti a gépjarmiivel megtett utat. Ezen adatok dsszeségébdl fejlesztettem
egy feldolgozd programot, amely képes az azonos iddbélyeggel rendelkezd adatokat
osszekapcsolt adatparnak tekinteni, és elemzéskor az adott idépillanathoz tartozo 6sszes adatot

feldolgozni.
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5) abra Vezetés elemzo rendszer kezelofeliilete
A vezetést elemzd rendszer tesztelés kdzben kiilonbozd dinamikaja vezetésekrdl gyiijtdttem
adatokat. Az 5) abra-n egy olyan teszt lathatd, ahol a tesztelés elsé felében nyugodt lassu
vezetést szimuladltam, még a teszt masodik felében dinamikusabb erdltetettebb vezetést. A
gépjarmii diagnosztikai adataibol egyértelmiien lathatd, hogy a hdmérsékleti adatok joval
magasabbak a dinamikusabb vezetési stilus esetében. Egyértelmiien kijelenthetd, hogy
dinamikusabb vezetési stilus esetén tobb villamos teljesitmény érhetd el a hdenergiavisszanyerd
rendszer segitségével. Az optimalizalt rendszerhez figyelembe kell venni a gépjarmiivekben
alkalmazott vezetési lizemmoddokat is, melyek alltaldban eco, normal, sport. A legmodernebb
gépjarmiivekben mar nagyon sok paraméter valtozasat kéne egyidejlileg figyelni, amelyek

tobbsége ipari titoknak mindsiil, ezért a kutatasi témaban nem érintem azokat.

A+ =8 [ el ~ e - 28 28 | A~ | A |
7100 7 [ Name | v | unit |x
= O Engine..: 70 i=C : 14:53:45,957
g 5] ilntake.. :18  :°C  :14:53:45957
1% a0
g
5 4,_.—-—'_'_'-"
L)
1 60
5
2
1'a 404
2
[=
I
1
) 14:53 14154 1455 14:56 14:57 14:58 14:59

2017, 11, 15, 14:52:10

6) abra A motorba aramlo és a hiitését szolgalo levegd homérsékletvaltozasa
A vezetést elemz0 rendszer kamerajat tovabbfejlesztettem, és vezetés tamogatd funkcidkkal

lattam el. Mesterséges intelligencia alkalmazasaval képes a videorogzitd rendszerem
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gyalogosakat, gyalogatkeldhelyeket, ¢s KRESZ tablakat felismerni valtozo latasi viszonyok

kozott 98%-s felismerési arannyal.

7) dbra vezetést tamogato rendszer

Tézis 3: Egy gépjarmii emberi viselkedéstol fiiggo vezetési dinamikaja
befolyasolja a hoenergia visszanyero rendszer altal termelt villamos
teljesitményt. Ujfajta mérési modszert fejlesztettem ki egy gépjarmii

vezetési dinamikajanak elemzésére, amely valds ideji OBD diagnosztikai,
GPS, menetvideo rogzito adatok alapjan és az emberi viselkedést is
figyelembe véve automatikus modon elemezi a vezetés dinamikajat,

amelybol kovetkeztetni lehet a hoveszteség visszatermelésének mértékére

kapcsolodo publikaciok:[P1][P11][P12]
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V. Az1jtudomadnyos eredmények hasznositasa

A kutatasi eredményeim a hibrid és elektromos gépjarmiivek menettavnovelésével és a
vezetésbiztonsagi kérdésekkel foglalkozik. Napjaink egyik legnagyobb kérdése, hogy
megfeleld lesz-e az emberek, vagy a bolygd szempontjabol az elektromos kozlekedés. Bizom
benne, hogy kutatomunkammal ¢és elért eredményeimmel hozza tudtam jarulni a
gépjarmiivekben hasznalatos energiavisszanyerod rendszerek fejlodéséhez, illetve nagy sikernek
konyvelem el, a vezetéstamogato rendszert amely gépjarmiivekbe alkalmazva emberi életeket
menthet meg. Minden elért eredményemet publikaltam magyar és angol nyelven, mellyel
elérhetévé tettem a nemzetkozi kutatd tarsadalom szadmara. Komolyabb cikkjeim

hivatkozasokkal is rendelkeznek.
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Szakbizottsag, pp 505-510 (2015)

[P8] Sarvajcz Kornél; Varadiné Dr. Szarka Angéla; Termoelektromos generator
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Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), pp 124-129 (2015)
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INNOVATIONS IN MECHATRONICS (2064-9622): 3 1-2 pp 1-4 (2016)

[P11] Torma David; Sarvajez Kornél; Husi Géza; Autddiagnosztikai adatok
feldolgozasa NI DIAdem programmal, RECENT INNOVATIONS IN
MECHATRONICS (2064-9622): 5 Klnsz pp 1-7 (2018)

[P12] Balogh Ildik6 Julianna; Sarvajcz; Husi Géza; GPS adatok mérése ¢s
feldolgozasa NI, LabVIEW  szoftverrel;, RECENT INNOVATIONS IN
MECHATRONICS (2064-9622): 5 Klnsz pp 1-7 (2018)

[P13] Istvan Kovacs; Kornél Sarvajcz; Modelling and Simulation of a Series Wound
Direct Current Motor Using Ansys; Konferencia helye, ideje: Oradea, Romania
2018.05.31. - 2018.06.01.; Oradea: University of Oradea Publishing House, pp 241-244
(2018)
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Conference on Advances in Mechanical Engineering (ISCAME 2018) : Book of
extended abstracts; Konferencia helye, ideje: Debrecen, Magyarorszag 2018.10.11. -

14



2018.10.13.; Debrecen: Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Debrecen, pp 179-180 (2018)

[P16] Sziki Gusztav Aron; Szantd Attila (Szantd Attila gépészmérndk); Sarvajcz
Kornél; Villanymotorok dinamikai jellemzdinek mérése; Proceedings of the Conference
on Problem-based Learning in Engineering Education; Konferencia helye, ideje:
Debrecen, Magyarorszag 2018.10.12.; Debrecen: University of Debrecen Faculty of
Engineering, pp 78-83 (2018)

[P17] G. A. Sziki; A. Szant6; K. Sarvajcz; Measuring the Dynamic Characteristics of
Electric Motors; INTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING AND
MANAGEMENT SCIENCES / MUSZAKI ES MENEDZSMENT TUDOMANYI
KOZLEMENYEK (2498-700X ): 4 1 pp 359-364 (2019)

[P18] A. Szantd; G. A. Sziki; K. Sarvajcz; Dinamikus tesztek soros gerjesztésti DC
motoron. A motorral hajtott jarmi fékezésének szimulacidja; INTERNATIONAL
JOURNAL OF ENGINEERING AND MANAGEMENT SCIENCES / MUSZAKI ES
MENEDZSMENT TUDOMANYI KOZLEMENYEK (2498-700X ): 4 3 pp 15-20
(2019)

[P19] Sziki Gusztav Aron; Sarvajcz Kornél; Szanté Attila; Dynamic Simulation of a
Series Wound DC Motor Applying the Control Design and Simulation Module of
Labview; Proceedings of the 5th International Scientific Conference on Advances in
Mechanical Engineering (ISCAME 2017); Konferencia helye, ideje: Debrecen,
Magyarorszag 2017.10.12. - 2017.10.13.; Debrecen: University of Debrecen Faculty of
Engineering, pp 540-543 (2017)

[P20] Szanto Attila; Sziki Gusztav Aron; Sarvajcz Kornél; Szantd6 Andras; Dinamikus
tesztmérések és szimulacid soros gerjesztési egyenaramt motoron; Tavaszi Szél 2019
Konferencia. Nemzetkdzi Multidiszciplinaris Konferencia :  Absztraktkotet;
Konferencia helye, ideje: Debrecen, Magyarorszag 2019.05.03. - 2019.05.05.
(Doktoranduszok Orszagos Szovetsége (DOSZ)); Budapest: Doktoranduszok Orszagos
Szovetsége (DOSZ), pp 471-471 (2019)

[P21] Szanto Attila; Sziki Gusztav Aron; Sarvajcz Kornél; Szanté Andras; Dinamikus
tesztmérések €s szimulacid soros gerjesztésii egyendrami motoron; Tavaszi Sz¢l 2019
Konferencia = Spring Wind 2019: Konferenciakétet II1.; Konferencia helye, ideje:
Debrecen, Magyarorszag 2019.05.03. - 2019.05.03.; Budapest: Doktoranduszok
Orszagos Szovetsége (DOSZ), pp 146-154 (2020)

[P22] Istvan Kovacs; Kornél Sarvajcz; Modelling and simulation of a series wound
direct current motor using ANSYS; MATEC WEB OF CONFERENCES ( 2261-236X):
184 Paper 02015. 4 p. (2018)

15



VIL

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

AZ ERTEKEZESBEN FELHASZNALT
IRODALMAK, ALKALMAZOTT
REFERENCIAK

S. Lan, R. Stobart and X. Wang, "Matching and optimization for a thermoelectric
generator applied in an extended-range electric vehicle for waste heat recovery,” Applied
Energy, vol. 313, 2022.

S. Lan, R. Stobart and R. Chen, "Performance comparison of a thermoelectric generator
applied in conventional vehicles and extended-range electric vehicles,” Energy
Conversion and Management, vol. 266, 2022.

W. B. Nader, "Thermoelectric generator optimization for hybrid electric vehicles,”
Applied Thermal Engineering, vol. 167, 2020.

W. A. N. W. Mohamed, B. Singh, M. F. Mohamed, A. M. Aizuwan and A. B. M. Zubair,
"Effects of fuel cell vehicle waste heat temperatures and cruising speeds on the outputs
of a thermoelectric generator energy recovery module,” International Journal of
Hydrogen Energy, vol. 46, no. 50, pp. 25634-25649, 2021.

D. Luo, Z. Sun and R. Wang, "Performance investigation of a thermoelectric generator

system applied in automobile exhaust waste heat recovery," Energy, vol. 238, 2022.

R. C. Talawo, B. E. M. Fotso and M. Fogue, "An experimental study of a solar
thermoelectric generator with vortex tube for hybrid vehicle," International Journal of
Thermofluids, vol. 10, 2021.

V. Abbasi and S. V. Tabar, "Measurement and evaluation of produced energy by

thermoelectric generator in vehicle," Measurement, vol. 149, 2020.

C. C. Sousa, J. Martins, O. Carvalho, M. Coelho, A. S. Moita and F. P. Brito, "Assessment
of an Exhaust Thermoelectric Generator Incorporating Thermal Control Applied to a

Heavy Duty Vehicle,” Energies, vol. 15, no. 13, 2022.

A. Coulibaly, N. Zioui, S. Bentouba, S. Kelouwani and M. Bourouis, "Use of
thermoelectric generators to harvest energy from motor vehicle brake discs," Case Studies
in Thermal Engineering, vol. 28, 2021.

[10] M. Aljaghtham and E. Celik, "Design optimization of oil pan thermoelectric generator to

recover waste heat from internal combustion engines,” Energy, vol. 200, 2020.

16



[11] A. W. W. Atmajaya and P. Suwandono, "ADD-ON ENERGY HARVESTING OF
DIESEL EXHAUST MUFFLER USING THERMOELECTRIC GENERATOR,"
Journal of Science and Applied Engineering (JSAE), vol. 6, no. 1, pp. 10-21, 2023.

[12] W. Dipon, B. Gamboa, M. Estrada, W. P. Flynn, R. Guo and A. Bhalla, "Self-Sustainable
loT-Based Remote Sensing Powered by Energy Harvesting Using Stacked Piezoelectric

Transducer and Thermoelectric Generator," Micromachines , vol. 14, no. 7, 2023.

[13] A. G. Olabi, M. Al-Murisi, H. M. Maghrabie, B. A. A. Yousef, E. T. Sayed, A. H. Alami
and M. A. Abdelkareem, "Potential applications of thermoelectric generators (TEGS) in
various waste heat recovery systems," International Journal of Thermofluids, vol. 16,
2022.

[14] A. Khoshnevisan, S. Changizian, M. Raeesi, P. Ahmadi and N. Javani, "Thermal analysis
of thermo-electric generator systems in hybrid electric vehicles under different operating
conditions," Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2023.

[15] T. S. K. Kumar, S. A. Kumar, K. K. Ram, K. R. Goli and V. S. Prasad, "Analysis of
thermo electric generators in automobile applications,” Materials Today Proceedings ,

vol. 45, no. 7, pp. 5835-5839, 2021.

[16] M. S. Omar, B. Singh and M. F. Remeli, "Motorcycle Waste Heat Energy Harvesting
Using," Journal of ELECTRONIC MATERIALS, vol. 49, no. 5, 2020.

[17] P. Fernandez-Yanez, V. Romero, O. Armas and G. Cerretti, "Thermal management of
thermoelectric generators for waste energy recovery," Applied Thermal Engineering, vol.
196, 2021.

[18] W. Zhu, X. Li, Y. Li, C. Xie and Y. Shi, "Two-level energy harvesting strategy for multi-
input thermoelectric energy system,” Energy Reports, vol. 8, pp. 4359-4372, 2022.

[19] J. Pei, F. Guo, J. Zhang, B. Zhou, Y. Bi and R. Li, "Review and analysis of energy
harvesting technologies in roadway transportation,” Journal of Cleaner Production, vol.
288, 2021.

[20] S. Bentouba, N. Zioui, P. Breuhaus and M. Bourouis, "Overview of the Potential of
Energy Harvesting Sources in Electric Vehicles,” Energies, vol. 16, no. 13, 2023.

[21] S. Bai and C. Liu, "Overview of energy harvesting and emission reduction technologies
in hybrid electric vehicles,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 147, 2021.

17



