
Εισαγωγή – Ιστορική Αναδροµή

Τα θερµοηλεκτρικά είναι διατάξεις (συσκευές) οι οποίες 
µπορούν και µετατρέπουν τη θερµική ενέργεια σε 
ηλεκτρική ενέργεια και το αντίθετο (ηλεκτρική σε 
θερµική).

Θερµοηλεκτρικές Γενήτριες: Στερεάς κατάστασης πηγές ενέργειας, 

οι οποίες στηρίζονται στο φαινόµενο Seebeck.

Θερµοηλεκτρικοί ψυκτήρες ή θερµαντήρες: Στερεάς κατάστασης 

«αντλίες θερµότητας» οι οποίες στηρίζονται στο φαινόµενο 
Peltier.
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Φαινόµενο Seebeck

Thomas Johann Seebeck, 1821: Ανακάλυψη θερµοηλεκτρικού 
φαινοµένου.

Περιγραφή του φαινοµένου: Ένα κλειστό κύκλωµα από δύο ανόµοια 
µέταλλα οι ενώσεις των οποίων βρίσκονται σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες απωθεί έναν µαγνήτη. 

Η διαφορά θερµοκρασίας δηµιουργεί διαφορά δυναµικού η 
οποία προκαλεί την ροή ρεύµατος σε κλειστό κύκλωµα. 
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Φαινόµενο Seebeck

• Η διαφορά δυναµικού που 

δηµιουργείται είναι ανάλογη της διαφοράς 

θερµοκρασίας µεταξύ των δύο ενώσεων. 

• Η σταθερά αναλογίας (S) ονοµάζεται 

συντελεστής Seebeck και συχνά 

αναφέρεται θερµοηλεκτρική ισχύ 

(Thermopower). 
• Το δυναµικό Seebeck δεν εξαρτάται από 

την κατανοµή της θερµοκρασίας κατά 

µήκος των µετάλλων. 

• Σε αυτή την αρχή στηρίζονται τα 

θερµοστοιχεία τα οποία χρησιµοποιούνται 

για την µέτρηση της θερµοκρασίας.

∆V = S ∆Τ
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Φαινόµενο Peltier

Jean Charles Athanase Peltier, 1834: Ανακάλυψε ότι ηλεκτρικό ρεύµα 
δηµιουργεί βαθµίδα θερµοκρασίας στο σηµείο ένωσης δύο ανόµοιων 
αγωγών.

П<0; Αρνητικός 
συντελεστής Peltier

Υψηλότερης ενέργειας 
ηλεκτρόνια κινούνται από 
δεξιά προς τα αριστερά.

Η ροή ηλεκτρικού και 
θερµικού ρεύµατος είναι 
προς την αντίθετη 
κατεύθυνση.

EF=1/2muF
2
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Φαινόµενο Peltier

П>0; Θετικός 
συντελεστής Peltier

Υψηλότερης ενέργειας οπές 
κινούνται από αριστερά 
προς τα δεξιά.

Η ροή ηλεκτρικού και 
θερµικού ρεύµατος είναι 
προς την ίδια κατεύθυνση.

Q= (ΠΑ-ΠΒ)Ι

Lenz, 1838: Έδειξε ότι ανάλογα µε την κατεύθυνση του ρεύµατος 
θερµότητα µπορεί είτε να αποµακρυνθεί από το σηµείο επαφής των δύο 
µετάλλων, παγώνοντας νερό, είτε να παραχθεί µετατρέποντας τον πάγο 
σε νερό.
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Φαινόµενο Thomson

Το φαινόµενο Peltier εµφανίζεται λόγο του ότι ένα ηλεκτρικό ρεύµα 
συνοδεύεται από ένα θερµικό ρεύµα σε έναν οµοιογενή αγωγό 
ευρισκόµενος ακόµα και υπό σταθερή θερµοκρασία. Το µέγεθος του 
θερµικού ρεύµατος δίνεται από την σχέση Π*Ι.

π.χ Cu π.χ. Fe
Η εξίσωση Peltier W = (ΠΑ-ΠΒ)Ι εκφράζει το ισοζύγιο θερµότητας από και 
πρός την διεπιφάνεια Α-Β των δύο µεταλλικών αγωγών.

William Thomson (Lord Kelvin), 1858: Σύνδεση των φαινοµένων 
Seebeck και Peltier.

Π = S Τ
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Φαινόµενο Thomson

Η ύπαρξη διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ δύο σηµείων ενός 
µεταλλικού αγωγού στον οποίο διέρχεται ηλεκτρικό ρεύµα έχει 
ως αποτέλεσµα είτε την απορρόφηση είτε την αποβολή 
θερµότητας από αυτό (εξαρτάται από το είδος του αγωγού).

ΠΡΟΣΟΧΗ: Η θερµότητα αυτή δεν έχει καµία σχέση µε τη 
θερµότητα Joule (Q = I2R) η οποία πάντα αποβάλλεται. !!!!!!!

© Παντελής Ν. Τρικαλίτης, Τμήμα Χημείας, Πανεπιστήμιο Κρήτης



Σύνοψη Θερµοηλεκτρικών Φαινοµένων

T+∆ΤT-∆ΤT T+∆Τ

Φαινόµενο Seebeck
V

Ι Ι

Φαινόµενο Peltier

Ι QΙ ±Q T±∆ΤT

Q
Φαινόµενο Thomson

Φαινόµενο Joule
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Θερµοηλεκτρικά Φαινόµενα και Εφαρµογές
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Θερµοηλεκτρική Συσκευή
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Ανατοµία Θερµοηλεκτρικής Συσκευής

Κεραµικές επιφάνειες. Καλές 
µηχανικές ιδιότητες, υψηλή 
θερµική αγωγιµότητα και 
µηδενική ηλεκτρική 
αγωγιµότητα (Al2O3, AlN, 
BeO).

Επιφάνεια ένωσης αγωγών. 
Συνήθως κράµατα Sb-Sn ή
Pb-Sn. Πρέπει να έχουν 
υψηλό σηµείο τήξεως.
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Εφαρµογές Θερµοηλεκτρικών Συσκευών

Καταναλωτές
Αυτοκίνητα
Βιοµηχανία
Στρατός και ∆ιάστηµα

Πλεονεκτήµατα:
• ∆εν έχουν κινούµενα µέρη
• Μεγάλος χρόνος ζωής (100,000 – 200,000 h λειτουργίας)
• ∆εν υπάρχει καµία απολύτως ρύπανση
• Αθόρυβα

Μειονεκτήµατα:
• Μικρή απόδοση
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Εφαρµογές για Καταναλωτές

CHOCOLATE COOLERBEER COOLER TE FRIDGE
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Εφαρµογές για Αυτοκίνητα

SEAT COOLER/WARMER CAN COOLER
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Ενεργειακή Κατανάλωση σε Αυτοκίνητο
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Θερµοηλεκτρικά και Αυτοκίνητο

Παραγωγή Ενέργειας:

• Ηλεκτρική ενέργεια από τα καυσαέρια ή το σύστηµα ψύξης µε 

στόχο την αντικατάσταση ή την υποστήριξη του συµβατικού 

ηλεκτροµηχανικού συστήµατος (δυναµός).

Συµβατικές ηλεκτρικές ανάγκες

Επιπλεόν ηλεκτρικό φορτίο

Ηλεκτρική κίνηση

• Μικρής ισχύος γεννήτριες για ασύρµατους ανιχνευτές

• Εκµετάλλευση ηλιακής ενέργειας
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Εφαρµογές για Αυτοκίνητα: Σύστηµα Ανάκτησης Ενέργειας
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Βιοµηχανικές Εφαρµογές

ELECTRONIC COOLER TE DEHUMIDIFIER
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Εφαρµογές για το Στρατό και το ∆ιάστηµα

NIGHT VISION

© Παντελής Ν. Τρικαλίτης, Τμήμα Χημείας, Πανεπιστήμιο Κρήτης



Θερµοηλεκτρική Απόδοση, ΖΤ

TSZT ⋅=
κL+κe

σ2 S: Συντελεστής Seebeck
σ: Ηλεκτρική Αγωγιµότητα

κ: Θερµική Αγωγιµότητα

Ενεργειακά χαρακτηριστικάΕνεργειακά χαρακτηριστικά

ΕυκινησίαΕυκινησία

Θερµική αγωγιµότητα πλέγµατοςΘερµική αγωγιµότητα πλέγµατος
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Ιστορική Εξέλιξη των Θερµοηλεκτρικών Υλικών (ΖΤ)
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Βελτιστοποίηση της Απόδοσης (αύξηση του ΖΤ)

TSZT ⋅=
κL+κe

σ2

Για µεγαλύτερη απόδοση απαιτούνται υλικά τα οποία:
Έχουν µεγάλη ηλεκτρική αγωγιµότητα 
Έχουν µικρή θερµική αγωγιµότητα

Για αντικατάσταση των ψυγείων απαιτείται ZT= 4 – 5.
Για να χρησιµοποιηθεί η θερµότητα από τα καυσαέρια των   

αυτοκινήτων απαιτείται ZT = 2.
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Ποιοτικό ∆ιάγραµµα S, κ, σ ενός Υλικού σαν Συνάρτηση 
της Συγκέντρωσης των Φορέων.

TSZT
eL κκ

σ
+

=
2
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Τάσεις στα Θερµοηλεκτρικά Υλικά

TSZT ⋅=
κ
σ2

∆Tmax=1/2(Z*Tc)

Ηµιαγωγοί - Bi2Te3, PbTe 
Βελτιστοποίηση µε σχηµατισµό στερεών 
διαλυµάτων, εισαγωγή προσµίξεων κ.α

Mott: 

Πολύπλοκες ενεργειακές δοµές µπορούν να οδηγήσουν σε υψηλό S.

FEEdE
Ed

e
TkS

=

=
)(ln

3

23 σπ
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Υποσχόµενα Θερµοηλεκτρικά Υλικά: Skutterudites

© Παντελής Ν. Τρικαλίτης, Τμήμα Χημείας, Πανεπιστήμιο Κρήτης



Μείωση της Θερµικής Αγωγιµότητας
Phonon glass-electronic crystal (PGEC)

Ce
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Μείωση της Θερµικής Αγωγιµότητας
Phonon glass-electronic crystal (PGEC)

Ζωηρά ∆ονούµενα άτοµα
(Rattling atoms)Κρυσταλλικό Ηµιαγωγικό πλέγµα

skutterudites
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Υποσχόµενα Θερµοηλεκτρικά Υλικά: Chalcogenides
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Ενώσεις Χαλκογονιδίων µε Αλκάλια
ΑλκάλιαΑλκάλια

AA22Q (A: K, Rb, Cs, Q:Te,SeQ (A: K, Rb, Cs, Q:Te,Se,,S)S)

CsBi4Te6

K2Bi8Se13, K2Bi8S13
Rb2Bi8S13

KBi6.33S10

CsPbmBi3Te5+m

PbTePbTe
(Sn,Te,Se)

BiBi22TeTe33
((SbSb, Se, S), Se, S)(Sn,Te,Se)
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∆οµή του β- K2Bi8Se13

Se

Bi

K

Se

Bi

K

Bi2Se3 – τύπου 
δοµικό στοιχείο

Κυβικό
δοµικό στοιχείο

Μικτή κατάληψη
Κ/Bi
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Νανοτεχνολογία και Θερµοηλεκτρικά Υλικά
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