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РАЦІОНАЛЬНІ ОБЛАСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ РЕКУПЕРАТОРІВ ТЕПЛА 

Приведено аналіз літератури, присвяченої методам рекуперації відпрацьованого тепла від різних 
енергоємних. Представлено порівняльний аналіз існуючих методів рекуперації 
низькотемпературних відходів тепла – традиційного та органічного циклів Ренкіна, циклу Калини 
та ін. Наведено характеристики існуючих термоелектричних рекуператорів тепла, а також 
аналіз можливостей їх подальшого розвитку та найбільш раціональні області їх застосування. 
Ключові слова: рекуператор, відпрацьоване тепло, ККД, потужність, питома вартість. 

Вступ 

Загальна характеристика проблеми. Більшість типів обладнання для технологічних 
процесів в промисловості, теплові машини (турбіни, двигуни внутрішнього згоряння та ін.) під 
час своєї роботи розсіюють величезну кількість теплових відходів. При цьому більше половини 
цього тепла не тільки ніяк не використовується, а й призводить до негативних наслідків для 
навколишнього середовища – до його термального забруднення [1 – 4]. 

В табл. 1 наведено основні джерела теплових відходів та характерні їх температури. 
Відходи тепла за температурним діапазоном умовно поділяють на три групи [5]:  

- високотемпературні (> 650 °C); 
- середньотемпературні (230 – 650 °C); 
- низькотемпературні (< 230 °C). 
При цьому, як видно з діаграми, наведеної на рис. 1, більшість теплових відходів (понад 

66 %) припадає на низькотемпературний діапазон [6]. Ще 23 % відходів тепла має температуру 
до 300 °С. Такий діапазон температур є сприятливим для рекуперації тепла за допомогою 
термоелектричного перетворення теплової енергії в електричну. 

 
Рис. 1. Розподіл джерел відходів тепла за температурним діапазоном [6]. 
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В той же час, при таких температурах працюються і інші методи рекуперації теплових 
відходів, включаючи генерацію електричної енергії через механічну роботу. 

Тому метою роботи є аналіз можливостей практичного використання термоелектрики для 
рекуперації теплових відходів та визначення найбільш раціональних для цього областей, де 
термоелектричне перетворення енергії має конкурентну перевагу перед іншими методами. 

Таблиця 1 

Основні джерела теплових відходів та їх температурний діапазон [5] 

Джерела теплових відходів 
Діапазон температур, 

°С 

Високотемпературні 
відходи тепла 

(> 650 °C) 

Нікелеперероблювальна піч 
Сталева електродугова піч 
Основна киснева піч 
Алюмінієва ревербераційна піч 
Піч для рафінування міді 
Сталева опалювальна піч 
Мідна ревербераційна піч 
Водневі установки 
Вміттєспалювачі 
Піч для плавлення скла 
Коксова піч 
Залізний купол 

1.370 – 1.650 
1.370 – 1.650 

1.200 
1.100 – 1.200 

760 – 820 
930 – 1.040 
900 – 1.090 
650 – 980 

650 – 1.430 
1.300 – 1.540 
650 – 1.000 
820 – 980 

Середньотемпературні 
відходи тепла 
(230 – 650 °C) 

Вихлоп парового котла 
Вихлоп газової турбіни 
Вихлоп поршневого двигуна 
Печі для термообробки 
Сушіння та випікання 
Процеси цементної печі 

230 – 480 
370 – 540 
320 – 590 
430 – 650 
230 – 590 
450 – 620 

Низькотемпературні 
відходи тепла 

(< 230 °C) 

Вихлопні гази, що виходять з пристроїв 
відновлення в газових котлах, етиленових 
печах тощо 
Конденсат технологічної пари 
Охолоджуюча вода від: 

пічні двері 
печі відпалу 
повітряні компресори 
двигуни внутрішнього згоряння 
кондиціонування повітря 

Печі для сушіння, випікання та 
затвердіння 
Гарячі оброблені рідини / тверді речовини 

70 – 230  
 
 

50 – 90  
 

30 – 50  
70 – 230  
30 – 50  

70 – 120  
30 – 40  

90 – 230  
30 – 230  
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1. Традиційні методи рекуперації відходів тепла 

1.1. Генерація електричної енергії через механічну роботу 

Цикл Ренкіна [7, 8]. Найбільш часто використовувана система виробництва електроенергії 
з відпрацьованого тепла передбачає використання тепла для вироблення пари, яка потім 
приводить в дію парову турбіну. Схема рекуперації відходів тепла з циклом Ренкіна показана на 
рис. 2. 

Традиційний цикл Ренкіна є найбільш ефективним варіантом для утилізації відхідного 
тепла з потоків відпрацьованих газів при температурі понад 340 – 370 °C. 

При низьких температурах відпрацьованого тепла парові цикли стають менш 
економічними, оскільки пар низького тиску потребуватиме більш об'ємного обладнання. Більш 
того, низька температура відпрацьованого тепла не може забезпечити достатню енергію для 
перегріву пари, що є вимогою для запобігання конденсації пари та ерозії лопаток турбіни. Таким 
чином, низькотемпературне тепло краще підходить для органічного циклу Ренкіна або циклу 
Калини, які використовують рідини з більш низькими температурами кипіння порівняно з водою. 

 
Рис. 2. Рекуперація відходів тепла за циклом Ренкіна. 

Органічний цикл Ренкіна (Organic Rankine Cycle – ORC) [7, 9 – 11] працює подібно до 
парового циклу Ренкіна, але використовує органічну робочу рідину замість пари. Варіанти 
включають кремнієву олію, пропан, галоалкани (наприклад, "фреони"), ізопентан, ізобутан і 
толуол, які мають більш низьку температуру кипіння і більш високий тиск пари, ніж вода. Це 
дозволяє циклу Ренкіна працювати зі значно нижчими температурами відпрацьованого тепла – 
іноді до низьких температур 65 ºC. Найбільш відповідний діапазон температур для ORC буде 
залежати від використовуваної рідини, оскільки термодинамічні властивості рідин впливатимуть 
на ефективність циклу при різних температурах. 

У порівнянні з водяною парою, рідини, що використовуються в ORC, мають більш високу 
молекулярну масу, дозволяючи компактні конструкції, більш високий масовий потік, і більш 
високу ефективність турбіни (до 80 – 85 %). Однак, оскільки цикл працює при більш низьких 
температурах, загальний ККД становить лише близько 10 – 20 %, в залежності від температури 
конденсатора і випарника. Хоча ця ефективність набагато нижча, ніж у високотемпературної 
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парової електростанції (30 – 40 %), важливо пам'ятати, що цикли низьких температур є менш 
ефективними, ніж високі температурні цикли. Межі ефективності можуть бути виражені за 
ефективністю Карно – максимально можлива ефективність теплового двигуна, що працює між 
двома температурами. Двигун Карно, що працює з джерелом тепла при 150 ºC і виділяє його при 
температурі 25 ºC, ефективний лише на 30 %. У цьому світлі ефективність 10 – 20 % є істотним 
відсотком теоретичної ефективності, особливо в порівнянні з іншими варіантами для низької 
температури, такими як використання п'єзоелектриків, які є ефективними лише на 1 %. 

Цикл Калини [7, 11] є варіацією циклу Ренкіна, що використовує суміш аміаку і води в 
якості робочої рідини. Ключовою відмінністю між циклами одинарної рідини і циклами, які 
використовують подвійні рідини, є профіль температури під час кипіння і конденсації. Для 
циклів одної рідини (наприклад, парового або органічного циклів Ренкіна) температура 
залишається постійною під час кипіння. Оскільки тепло передається в робоче середовище 
(наприклад, воду), температура води повільно зростає до температури кипіння, при якій 
температура залишається постійною, поки вся вода не випарується. Навпаки, бінарна суміш води 
і аміаку (кожна з яких має іншу точку кипіння) підвищить свою температуру під час 
випаровування. Це дозволяє краще підібрати термічну відповідність з джерелом відпрацьованого 
тепла і охолоджуючим середовищем в конденсаторі. Отже, ці системи забезпечують значно 
більшу енергоефективність. 

Цикл був винайдений у 1980-х роках, і перша електростанція, заснована на циклі Калини, 
була побудована в Canoga Park, штат Каліфорнія в 1991 році.  

Таблиця 2 
Методи перетворення відходів тепла в електричну енергію 

через механічну роботу [7 – 11] 

№ 
з/п 

Метод ККД 
Робочі 

температури 
Вартість 

електроенергії 
Термін 
служби 

1. Цикл Ренкіна 20 – 30 % > 350 °С 0.8 – 1.8 $ / Вт 15 – 20 років 

2. Цикл Калини ~ 15 % 100 – 540 °С 1.2 – 1.8 $ / Вт 20 – 30 років 

3. 
Органічний цикл 
Ренкіна 

~ 8 – 15 % 100 – 590 °С 1.4 – 2.2 $/Вт 20 – 30 років 

Порівняння основних параметрів механічних методів перетворення енергії 
відпрацьованого тепла в електричну енергію, наведено у табл. 2. Як видно з таблиці, для успішної 
конкуренції у низькотемпературній області термоелектричним рекуператорам енергії потрібно 
досягнути вартості не вище 1 $ / Вт. 

1.2. Пряме перетворення теплової енергії в електричну 

Для рекуперації низькотемпературних відходів тепла найбільш сприятливим серед методів 
прямого перетворення теплової енергії в електричну є термоелектричний [12 – 16]. 

Крім термоелектричного перетворення енергії, розробляються і інші технології, які 
дозволяють виробляти електроенергію безпосередньо з тепла. До них належать такі методи як 
термоакустичний, піроелектричний, термомагнітний, термоеластичний, п’єзоелектричний та ін. 
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[6, 7, 17 – 22]. У літературі немає інформації про випробування таких систем в промислових 
приладах для утилізації тепла, хоча деякі з них пройшли певні випробування прототипів у таких 
програмах, як рекуперація тепла в автомобільній техніці. 

2. Існуючі термоелектричні рекуператори відходів тепла 

На основі аналізу літературних даних можна виділити найбільш поширені на даний час 
напрями використання термоелектричних рекуператорів тепла: промислові установки, двигуни 
внутрішнього згоряння, теплові електростанції, бойлери, газові турбіни, побутове тепло. 

2.1. Термоелектричні рекуператори тепла промислових установок 

Слід відмітити, що рекуперація тепла від стаціонарно працюючих промислових установок 
(особливо при температурах нижче 600 К) представляє великий інтерес для термоелектрики, так 
як дозволяє в повній мірі реалізувати її переваги. Оцінки показують, що тільки в США від тисяч 
індустріальних процесів щорічно пропадає впусту біля 3300 ТДж енергії [38, 53], частину якої за 
допомогою прямого термоелектричного перетворення енергії можна повернути в активний 
баланс. Крім того, термоелектричні рекуператори можуть використовуватися не тільки для 
підвищення загальної ефективності перетворення енергії, але і для забезпечення резервного 
живлення найбільш відповідальних вузлів промислових установок, що дозволяє значно 
збільшити їх надійність [110]. 

На сьогоднішній день активно досліджується рекуперація відпрацьованого тепла [43 – 51] 
від таких енергоємнісних промислових об’єктів, як сталеварні заводи [26, 36 – 41, 54, 55], 
цементні печі [24, 27 – 35, 38 – 40, 52, 54], стекловарні печі [38 – 40, 52], печі для овідпалу вапна 
[38, 39, 52], печі для виготовлення етилену [38, 39], сміттєперероблювальні заводи [104, 105], 
печі для виплавки алюмінію і других металів [38, 39, 52] та ін. 

Так вченими компаній KELK Ltd. і JFE Steel Corporation (Японія) [36, 37] спільно був 
створений і випробуваний термоелектричний рекуператор, що використовує відходи тепла від 
сталеварної печі (рис. 3). Його потужність складає біля 9 кВт при ККД на рівні 8 %. 

 
Рис. 3. Термоелектричний генератор, що встановлено на лінії  

виготовлення сталі компанії JFE (Японія) [36]. 
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Темрелектричний рекуператор, що використовує відходи тепла від печі для виготовлення 
цементу, був встановлений на цементній печі заводу Awazu компании Komatsu (Японія) (рис. 4). 
Потужність такого рекуператора становить біля 10 кВт. 

Рекуператор відпрацьованого тепла цементних печей [35] розроблений також вченими 
Інститута досліджень промислових технологій (Тайвань) і Институту термоелектрики (України). 
Особливістю такого генератора є його розміщення на деякій віддалі від цементної печі, яка 
обертається, при цьому він не впливає на технологічні процеси всередині печі. 

 

Рис. 4. Установка термоелектричного генератора на цементній печі  
заводу Awazu компании Komatsu (Японія) [31]. 

Проект по утилізації відходів тепла від сміттєпереробних заводів за допомогою 
термоелектрики був реалізованих спільними зусиллями компанії Fudzitaka (Японія) і Институті 
термоелектрики (Україна) [104, 105]. Потужність одного блока такого рекуператора, 
встановленого на заводі компанії Tokio Gas, склала ̴ 1 кВт. 

Інтерес до використання відходів тепла від різних технологічних процесів в промисловості 
проявляє Депертамент енергетики США. За його підтримки був створений цкл робіт, 
присвячений рекуперації відпрацьованого тепла [38, 39, 52] від сталеварних заводів, цементних 
печей, скловарних печей, печей для відпалу вапна, печей для виготовлення етилену, печей для 
виплавки алюмінію та інших металів [38, 39, 52]. В цих роботах приводяться економічні та 
технічні оцінки можливості створення такого обладнання. Проте до реальних використань 
справа не дійшла. 

Досить цікавими виглядають роботи, присвячені використанню відходів тепла від 
промисловості комбінованим методом, який поєднує термоелектричне перетворення енергії і 
органічний цикл Ренкіна [50, 51]. Це дозволяє підвищити ККД перетворення до 13 %. 

2.2. Термоелектричні рекуператори тепла від двигунів внутрішнього згорання 

Останнім часом темі рекуперації тепла від двигунів внутрішнього згорання присвячена 
велика кількість публікацій [28, 29, 52, 56 – 103]. Це роботи, пов’язані із рекуперацією 
відпрацьованного тепла переважно від двигунів легкових автомобілів (рис. 5). 
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Рис. 5. Термоелектричний рекуператор для легкових автомобілів [52]. 

В дослідженнях японських вчених [28, 29] розглянуто використання термоелектричного 
рекуператора, що використовує теплову енергію викидних газів мотоциклу Suzuki. Потужність, 
що генерується таким чином, складає 10 Вт при вазі 3 кг і не дає можливості говорити про 
перспективи його масового використання. 

Компанією BMW [63, 64] проведено цикл досліджень і випробувань термоелектричного 
рекуператора енергії викидних газів легкового автомобіля. Дососягнуто потужність 200 Вт при 
масі рекуператора 13 кг. 

Достатньо низьку ефективність показав термоелектричний рекуператор, виготовлений 
компанією Nissan Motors [56, 61, 77]. Його ККД склав всього 0.1 % при генерованій потужності 
біля 36 Вт. Проте автори вважають, що підвищення ККД до 5 % при тих же умовах дозволить 
збільшити вихідну потужність до 950 Вт. 

Компанією Hi-Z [56, 61, 82, 83] була представлена конструкція термоелектричного 
рекуператора тепла, що встановлений на автомобілі GM Sierra. Максимальна генерована таким 
пристроем потужність склала 255 Вт при ККД на рівні 2 %. 

Результати досліджень направлених на оптимизацію параметрів термоелектричного 
рекуператора теплової енергії від автомобільного двигуна представлені в [66]. Проектна 
потужність 600 Вт при ККД на рівні 4 – 5 % підтверджена серією експериментів. 

Проте слід відмітити, що використання термоелектричних термоелектричних 
рекуператорів в легкових автомобілях має низку недоліків [60, 70, 71]. Реальний виграш в 
потужності є недостатньо вагомим. Це призводить до пошуку більш ефективних застосувань 
термоелектрики. В першу чергу, перспективним виглядає рекуперація тепла від дизельних 
двигунів великих кораблів (крім великої потужності, їх перевагою є можливість відводу тепла з 
холодної сторони термоелектричного перетворювача в оточуючу воду), а також великих 
вантажівок і спеціальної техніки [75, 80, 82, 93, 97]. 

Так компанією Hi-Z [61, 75, 80, 82] був представлений термоелектричний рекуператор 
енергії викидних газів від дизельного двигуна NTC-350 вантажного автомобіля. Після циклу 
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випробувань і допрацювань була досягнута потужність на рівні 1 кВт. ККД такого рекуператора 
склав всього 1.3 %. 

Цікавими є також роботи, що що присвячені використанню термоелектричних 
рекуператорів в гібридних автомобілях [71], де енергія, що генерується в режимі роботи двигуна 
внутрішнього згорання, використовується для підзарядки батарей автомобіля. В [100, 103] 
приводяться результати розрахунків комбінованого рекуператора, що використовує 
термоелектричне перетворення в поєднанні з органічним циклом Ренкіна. 

2.3. Термоелектричні рекуператори для теплових електростанцій 

Підвищення ефективності перетворення енергії на теплових електростанціє є виключно 
важливою задачею.  

 
Рис. 6. Термоелектричний рекуператор, що встановлено на тепловій 

електростанції компанії Tokyo Electric Power Company [106]. 

В роботі [106] представлені результати досліджень термоелектричного рекуператора 
тепла, який використовує відпрацьовану теплову енергію від електростанцій компанії Tokyo 
Electric Power. Спільними зусиллями Komatsu Research Center і KELK [107] створений такий 
термоелектичний рекуператор і проведені його експериментальні дослідження (рис. 6). 

Економічні і технічні оцінки можливості створення аналогічних рекуператорів були 
проведені також в [38, 39], проте практичної реалізацації проекту не відбулося. 

2.4. Термоелектричні рекуператори відходів тепла від бойлерів 

Бойлери для отримання пару і гарячої води використовуються практично на любих 
великих підприємствах, в школах і лікарнях, великих офісних будівлях і для побутових потреб 
[109]. Джерелом тепла для таких бойлерів зазвичай є енергія згорання газу або іншого палива.  
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Рис. 7. Монтаж термоелектричного генератора в повітропроводі бойлера [38]. 

В [38, 39] проведені дослідження і розроблена конструкція термоелектричного 
рекуператора, який використовує відходи теплової енергії від промислових бойлерів (рис. 7). 
Реалізовано ККД такого перетворювача на рівні 2 %. 

Вчені із Технологічного університету Брно (Чехія) розробили і провели випробування 
термоелектричного рекуператора для утилізації відходів тепла  від бойлера, що використовує в 
якості палива біомасу. [108]. Потужність, що генерується таким пристроєм, становить 8.5 Вт, а 
загальна ефективність бойлера зростає до 76 %. 

2.5. Термоелектричні рекуператори тепла від газових турбін 

 
Рис. 8. Газоперекачуючий агрегат. 1 – газова турбіна, 2 – викидний пристрій,  

3 – термоелектричний рекуператор тепла [110]. 
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Темі утилізації відпрацьованого тепла від газових турбін присвячені роботи [23 – 25, 110]. 
В якості джерела теплової енергії використано викидні гази турбіни перекачувальних станцій на 
газових магістралях.  

Конструкція такого рекуператора (рис. 8) забезпечує генерацію електричної потужності на 
рівні 7 кВт, що достатньо для живлення газоперекачувальних станцій при аварійних режимах 
роботи. Таким чином забезпечується резервне живлення станцій, що значно збільшує надійність 
її роботи. 

2.6. Термоелектричні рекуператори побутових відходів тепла 

Можливості термоелектричної рекуперації не обмежуються виключно великими 
проимисловими джерелами теплової енергії. В останній час все активніше розвивається 
напрямок утилізації теплової енергії різноманітних побутових пристроїв для отримання 
електричної енергії, яка необхідна для живлення малопотужного обладнання (освітлення 
приміщення безпечною напругою 12 В; зарядка акумуляторів побутових пристроїв; забезпечення 
циркуляції повітря за рахунок викоритання вентиляторів; живлення РК-телевізорів і іншої 
радіоапаратури) [16]. 

 
Рис. 9. Система рекуперації тепла від згорання біомаси в побутовій плиті (А – водяний бак, В – вихід 
газів і вентилятор, С – гарячі гази від згорання палива, D – кухоная плита, Е – камера згорання) [112]. 

В роботах [111 – 115] приводяться результати розробки термоелектричного рекуператора 
тепла від згорання біомаси в побутовій кухонній плиті (рис. 9). Перепад температур на 
термоелектричних модулях створюється з однієї сторони полум’ям С, а з другої – водяним 
баком А. ККД таких генераторів складає близько 4 – 5 %, а питома вартість виробленої 
електроенергії – 2.7 – 5 $ / Вт. 

Аналогічні прилади, що дозволяють утилізувати побутові відходи тепла, розробляються 
багатьма організаціями, проте, на жаль, наразі рано говорити про їх масовий випуск і доступність 
такої продукції. 

1.7. Інші використання термоелектричних рекуператорів тепла 

Одним із застосувань термоелектрики для утилізації відпрацьованого тепла є рекуператор, 
що використовує відходи тепла від процесу сушки біомаси [116]. Схема такого рекуператора 
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приведена на рис. 11. Потужність, що ним генерується, використовується для живлення 
вентиляторів, які забезпечують циркуляцію горячого повітря в такій системі.  

 

Рис. 11. Термоелектричний рекуператор, що використовує відходи тепла від процесу сушки біомаси:  
1 – сушильна камера, 2 – ємність з гарячою водою, 3 – система охолодження генератора,  

4 – подача гарячого повітря, 5 – термоелектричний перетворювач [116]. 

Компанією Toshiba розроблений термоелектричний рекуператор потужністю 55 Вт з ККД 
1.8 % [111]. Для перетворення він використовує побічне тепло роботи електричного 
трансформатора. 

Цікавим напрямком розвитку термоелектрики є її застосування для живлення 
малопотужних пристроїв. Зниження потужності споживання і поява високоефективних 
перетворювачів напруги, що починають працювати при рівні 30 мВ, визначили появу на ринку 
нового рішення для живлення малопотужних пристроїв. Воно працює за рахунок перетворення 
побічного тепла в електричну енергію. Це дозволяє підвищити строк служби і надійність 
широкого спектру автономних пристроїв, що потребують регулярної заміні батарей живлення 
[124]. 

Зокрема, таким чином вирішується живлення безпровідних датчиків, сенсорів, 
вимірювачів показників, систем контроля параметрів і систем передачі інформації в 
важкодоступних чи рухомих частинах обладнання, що дає можливість здійснювати контроль 
стану обладнання і планувати його технічне обслуговування. Інше перспективна область – 
застосування в системах управління опалення приміщень всередині будинку і зняття показників 
з різноманітних лічильників витрати ресурсів. 

Мініатюрні термоелектричні рекуператори, що використовуються для живлення 
малопотужної апаратури і датчиків на борту літака. Розглянуті в роботах [117 – 122]. На рис. 12 
показано монтаж такого пристрою під крилом літака. Авторами приводяться результати серії 
випробувань таких джерел, що підтверджує їх високу ефективність. 
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Рис. 12. Місце встановлення і зовнішній вигляд термоелектричного рекуператора, що використовує 

теплові відходи турбіни літака Airbus A 380 [116]. 

Таким чином, ефективність створених на даний час термоелектричних рекуператорів 
енергії знаходиться в межах 1 – 7 % в діапазоні температур відпрацьованого тепла 50 – 500 °С. 
Вартість таких генераторів становить від 2.7 до 13.5 $ / Вт при терміні служби 10 – 30 років. 

Такі показники не дозволяють термоелектриці конкурувати з паровими циклами Ренкіна 
та Калини і говорять про потребу подальшого вдосконалення термоелектричних рекуператорів. 

Детальний аналіз можливостей зниження вартості термоелектричних рекуператорів 
відходів тепла наведений в роботі [125]. З нього слідує, що досягнення потрібної вартості 1 $ / Вт 
є можливим за умови створення теплообмінних систем з вартістю до 1 $ / (Вт/К). 

Висновки 

1. Розглянуто найбільш поширені напрямки використання термоелектричних рекуператорів 
тепла, а саме – промислові установки, двигуни внутрішнього згоряння, теплові електростанції, 
бойлери, газові турбіни, побутове тепло. 

2. Встановлено, що найбільш ефективним є використання термоелектричних рекуператорів 
відпрацьованого тепла від енергоємних промислових об'єктів, а також від потужних двигунів 
внутрішнього згоряння встановлених, наприклад, на великих вантажівках або кораблях. 

3. Перспективним також є використання мініатюрних термоелектричних рекуператорів для 
живлення малопотужної апаратури, а також утилізація побутових відходів тепла. 

4. Наведено порівняльний аналіз існуючих методів рекуперації низькотемпературних відходів 
тепла – традиційного та органічного циклів Ренкіна, циклу Калини та ін. Показано, що для 
успішної конкуренції у низькотемпературній області термоелектричним рекуператорам 
енергії потрібно досягнути вартості не вище 1 $ / Вт, що є можливим за умови створення 
теплообмінних систем з вартістю до 1 $ / (Вт/К). 
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An analysis of the literature devoted to the methods of recovery of waste heat from various energy-intensive 
devices is presented. A comparative analysis of existing methods of recuperation of low-temperature waste 
heat is presented – the conventional and organic Rankine cycles, the Kalina cycle, etc. The characteristics 
of the existing thermoelectric heat recuperators are given, as well as the analysis of the possibilities of 
their further development and the most rational areas of their application. 
Key words: recuperator, waste heat, efficiency, power, specific cost. 
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