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 کارآمد و پاك انرژي تبدیل براي ايامیدوارکننده هايگزینه 1پروتون کنندهتبادل غشايبا  سوختی هايپیل 
 بخش که است زمینه این دستگاه، مدیریت حرارت اتلافی آن در اصلی هايچالش از یکی حال، این با. هستند
 هايپیل اتلافیحرارت  بازیابیو از این رو،  دهدمی اختصاص خود به را آن خروجی انرژي از توجهی قابل

 موضوع داغ در ادبیات پژوهشی حوزه مواد پیشرفته است. پلیمري سوختی
 هايپیل اتلافی حرارت بازیابی براي توجه زیادي را که هستند هافناوري این از یکی 2ترموالکتریک مولدهاي
 بر را ماد گرادیان که است جامد حالت دستگاه یک ترموالکتریک مولد. اندکرده جلب خود پلیمري به سوختی
 حرارت ترموالکتریک، مولدهاي از استفاده با .کندمی تبدیل الکتریکی انرژي بهمستقیماً  3سیبک اثر اساس
و انرژي  کرد تبدیل مفید الکتریکی انرژي توان بهمی را پلیمري سوختی هايپیل توسط شده تولید اتلافی

در زنجیره دیگر  هايدستگاه انرژي تامین یا براي استحصال شده به ظرفیت تولید پیل سوختی اضافه شده
 هايمولد از هاستفاد فعلی وضعیت از کلی نماي یک مروري، مقاله این در .گیرداستفاده قرار می موردتأمین نیرو، 
 و خواص. شده است ارائه پروتون کنندهتبادل با غشاي سوختی هايحرارت پیل بازیابی براي ترموالکتریک
 و گرفته قرار بحث مورد هاآن آلیاژهاي وبیسموت تلورید  مانند ،رسومم ترموالکتریک مواد هايمحدودیت
هاي ، مواد آلی، نانولوله5هوسلر نیمه ترکیبات ،4هااسکوترودیت مانند جایگزین، ترموالکتریک مواد پتانسیل
 معیارهاي مورد در همچنین. شودمی بررسی ترموالکتریک اکسیدهاي و هاهاي مبتنی بر آنو کامپوزیت 6کربنی
 تی پلیمريهاي سوخاتلافی پیل حرارت بازیابی براي ترموالکتریک مولدهاي عملکرد ارزیابی براي استفاده مورد

 .خواهد بحث هاآن عملی کارگیريبه با مرتبط هايفرصت و هاچالش و
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1 Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 
2 Thermoelectric generator (TEG) 
3 Seebeck effect 
4 Skutterudite 
5 Half-Heusler 
6 Carbon nanotube (CNT) 
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 مقدمه -1
پیل سوختی یک مبدل انرژي است که انرژي شیمیایی 

هاي الکتروشیمیایی به انرژي الکتریکی سوخت را طی واکنش
ه رابرت گروو، معروف ب امیلیکه سر و یاز زمانکند. تبدیل می

 ال را در س یسوخت لیدستگاه پ نیاولی، سوخت لیپدر پ
  در توسعه يادوارکنندهیام شرفتی، پ]1[ کرداختراع  1839
به طور عمومی  صورت گرفته است. هاي سوختیپیل

هاي پیل سوختی هیدروژن و اکسیژن هستند. دهندهواکنش
 ی در مقایسه با موتورهاي احتراقی سوخت يهالپی

 در تبدیل  هاآن مرسوم، راندمان بالاتري دارند و بازدهی
 باشد. آب تنها تر میو یا بیش %60انرژي الکتریکی 

ند تولید برق در پیل سوختی هیدروژنی است فرآورده در فرآی
 گونه انتشار خلاف موتورهاي احتراقی، هیچو بنابراین بر

ها مشاهده ها در این پیلاکسید کربن و سایر آلایندهدي
ی داراي قطعات سوخت يهالیپ ن،یا برعلاوه شود.نمی

  دیتول یکم يکار صدا نیدر ح تري هستند ومتحرك کم
مختلف مانند  يدر کاربردها یسوخت يهالیپ. ]2[ کنندیم

 يورهاقابل حمل و ژنرات کیتلفن همراه، الکترون ه،ینقل لیوسا
 .]3[ شوندیبرق استفاده م

 ساز و کار کلی دارند، اما  یانواع مختلف یسوخت يهالیپ
 به صورت کلی یسوخت لیپ کیدر اصل، ها مشابه است. آن
  شده است لیتشک کاتد، آند و تیالکترول سه بخش از
، پروتون و ونیداسیدر آند تحت واکنش اکس دروژنی. ه]4[

کند. در حالی که اکسیژن در کاتد به الکترون تولید می
یابد و براي تشکیل آب واکنش هاي اکسیدي کاهش میگونه
 شوند درها از طریق الکترولیت منتقل میدهد. پروتونمی

خارجی جریان پیدا ها از طریق یک مدار حالی که الکترون
به همراه  سوختی هايپیلکنند. انواع مختلفی از می

 نمایش داده  1شکل ها در اي از اطلاعات آنخلاصه
 اند.شده
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کننده پروتون که به آن پیل با غشاي مبادله پیل سوختی
هاي شود، یکی از انواع پیلپلیمري نیز گفته می سوختی

 سوختی است که از هیدروژن به عنوان سوخت براي 
  کند.دماي کاري پایین استفاده میتولید الکتریسیته در 

  انیرا در م ندهیآ نیتردوارکنندهیام هاي سوختی پلیمري،پیل
 از  یکیبه عنوان و  دارند یسوخت يهالیانواع مختلف پ

برق پاك و کارآمد در قرن  دیتول در دبخشینو يهايفناور
واکنش کلی در پیل  .]5[ دنشویمدر نظر گرفته  کمیو  ستیب

 سوختی به شرح ذیل است:
)1(    حرارت  

، نییپا یاتیعمل يمانند دما يادیز يایمزا يدارا هااین پیل
عملکرد  يمناسب بودن براو  ، فشرده بودنسبک بودن

از  ياتردهگس فیط يبرا گزینه نیترجذابو  هستند وستهیناپ
آب از  .]6[مانند کاربردهاي قابل جابجایی هستند  کاربردها

 ی جایمحصولات جانبی پیل سوختی پلیمري است و از آن
 در آن صفر است، سازگار با  کربن اکسیدکه انتشار دي

 هايشود. محبوبیت گسترده پیلمحیط زیست محسوب می

ملکرد ع سوختی پلیمري به عنوان منبع انرژي جایگزین به دلیل
 ر گازهايصف توجه و انتشار تقریباً ، راندمان قابلپایین در دماي
 یاصل يهااز چالش یکیحال، نی. با ا]7[اي آن است گلخانه

 تیریمد پلیمري، یسوخت يهالیپ یعملکارگیري به در
شده توسط  دیتول ياز انرژ %50 باًیتقر است. یاتلاف حرارت
 شودیم لیدتب یکیالکتر يبه انرژ ییایمیالکتروش يهاواکنش

. ]8[ شودیماتلاف آن به صورت حرارت  ماندهیو مقدار باق
بنابراین موضوعی بسیار حیاتی است که حرارت اتلافی با 

هاي مختلفی مدیریت شود تا هم دماي عملیاتی پیل روش
 سوختی حفظ شود و هم اجزا دچار تخریب حرارتی نشوند. 
ساز و کار تولید الکتریسیته توسط پیل سوختی پلیمري بر 

 نمایش داده شده است. 2شکل ، در 1مبناي معادله 
راهکارهاي پیشنهاد شده در منابع علمی براي مدیریت حرارت 

هاي سرمایش بر اساس توان پیل سوختی در توسط سیستم
از حرارت   %80 تقریباً. ]10، 9[نمایش داده شده است  3شکل 

هاي دما پایین، توسط سرمایش فعال از پشته تولیدي در پشته
 شود.خارج می

 
 ساز و کار پیل سوختی پلیمري -2 شکل
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 اساس توان پیل سوختیراهکارهاي سرمایش بر  -3 شکل

جایی که دماي حرارت اتلافی در پیل سوختی پلیمري، از آن
گراد است، حرارت اتلافی از نوع درجه درجه سانتی 100زیر 

پایین است. بازیابی انرژي از حرارت اتلافی درجه پایین کار 
و  کردن گرمدشواري است و فقط در کاربردهایی مانند پیش

یا تبدیل مستقیم حرارت به انرژي توسط مولد ترموالکتریک 
 کیترموالکتر بازیابی حرارت توسط مولد .]11[ موثر است

 سوختی هايدر پیل حرارت مدیریت یکی از راهکارهاي
 ماًیتقرا مس حرارت دستگاه مولد ترموالکتریک، .است پلیمري
کند. اثر یم لیتبد یکیالکتر ياثر سیبک به انرژ قیاز طر

دو ماده باعث  نیاست که در آن اختلاف دما ب يادهیسیبک پد
ولتاژ تولید  .]12[ شودیم یکیالکتر لیاختلاف پتانس جادیا

تواند براي تأمین انرژي شده توسط مولد ترموالکتریک می
هاي دیگر استفاده شود یا به پیل سوختی بازگردانده دستگاه

 خشد. شود و کارایی پیل را بهبود بب
درست  )TP( 1یلترموپا يادیاز تعداد زهر مولد ترموالکتریک 

(شامل ترموکوپل  يادیاز تعداد ز زین TPکه هر  است شده
 

1 Thermopile (TP) 

ها از نظر شده است. ترموکوپل لیتشکهادي) مواد نیمه
 يبه صورت سر یکیو از نظر الکتر يبه صورت مواز یحرارت

 بیبا ضر ترموکوپل از دو مادههر  اند.هم متصل شدهه ب
هم متصل ه سیبک مخالف ساخته شده است که از انتها ب

ي ادر انتهی حرارت انیگراد ،سیبکاثر بر اساس . ]13[ اندشده
که بر اساس معادله  شودیولتاژ م جادیترموکوپل منجر به ا دو
 :]14[شود تعریف می 2

     )2(  

تعداد  N ،[V]دهنده ولتاژ خروجی نشان outV رابطه، نیدر ا
مواد  Bو  K[، A[ گرادیان حرارت ∆T ها،ترموکوپل

مواد  نیا ]VK-1[ سیبک بیضر ABα ترموکوپل و دهندهلیتشک
 4ل کشساختار کلی یک مولد ترموالکتریک در  .باشدیم

 نمایش داده شده است.
 به نسبت اي متعدديیامز داراي ترموالکتریک هايمولد

حرارت اتلافی مانند چرخه رنکین  بازیابی مرسوم هايفناوري
 ارگانیک، چرخه رنکین بخار و چرخه کالینا هستند.
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 یمعمول کیمولد ترموالکتر کیساختار  -4 شکل

توان به امکان کارکرد در سکوت کامل، عدم ین مزایا میا از
نیاز به تعمیر و نگهداري مداوم، عدم داشتن قطعات متحرك، 

  .]15[فشرده بودن و سازگاري با محیط زیست اشاره کرد 
حرارت اتلافی درجه پایین که در  توانندمی همچنین هاآن

شود را نیز گراد تعریف میدرجه سانتی 100تا  50محدوده 
  ي ترموالکتریکهامولد جه،یدر نت .]17، 16[بازیابی کنند 

 ییکارا شیافزا يبرا دوارکنندهیام نیگزیجا کیبه عنوان 
شوند یدر نظر گرفته م یی مانند پیل سوختی پلیمريهاستمیس

 يریپذانعطاف نیو همچن نانیاطم تیحال قابل نیو در ع
 توان و بازده حال، این با ].18[ کنندیرا فراهم م یطراح

 یکترموالکتری خواص دلیل به ترموالکتریک هايمولد خروجی
 .شودمی محدود هاآن ساخت در استفاده مورد مواد

 به مواد ي ترموالکتریکهامولد يانرژ لیراندمان تبد
برتري یک ماده از نظر دارد و  یبستگ ترموالکتریک

که وابسته به  ZTترموالکتریکی با عدد شاخص ترموالکتریک 
یک کمیت فاقد یکا است و  ZTشود. دما است، بررسی می
 :]13[قابل مشاهده است  3فرمول آن در معادله 

      )3(  

 
1 Power factor 

] سیبکضریب  αکه در آن  ] ،σ  رسانایی الکتریکی[ ]، 
k  رسانایی حرارتی[  [K]دماي مطلق ماده  Tو  [

بالا،  یکیالکتر ییبا رسانا ترموالکتریک ماده کباشد. یمی
قادیر ممنجر به  نییپا یحرارت ییسیبک بالا و رسانا ضریب
 يبرا ياریبه عنوان مع 1نتوا بیضر شود.یم ZTبالاي 

تعریف  4و به صورت معادله  کندیعمل م یکیعملکرد الکتر
 :]19[ شودمی

      )4(  

حداکثر راندمان تبدیل انرژي در یک مولد ترموالکتریک به 
و فاکتور بدون بعد  )hT/cT-hT( صورت تابعی از راندمان کارنو

ZT 20[نمایش داده شده است  5شود در معادله تعریف می[: 
   )5(  

دهنده دماي طرف گرم و به ترتیب نشان cT و hT که در آن
مواد  ترشیبباشند. طبق مطالعات صورت گرفته، سرد می

 1حدوداً  ZT يدارا ترموالکتریک مورد استفاده در زمان فعلی،
حدوداً مربوطه  يانرژ لیتبد راندمان ،5شکل  بر اساس و بودند

. براي افزایش راندمان، باید ]22، 21[تر بود و یا کم 10%
 افزایش یابد.  ZTمقدار 
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 ]ZT ]23راندمان ترموالکتریک براي مقادیر مختلف  -5 شکل

 و خواص مورد در مروري، مقاله این بعدي هايبخش در
 لپتانسی همچنین و رسومم ترموالکتریک مواد هايمحدودیت

پیل یاتلاف حرارت بازیابی براي جایگزین ترموالکتریک مواد
 معیارهاي نینچهم خواهد شد. بحث پلیمري سوختی هاي
 ترموالکتریک هايمولد عملکرد ارزیابی براي استفاده مورد
 و پلیمري سوختی هايپیل اتلافی حرارت بازیابی براي

 هاآن عملی اجراي با مرتبط هايفرصت و هاچالش همچنین
 بررسی خواهد شد.

 مواد ترموالکتریک مرسوم -2
 و 3Te2Bi ،PbTeتوان به از مواد ترموالکتریک مرسوم می

SiGe ترین ماده ها، متداولاشاره کرد که از میان آن 
 نواده ، خاپیل سوختی پلیمري براي بازیابی حرارت اتلافی

به عنوان یک ماده  3Te2Biاست.  )3Te2Bi( بیسموت تلورید
کشف شده است و میانگین بالاي  1950ترموالکتریک در دهه 

را در دماي اتاق  5/1تا  1حدود  ZTشاخص ترموالکتریک 
و آلیاژهاي آن داراي  3Te2Bi. با این حال، ]24[ دهدنشان می

معایب جدي مانند تردي، سمیت، محدودیت دسترسی به مواد 
 ها را در کاربردهايکارگیري آنخام و هزینه بالا هستند که به

 حاوي آن آلیاژهاي و 3Te2Bi. ]25[ کندعملی، محدود می
 وانندتمی که هستند تلوریم و بیسموت مانند سمی عناصر
این عناصر  .کنند ایجاد محیطیزیست و بهداشتی خطرات

همچنین کمیاب هستند و محدودیت در دسترسی به مواد خام 
تواند منجر به اختلال در زنجیره تأمین و نوسان قیمت می
 آن آلیاژهاي و 3Te2Bi ها،محدودیت این تمام رغمعلی. شود
 مواد ترینپرمصرف چنان، همZT بالاي مقادیر دلیل به

 3شکل . هستند ردهاي مختلفترموالکتریک در کارب
ا در راي از میزان استفاده از مواد ترموالکتریک مختلف مقایسه

 براي توجهی قابل هايتلاشدهد. کاربردهاي عملی ارائه می
  آلیاژهاي و 3Te2Bi هزینه کاهش و عملکرد بهبود
 دوپینگ ،]26[ نانو مقیاس در مواد از استفاده طریق از آن

 صورت ]28[ هاي ساخت متنوعروشکارگیري به و ]27[
 .است گرفته

 ریکترموالکت مواد پتانسیل مروري، مقاله این بعدي بخش در
 سوختی هايپیل یاتلاف حرارت بازیابی براي جایگزین
زمینه را  تواندمی که داد خواهیم قرار بحث مورد را پلیمري

 مواد با مرتبط هايچالش و هامحدودیت براي مرتفع کردن
 .کندفراهم  رسومم ترموالکتریک
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]29[گزارش شده تا زمان نگارش مقالهدد متعيمختلف در کاربردهاکیاستفاده از مواد ترموالکترزانیمسهیمقا-6شکل

مواد ترموالکتریک جایگزین-3
موادکاوشبهايفزایندهعلاقهاخیر،هايسالدر

جودواتلافیحرارتبازیابیبرايجایگزینترموالکتریک
تر،فراوان3Te2Biمانندمرسومموادبهنسبتکهاستداشته
ازبرخی. هستندترصرفهبهمقرونوزیستمحیطباسازگار

ابیبازیبرايجایگزینترموالکتریکموادترینامیدوارکننده
،]31[مواد نیمه هوسلر،]30[ها اسکوترودیتاتلافیحرارت
بر هاي مبتنیهاي کربنی و کامپوزیتنانولوله،]32[مواد آلی

. باشندمی]34[اکسیدهاي ترموالکتریکو]33[هاآن
هااسکوترودیت-3-1

هستند که در آن3TXشیمیاییفرموليها داراتیسکوترودا
Tتواند میCo ،Rh وIr باشد وXتواند نیز میAs ،Sb وP

3CoSbها، مواد مبتنی بر تیاسکوترود. در میان ]35[باشد

خود بهدر زمینه کاربردهاي ترموالکتریکراتوجهنیترشیب
3CoSbبا این حال، رسانایی حرارتی .]36[اند جلب کرده

شود. پایین میZTخالص بسیار بالاست که منجر به مقادیر 
هاي موجود در ساختار اسکوترودیت با پر کردن نانوقفس

شود وهاي مهمان، اسکوترودیت پر شده ایجاد میتوسط اتم

هاي مهمان کاهش جایی که رسانایی حرارتی توسط اتماز آن
بالاتر وجود داردZTیابی به مقادیر یافته است، امکان دست

7شکل هاي پر شده در . ساختار بلوري اسکوترودیت]37[
ها در کاربردهاي دما بالا نمایش داده شده است. اسکوترودیت

اند، اما مانند سایر نیز دست یافته2تر از بیشZTبه مقادیر 
. با ]38[تر است ها کمآنZTتر، مقادیر مواد در دماهاي پایین
ر روي اصلاح این مواد به منظور این حال محققان ب

اند. ها در کاربردهاي دما پایین نیز وقت گذاشتهکارگیري آنبه
يهاتینانوکامپوز]39[براي مثال سرانو و همکاران 

آماده سرد زینترندیبا فرآرا3CoSbبر یمبتنیتیترودواسک
ها موفق شدند با کنترل خواص ترموالکتریک ماده کردند. آن
دوپ شده با 3CoSbرآیند تولید، به نانوکامپوزیت در طول ف

Te باZT12/0 در دماي اتاق دست پیدا کنند. این در حالی
تواند بیش از به تنهایی نمی3CoSbماده ZTاست که 

. لازم به ذکر است که ]40[در دماي اتاق باشد 02/0
وموانیمانند آنتيبر عناصریمبتنهاي اسکوترودیت

سلامت يتوانند برایبالقوه خود متیسملیبه دلکیآرسن
دفع وتیریمدن،یمضر باشند. بنابراستیزطیانسان و مح

یاحتمالتبه حداقل رساندن خطرايمواد برانیاحیصح
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 مهم است. اریبس

 
هاي پر شده که در آن ساختار بلوري اسکوترودیت -7 شکل

T ،X هاي کوچک، و عناصر پرکننده به ترتیب با کره
 .]41[ اندتوسط و بزرگ نمایش داده شدهم

 هوسلرمواد نیمه -3-2

 براي که هستند مواد از دیگري دسته هوسلرنیمهمواد 

ساختار . اندگرفته قرار بررسی مورد ترموالکتریک کاربردهاي
در شرح داده شده است.  8کل شهوسلر در بلوري مواد نیمه

تر براي د ترموالکتریک، مواد نیمه هوسلر بیشموا انیم
اند کاربردهاي دما متوسط تا دما بالا مورد مطالعه قرار گرفته

ها در کاربردهاي دما اما تحقیقاتی براي استفاده از آن ،]31[
 ]42[یین نیز انجام شده است. براي مثال چیبانی و همکاران پا

 Asو  Sbتواند می Aکه در آن  RuVAهوسلر نیمه ترکیبات
را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن باشد 

 RuVAs باتیترک يبرا ZTه از به دست آمد ریمقاد است که
 اینکند یم دییاست، که تأ 1حدود  دماي اتاق در RuVSbو 
الکتریسیته از حرارت درجه  دیتول يتوانند برایم باتیترک

 .ندریمورد استفاده قرار گ کیترموالکتر يهادستگاه پایین در
در نین گزارش کردند که حداکثر ضریب توان ها همچآن
 .است RuVSb بین این دو ماده متعلق به اتاق يدما

 
 Z(قرمز) و  Y(زرد)،  Xي هاتیسا کنندگاندهنده اشغالنشان یجدول تناوب هوسلر به همراهمواد نیمه بلوريساختار  -8 شکل

 ]43[(سبز) 
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هاي کربنی و مواد آلی، نانولوله -3-3
 هاهاي مبتنی بر آنکامپوزیت

، مک نهیمانند هز ییایمزا لیبه دل ی ترموالکتریکمواد آل
وجه مورد ت کم و وزن سبک تیسم ،یکیمکان يریپذانعطاف

 ، با این حال بازدهی ترموالکتریکیاندمحققان قرار گرفته
 کیترموالکتر يهامولد يسازيمانع از تجاراین مواد  نییپا
 ییبالا لیپتانس ی ترموالکتریکمواد آل .]44[ شده استی آل

و  نددار نییپا نسبتاً يدر دماهاترموالکتریک  يدر کاربردها
  .]32[اند اغلب از پلیمرهاي رسانا تشکیل شده

بر اساس مطالعات و اصلاحات محققان در این زمینه، مواد 
اخیر  هايترموالکتریک آلی متعددي با بازدهی مناسب در سال

مواد ترموالکتریک  نیتردوارکنندهیاز ام یکاند. یگزارش شده
و مشتقات  1)وفنیتیاکسيدلنیات -3،4ی(پلآلی، پلیمر رساناي 
 يداریپا بالا، رسانایی الکتریکی هایی مانندآن است که ویژگی

. ساختار ]45[را دارند  و در دسترس بودن يریپذانعطاف ،یعال

نمایش داده شده است. کیم و  9ل شکمولکولی این ماده در 
موفق شدند با دوپ کردن پلی(استایرن  ]46[ همکاران

به یک ماده  )وفنیتیاکسيدلنیات -3،4(یپل سولفونات) به
 در دماي اتاق دست پیدا کنند. ZT 42/0ترموالکتریک با 

 
 PEDOTساختار مولکولی  -9 شکل

 2پلی(استایرن سولفونات): )وفنیتیاکسيدلنیات -3،4(یپل
) وفنیتیاکسيدلنیات -3،4ی(پل ترین مشتقاتیکی از معروف

نمایش داده شده است و  10کل شاست که ساختار آن در 
توجه محققان زیادي را به منظور بهبود خواص ترموالکتریکی 

 به خود جلب کرده است.

 
 PEDOT:PSSساختار  -10 شکل

 
1 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 2 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): Poly(styrene sulfonate) 

(PEDOT:PSS) 
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کارگیري موفق شدند با به ]47[ مکارانبراي مثال فن و ه
 رویکرد تجمع یونی یک مایع یونی بر روي سطح فیلم پلیمر

سولفونات)، : پلی(استایرن)وفنیتیاکسيدلنیات -3،4(یپل
خواص ترموالکتریک این پلیمر را بهبود بخشند. نتایج نشان 

برابر  2تا  2/1تواند ضریب سیبک را داد تجمع یونی می
که تاثیر قابل توجهی بر رسانایی افزایش دهد بدون آن

الکتریکی داشته باشد. این امر باعث دستیابی به ضریب توان 
شد که با  ZT 75/0و مقدار  μ 754العاده فوق

عملکرد ماده ترموالکتریک سنتی بسیموت تلورید در دماي 
کلوین، قابل مقایسه است. سایر مواد ترموالکتریک آلی  300

ها به همراه خواص ترموالکتریکشان در هاي آنو کامپوزیت
 اند.گزارش شده 1دول ج

براي استفاده کاربردي و توسعه مواد کامپوزیتی، علاوه بر 
هاي کربنی نیز مورد مطالعات پلیمرهاي رسانا، نانولوله

با  نیهاي کربنانولولهاند. هنگامی که اي قرار گرفتهگسترده
تاً بالا ی الکتریکی ذاد، رساناینشوپلیمري ترکیب می زمینه

شود و در عین حال هدایت حرارتی بالا به دلیل وجود حفظ می
هاي . این مواد تولید دستگاه]33[ یابدپلیمر کاهش می

ه در سازند کپذیر را ممکن میترموالکتریک سبک و انعطاف
مواردي مانند برداشت انرژي از حرارت اتلافی با درجه پایین 

 هايیتکامپوز ]51[سوموري و همکاران  کاربرد دارند.
هاي نولولهنا يهابالا متشکل از بسته ییبا کارا یکترموالکتر
ل، مییرن را به روش پراکندگی توسط بالاستایو پل کربنی

 يهابسته ها، کامپوزیتتهیه کردند. طبق گزارشات آن
 توان  یبضرداراي  یرناستایلو پ هاي کربنینانولوله

 باشد. می ZT 41/0و  413

 از گرید یکی ی نیزمعدن يهادمهیبا نانومواد ن سازيیتکامپوز
 ترموالکتریکی عملکرد شیافزا يبرا ي مناسبکردهایرو
نسبت به  يها عملکرد بهترتیکامپوز نیا .]33[ است مرهایپل
آن اثرات هم لیدهند که دلیرسانا از خود نشان م يمرهایپل

گ و . جیاناست یو مواد معدن مریپل یبیترک يایمزا ییافزا
 لینیویاز پل متشکل تیکامپوز لمیف کی ،]54[همکاران 

 يهامولداستفاده در  يرا برا Se2Agو  1دونیرولیپ
ابتدا با سنتز  لمیف نی. اساختند ریپذانعطاف کیترموالکتر

  پرس داغو سپس  PVPبا پوشش  Se2Ag ينانوساختارها
 . دش هیته یلونینا يغشا کی يها بر روآن

 عملکرد ترموالکتریکی مواد آلی در دماي اتاق -1 جدول

 رسانایی الکتریکی ماده
)( 

 سیبکضریب 

)( 
 رسانایی حرارتی

)( 
 ضریب توان

)( ZT منبع 

PEDOT-Tos 70 220 37/0 324 25/0 ]48[ 
PEDOT-BTFMSI 1060 37 19/0 58 22/0 ]49[ 

SWCNT/(PEDOT:PSS)1700 56 5/0 526 39/0 ]50[ 
SWCNT/PS 1250 61 3/0 413 41/0 ]51[ 

/PEDOT3Te2Sb 130 130 14/0 210 4/0 ]52[ 
/PEDOT3Te2Bi 490 165 7/0 1350 58/0 ]53[ 

 
1 Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
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و مقدار  1910 توان بیبه دست آمده ضر لمیف
ZT 1/1 العاده از خود نشان پذیري فوقرا به همراه انعطاف

ها آن يهاتیو کامپوز یآل کیچه مواد ترموالکتر اگرداد. 
ه درج یاتلاف حرارت یابیباز يبرا يادوارکنندهیام يهاگزینه

مانند  یخاص بیاما معا پیل سوختی پلیمري هستند، نییپا
ر تر دترموالکتریک کممحدودیت دما، پایداري کم، راندمان 

دارند  مقایسه با مواد معدنی و عدم دوام در طولانی مدت را
 در نظر گرفته شوند.  دیکه با

 اکسیدهاي ترموالکتریک -3-4

ود را به خ زیاديتوجه سرامیکی  کیترموالکتر اکسیدهاي
این مواد ارزان، فراوان، غیرسمی، پایدار و  .اندجلب کرده

 عنوان همین دلیل به به دار محیط زیست هستند ودوست
در  ینتس کیمواد ترموالکتر يبرا نیگزیجا هايی از گزینهکی

هر چند به علت پایداري حرارتی عالی،  .شوندنظر گرفته می
معمولاً اکسیدها کاندید کاربردهاي دمابالا هستند، اما در عین 
حال داراي پتانسیل قابل توجهی به عنوان مواد ترموالکتریک 

دماي اتاق هستند و مطالعات متعددي نیز بر روي کارآمد در 
 این اکسیدها انجام شده است.

 خواص ترموالکتریک  ]55[براي مثال واردا و همکاران 
7O2Sn2Bi-α سازي بررسی کردند. طبق را توسط مدل 

که نوعی ماده  7O2Sn2Bi-αها، بینی شده آننتایج پیش
با مقدار  ZTاست، در دماي اتاق داراي  nترموالکتریک نوع 

است و در صورت نانوساختار کردن آن این مقدار به  36/0
کلوین دچار  390ین ماده در دماي بیش از ارسد. نیز می 46/0

شود و براي کاربردهاي دما بالا مناسب نیست، تغییر فاز می

 
1 Lanthanum Strontium Titanium Oxide (LSTO) 

 100 حرارتکه  ییهادستگاه ییبهبود کارا يبرا تواندیاما م
 استفاده شود. کنند،یم دیتول را تر از آنکم ای گرادیرجه سانتد

موفق شدند با اضافه کردن مقدار بسیار  ]56[لین و همکاران 
، دماي 1کمی گرافن به اکسید لانتانوم استرانتیوم تیتانیوم

گراد به دماي اتاق درجه سانتی 700کاربرد آن را از بیش از 
درصد  6/0ها، میزان بهینه گرافن برسانند. طبق گزارشات آن

گزارش شد که این  42/0در دماي اتاق  ZTوزنی بود. مقدار 
 بهبود یافته بود.  %280خالص،  LSTOمیزان در مقایسه با 

 مولد کی ]57[ران اي دیگر، دالولا و همکادر مطالعه
را  يفلز دیاکس يهامیبر نانوس یمبتن مسطح کیترموالکتر

ي فلز دیاکس يهامینانوس از مولد ترموالکتریکتوسعه دادند. 
 جیتانبر اساس . شده بود لیبستر مسطح تشک کی يبر رو
 براي هر ترموکوپل نانوساختار  سیبکی، ضریب تجرب

ZnO-CuO  گراد بود. رسنیولت بر درجه سانتیمیلی 8حدود 
کارگیري اکسیدهاي با تمرکز بر به ]58[و همکاران 

ترموالکتریک براي کاربردهاي نزدیک به دماي اتاق، ترکیب 
اکسید روي، اکسید تیتانویم و اکسید مس را با طلا، نقره، 

به عنوان الکترود  AZOو  ITO ،IZOمس، گرافن، گرافیت، 
کردند و دریافتند بالاترین توان خروجی متعلق به  بررسی

 دادند چنین احتمالها ترکیب اکسید روي و گرافن بود. آن
ه گرافن است ک يبالا حرارتی ییرسانا لیبه دل توان خروجی

. شودیم اکسید روي در ییبالا ياختلاف دما ایجاد باعث
توان  ها ارتباط بین ضخامت الکترود وآن ن،یعلاوه بر ا

ا برا نیز بررسی کردند و اعلام کردند توان خروجی  یخروج
 دمنجر به تولیکه  ابدییم شیکاهش ضخامت الکترود افزا

 یشود. چگالمی کیتوسط مواد ترموالکتر ییبالا یولتاژ خروج
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 مبتنی بر لایموپتر نیمتشکل از چند مولد ترموالکتریکتوان 
متر مربع گزارش وات بر سانتیمیلی 29گرافن  اکسید روي و

ابل ق مولدهاي ترموالکتریک مرسوم مبتنی بر تلوریمکه با  شد
نوان مواد کاربرد به ع لیپتانس اکسیدها ن،یبود. بنابرا سهیمقا

ب مواد و ساختار مناس بیترکدر نظر گرفتن با  را کیترموالکتر
  ، دارا هستند.الکترود

ها اشاره شد، اکسیدهاي ندر کنار تمام مزایایی که به آ
هایی مواجه هستند که ترموالکتریک با معایب و محدودیت

از  یرخبتر است. براي مثال، نیازمند تحقیق و بررسی بیش
 دهندیرا نشان م یمناسب ZT ریمقاد کیترموالکتر يدهایاکس
 دیلورت سموتیمانند ب مرسوم مواد ریبا سا سهیاغلب در مقا اما

منجر به کاهش  تواندیم نییپا ZTمقدار  نیا کنند.یم یکوتاه
 توان دیشود و تول یو عملکرد کل يانرژ لیراندمان تبد

  نییدرجه پا یاتلاف حرارت قابل توجه از یکیالکتر
 همچنین باید در نظر داشت که حرارت کند. زیبرانگرا چالش

در  يترکم ییدما انیگراد يمعمولاً دارا نییدرجه پای اتلاف

 يبرا تواندیکه مهستند درجه بالا  حرارتیمنابع  با سهیمقا
 يهادیاکس عمده کند. جادیا ییهاکارآمد چالش يانرژ لیتبد

ستند. مناسب نی نییپادرجه  ياختلاف دما يبرا کیترموالکتر
امل ع کیممکن است  زین کیترموالکتر يدهایاکس نهیهز

 نییدرجه پا یحرارت اتلاف یابی عملیباز يمحدودکننده برا
 زاتیو تجه تردهیچیسنتز پ يندهایاغلب به فرآزیرا  باشد

 شیرا افزا دیتول يهانهیهز تواندیدارند که م ازین یتخصص
هاي به طور کلی مواد ترموالکتریک جایگزین، فرصت دهد.

هاي اي را براي بازیابی حرارت اتلافی پیلامیدوارکننده
اي هها و چالشسوختی پلیمري با حل کردن محدودیت

ارائه  3Te2Biمرتبط با مواد ترموالکتریک مرسوم مانند 
سازي عملکرد تر براي بهینهکنند. تحقیقات بیشمی

 سازي و همچنینترموالکتریک مواد جایگزین به کمک مدل
 هاي پیلتوانند در سیستمهاي عملی که میو توسعه طرح

مواد  اي ازسوختی پلیمري ادغام شوند، مورد نیاز است. خلاصه
 نمایش داده شده است. 11شکل پیشنهادي در 

 
 بندي مواد ترموالکتریک جایگزین براي بازیابی حرارت درجه پاییندسته -11 شکل
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 سنجش عملکرد -3-5
 فیاتلا حرارت بازیابی براي رموالکتریکت هايمولد عملکرد

 انندم معیارهایی از استفاده با معمولاًپلیمري  سوختی هايپیل
 .شودمی ارزیابیبودن  صرفهبهمقرون و خروجی توان راندمان،

توان از توان تولید شده توسط یک مولد ترموالکتریک را می
 محاسبه کرد: 6معادله 

     )6(  
 مقاومت خارجی LR ،[W]توان تولید شده  P در این رابطه،

[Ω]، outV  ولتاژ خروجی[V]  وTEGR  مقاومت داخلی[Ω] 
راندمان تبدیل انرژي یک مولد که راندمان تبدیل . باشدمی

بیان  7معادله شود، به صورت ترموالکتریک نیز نامیده می
 :]59[شود می

η        )7(  
مولد غ در سمت دا يورود حرارت انیجر که در این رابطه، 

باشد. ساز و کار این دستگاه براي می [W] ترموالکتریک

نمایش داده شده  12شکل کارگیري آن در پیل سوختی، در به
براي بهبود عملکرد مولد ترموالکتریک، باید روي  است.

چنین هادي ترموالکتریک و هممواد نیمهافزایش کارایی 
سازي ساختار داخلی مولد ترموالکتریک تمرکز کرد بهینه

 نقش نیز گرما جریان سرعت و دما مانند عملیاتی شرایط .]60[
 .دارند ترموالکتریک مولد عملکرد در مهمی
  براي را ترموالکتریک هايمولد لکردعم مطالعه چندین
  استفاده با پلیمري سوختی هايپیل یاتلاف حرارت بازیابی

. براي مثال در اندکرده ارزیابی و نظري تجربی هايروش از
ک پیل ی در یحرارت اتلاف ی ترموالکتریکیابیبازیک مطالعه، 

سوختی پلیمري توسط حسنی و همکاران مورد بررسی قرار 
یل یک پ متشکل از هیبریدي ستمیس کها یآن. ]33[ گرفت

 ياهماژول ،یمبدل حرارت کیلوواتی، 5سوختی پلیمري 
 در آن کیشماتند که ساخت 1نکیس تیه کو ی کیترموالکتر

  نشان داده شده است. 13کل ش

 
 یسوخت لیدر پ کیتوسط مواد ترموالکتر تهیسیالکتر دینحوه تول -12 شکل

 
1 Heat sink 



  یمريپل یسوخت یلدر پ یحرارت یابیباز يبرا یکمواد مولد ترموالکتر یريکارگبه

 1402 پاییز 3ي شماره 12ي دوره 14 

 

 

 
 کی/مولد ترموالکتريمریپل یسوخت لیپ يدیبریه ستمیس -13 شکل

از گرماي هدر رفته از  %10ها، حدود اساس مطالعات آن بر
از راندمان کلی سیستم با  35/0پیل سوختی بازیابی شد و %

استفاده از نتایج نشان داد  موفقیت افزایش یافت.
 يبرا یتواند راه حل مناسبیم کیترموالکتر هايکنندهخنک
اشد. بپلیمري  یسوخت لیپ کیهدر رفته از  حرارت یابیباز

ممکن  يمریلپ یسوخت لیپ یسنت شیسرما ستمیس ن،یبنابرا
 نیگزیاج کیحرارت ترموالکتر یابیباز ستمیس کیاست با 

 یکیدر مقدار توان الکتر یقابل توجه هششود، که امکان کا
 را فراهم  شیسرما يهاستمیعملکرد س يبرا ازیمورد ن

 .سازدیم
تحقیقی درباره  ]61[ سلیمان و همکاراناي دیگر، در مطالعه

 بررسی یک مدل بازیابی حرارت از پیل سوختی پلیمري که
در آن حرارت تولید شده در پیل، توسط یک لوله حرارتی به 

. دن، انجام دادشدمییک ماژول مولد ترموالکتریک منتقل 

 
1 Membrane electrode assembly (MEA) 

 1نتیجه تحقیق نشان داد که براي یک پیل سوختی پلیمري 
 اي مولد ترموالکتریکوات توان برمیلی 218تقریباً کیلوواتی، 

 است.قابل دستیابی 
یک پیل سوختی و یک مدل حرارتی متشکل از 

  ]62[ هاي ترموالکتریک توسط پارایس و جونزکنندهخنک
هاي کنندهکنندگی خنکسازي رفتار خنکبه منظور شبیه

تر که بیش 1غشا-مجموعه الکترود ترموالکتریک بر روي
شود، تهیه و تحلیل شد. این گرماي اتلافی در آن تولید می

ا ل سوختی بدهد که مدیریت حرارتی یک پیمدل نشان می
هاي ترموالکتریک با حفظ دماي کارکرد کنندهحضور خنک

یابد. گراد، بهبود میدرجه سانتی 60تا  45پیل سوختی بین 
 دهیها نشان دادند که سرمایش با مایع داخلی یا رطوبتآن

هاي کنندهتوان با خنکخارجی به گازهاي خوراك را می
 .ترموالکتریک جایگزین کرد
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 ستمیس يسازنهیبه يبر رو یلیتحل ]63[ رانکوان و همکا
ر بپیل سوختی پلیمري حرارت  تیریمد يبرا کیترموالکتر

 مبتنی بر چند هدفه يسازنهیبا به کیژنت تمیاساس الگور
 جهینت کی. ندانجام داد مولد ترموالکتریک ماژول يپارامترها

اصل ح یزمان یاتلاف حرارت یابی بهینهمهم نشان داد که باز
 با استفاده یاز نظر فن دهکننهمرفت خنک بیشود که ضریم
 .ابدیبهبود  هیت سینک از

 يعدد يهايسازهیاز شبي پوررحمانی و همکاران، در مطالعه
ی به منظور بازیاب د مولد ترموالکتریکعملکر یابیارز يبرا

 حرارت اتلافی از یک پیل سوختی پلیمري استفاده شده است
اوت آن، از جمله تف ییمختلف بر کارا یاتیعمل طیو اثرات شرا

، مقاومت مولد ترموالکتریکدو طرف سرد و گرم  نیدما ب
 ننده کآب خنک انیو نرخ جر مولد ترموالکتریک یکیالکتر

مولد که  دهدینشان م جینتا .]10[نیز بررسی شده است 
ل پیتلف شده را از  حرارتبه طور موثر  تواندیم ترموالکتریک

 نیآن به شدت به ا ییکند و کارا یابیباز سوختی پلیمري
 وابسته است. یاتیعمل طیشرا
 رايب ترموالکتریک هايمولد عملکرد ارزیابی کلی، طور به

 درك براي پلیمري سوختی هايلپی اتلافی حرارت بازیابی
 تحقیق هدایت براي و فناوري این هايمحدودیت و پتانسیل

 .است حیاتی زمینه این در تربیش توسعه و
 ها و پیشنهاداتچالش -3-6

 هايمولد عملی کارگیريبه با ارتباط در متعددي هايچالش
 سوختی هايلپی اتلافی حرارت بازیابی براي ترموالکتریک

و  مواد بالاي هزینه شامل هاچالش این. دارد وجود پلیمري
 به یازن و هاي پیچیده سنتز، روشدستگاه ساخت هزینه بالاي

 . باشدمی سیستم سازيبهینه و سازيپارچهیک

  هزینه اصلی هايچالش از یکیطور که اشاره شد، همان
 از گسترده استفاده تواندمی که است دستگاه ساخت و مواد
 حدودم حرارت اتلافی بازیابی براي را ترموالکتریک هايمولد
دهاي مواد آلی و اکسی مانند جایگزین، ترموالکتریک مواد. کند

 هزینه کاهش براي را ايامیدوارکننده هايفرصت ،سرامیکی
 سازيبهینه براي تريبیش تحقیقات اما دهند،می ارائه مواد

 صرفهبهمقرون سنتز و ساخت هايروش توسعه ،هاآن عملکرد
  .است نیاز مورد هاي اقتصاديو انجام تحلیل

 هايمولد محدود خروجی توان و راندمان دیگر، چالش
 را هاآن عملی استفاده تواندمی که است فعلی ترموالکتریک

 ترموالکتریک هايمولد خروجی توان و راندمان. کند محدود
 طراحی و استفاده مورد مواد ترموالکتریک خواص دلیل به

 .است شده محدود دستگاه
مواد آلی و مانند  ،جایگزین کیمواد ترموالکتر يسازنهیبه

  یک و غیرهترموالکتر يدهایاکس ها،هاي آنکامپوزیت
 موثر  مولدهاي ترموالکتریک ییدر بهبود عملکرد و کارا

شامل مطالعه خواص مواد، توسعه  مسئله نیخواهد بود. ا
پیل  يهاستمیبا س يارسازگ شیو افزا هاي سنتزروش

 شیفزااهمچنین تحقیقاتی در زمینه  است. سوختی پلیمري
نیاز است که با بررسی  کیترموالکتر لیراندمان تبد

هایی مانند نانوساختار کردن و دوپ کردن مواد میسر روش
 شود.می
 سوختی هايپیل با ترموالکتریک هايمولد ادغام نهایت، در

 دیبا. کندمی ارائه را تريبیش هايفرصت و هاچالش پلیمري
در  پارچهکیبه طور  ي ترموالکتریکهامولدتلاش کرد تا 

ادغام شوند و از انتقال ي پیل سوختی پلیمري هاستمیس
ي و عملکرد انرژ یابیبه حداکثر رساندن باز، حرارت کارآمد
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 ادغام .حاصل شود نانیاطم مناسب و قابل اعتماد سیستم
 همچنین پلیمري سوختی هايپیل با ترموالکتریک هايمولد

 و سیستم کلی عملکرد و کارایی بهبود براي را فرصتی
 وبدون آلودگی  برق تولید براي جدید کاربردهاي همچنین

 .دهدمی ارائه اطمینان قابل
لازم به ذکر است که تحقیقات تجربی و نظري کنونی در 

مولد ترموالکتریک براي بازیابی حرارت پیل زمینه استفاده از 
سوختی پلیمري عمدتاً براي مبناي مواد ترموالکتریک مرسوم 

در آینده بر روي مواد جایگزین  شودبوده است و پیشنهاد می
 در این کاربرد خاص تمرکز شود.

 کارگیريبه با مرتبط هايفرصت و هاچالش کلی، طور به
  یاتلاف حرارت بازیابی براي ترموالکتریک هايمولد عملی
 در تربیش توسعه و تحقیق به نیاز ،پلیمري سوختی هايپیل
  و هاچالش این به پرداختن. کندمی برجسته را زمینه این

 به تواندمی ترموالکتریک هايمولد عملکرد سازيبهینه
 با کارآمد، و پاك برق تولید براي جدیدي هايفرصت

 .شود منجر برق تولیدو  نقل و حمل در بالقوه کاربردهاي

 گیرينتیجه -4
 یسوخت يهالپیاز  یاتلاف حرارت یابیبازبه صورت کلی، 

 لیانسپت يدارا کیترموالکتر يهامولدبا استفاده از پلیمري 
ي و پایداري پیل سوختی انرژ يوربهره شیافزا يبرا يادیز

ي را برا جایگزین و مرسوممقاله مواد  نیاست. ا پلیمري
قرار  یمورد بررس کارگیري مولد ترموالکتریک در این کاربردبه
ه را ب دیتلور سموتیمانند ب یمواد معمول يهاتیو محدود ادد
رد. بالا برجسته ک نهیهز کمیاب بودن عناصر و، تیسم لیدل
مهینها، مواد اسکوترودیتاز جمله  جایگزینحال، مواد  نیبا ا

ها و آنهاي کربنی و کامپوزیت هايمواد آلی، نانولوله ،رهوسل
را  يزیانگجانیه يهافرصت، کیترموالکتر يدهایاکس چنینهم
 طیو سازگار با مح دارتریپا ي ترموالکتریکهاتهیه مولد يبرا
 کرده است. ایجاد ستیز

ها قابل توجه است. آن دیجد کیمواد ترموالکتر نیا يایمزا
در دسترس هستند و اتکا به  یفراوان و به آسان یبه طور کل
 لیبه پتانس یفراوان نیدهند. ایرا کاهش م ابیمنابع کم

بزرگ  اسیدر مق حرارت اتلافی یابیباز يهاستمیس ياجرا
با  ازگارو س یسمریغ دیمواد جد همچنینکند. یکمک م

مرتبط با استفاده از مواد  يهایهستند و نگران ستیز طیمح
 . کنندیرا برطرف م رسومم

مرتبط با مواد  يهاو چالش بیمعا بایدحال،  نیا با
ی از کی ایگزین نیز در نظر گرفته شوند.ج کیترموالکتر

 نیا یکیاست که خواص ترموالکتر نآ هایتمحدود ترینمهم
به  یابیاست. دست يسازنهیبه هنوز مورد تحقیق ومواد 

 ازین ت کهاس دهیچیکار پ کیبالا  کیترموالکتر لیراندمان تبد
 يهاکیساختار و تکنو  مواد بیدر مورد ترک ترشیب یبه بررس

 دیمواد جد نیساخت ا يندهایفرآ ن،یدارد. علاوه بر ا نتزس
تواند ید، که منتوسعه باش هیممکن است هنوز در مراحل اول

 بگذارد. ریصرفه بودن تأثبهو مقرون يریپذاسیبر مق

 ایگزینج کیمواد ترموالکتر يایها، مزاچالش نیا رغمیعل
 يرا برا يادوارکنندهیام ریآن است و مس بیاز معا ترشیب
. کندیمفراهم درجه پایین  یاتلاف حرارت یابیباز ندهیآ
 ،يریپذاسی، مقستمیس يسازپارچهکیمواد،  نیا يسازنهیبه

 ترموالکتریک هايمولدمناسب  ادغامبودن و  صرفهبهمقرون
ي ترشیو توسعه ب قیتحق پلیمري نیازمند سوختی هايپیل با

ارت اتلافی حر افتیباز لی، پتانسبر این مسائلبا تمرکز  است.
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 کیبا استفاده از مواد ترموالکتر هاي سوختی پلیمريپیلاز 
 يتوان به طور کامل محقق کرد که راه را برایرا م ایگزینج
 هموار خواهد کرد. ستیز طیدار محو دوست دارتریپا ياندهیآ
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Abstract: Proton exchange membrane (PEM) fuel cells are promising devices to efficiently 
produce green electricity. However, one of the challenges hindering their commercialization 
is the waste heat management in which a great part of the outcoming energy is made of. For 
this matter, a great deal of emerging research is focused on heat recovery in PEM fuel cells. 
Thermoelectric generators are one of the technologies that have recently obtained notable 
attention for their potential for use as waste heat recovery in PEMFCs. Thermoelectric 
generators are solid state devices that directly convert the temperature gradient to electricity 
via the Seebeck effect. 
In this review paper we will outline the current overview of the use of thermoelectric 
materials for the waste heat recovery especially in PEMFSc. Advantages and disadvantages 
of commonly used thermoelectric materials such as bismuth telluride and its alloys are 
discussed and the capability of alternative thermoelectric materials such as Skutterudite 
structures, Half-Heusler compounds, Carbon nanotubes and their composites and 
thermoelectric oxides are scrutinized. 
Keywords: Thermoelectric generators, Waste heat recovery, Proton exchange membrane 
fuel cells. 

 

 

 

 


