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Σύνοψη 
 

 

Κύριος στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας µε θερµοηλεκτρικά 

και σύγκρισή της µε την µονοβάθµια. Κατασκευάστηκαν αντλίες θερµότητας µε 5,10,15 και 30 θερµοηλεκτρικά  

Συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας έχουν υψηλότερο βαθµό απόδοσης από την µονοβάθµια. 

Συµπεραίνεται, ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των βαθµίδων αυξάνεται και ο βαθµός απόδοσης και µειώνεται ο ρυθµός 

αύξησης του βαθµού απόδοσης. Οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητες µπορούν να δηµιουργήσουν υψηλότερες διαφορές 

θερµοκρασίας σε σχέση µε την µονοβάθµια, όµως απαιτούν πολύ περισσότερο χρόνο για να φτάσουν σε κατάσταση 

ισορροπίας. Η παράλληλη ηλεκτρική σύνδεση των θερµοηλεκτρικών µειώνει την ηλεκτρική αντίσταση, και εποµένως 

αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιµότητα, ενώ η θερµική σύνδεση σε σειρά µειώνει την θερµική αγωγιµότητα. Ο συντελεστής 

Seebeck του συστήµατος παραµένει σταθερός. Αυτά τα τρία µεγέθη οδηγούν στην αύξηση του figure of merit. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση του βαθµού απόδοσης της αντλίας θερµότητας. Τέλος συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες 

αντλίες θερµότητας δουλεύουν κοντά στον µέγιστο βαθµό απόδοσης τους. 

 

 

 

 

 

Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία, εκπονήθηκε στο πλαίσιο της ολοκλήρωσης των µεταπτυχιακών σπουδών µου στο 

∆.Π.Μ.Σ. «Παραγωγή και ∆ιαχείριση Ενέργειας». Η θεµατική ενότητα της µελέτης εντάσσεται στον τοµέα της 

θερµότητας και συγκεκριµένα στον τοµέα της ψύξης και της θέρµανσης. Η παρούσα διπλωµατική εργασία συνίσταται 

στην µελέτη και κατασκευή µιας πρωτότυπης αντλίας θερµότητας χωρίς κινούµενα µέρη µε χρήση θερµοηλεκτρικών 

στοιχείων. Κύριος στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι να βελτιστοποιήσει την αποδοτικότητα, µέσω της 

πολυβάθµιας διάταξης. Αρχικά γίνεται µια αναδροµή στην ιστορία των θερµοηλεκτρικών, καθώς και µια ανασκόπηση 

στην βιβλιογραφία. Μετά αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο που σχετίζεται µε τα θερµοηλεκτρικά στοιχεία και τις 

διάφορες µεταβλητές που τα χαρακτηρίζουν δηλαδή αναλύονται τα θερµοηλεκτρικά φαινόµενα, τα θερµοηλεκτρικά 

υλικά και οι θερµοηλεκτρικές διατάξεις. Επίσης γίνεται αναφορά στα θερµοηλεκτρικά ως αντλίες θερµότητας, γεννήτριες 

και δίνονται παραδείγµατα εφαρµογών τους.Ύστερα παρουσιάζονται οι βασικές µαθηµατικές σχέσεις που περιγράφουν 

τα θερµοηλεκτρικά φαινόµενα και την χρήση τους ως αντλίες θερµότητας και γεννήτριες. Παρουσιάζεται ο 

εργαστηριακός εξοπλισµός και η πειραµατική διάταξη. Κατασκευάζονται πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας από 5,10,15 

και 30 θερµοηλεκτρικά και µονώνονται µε πολυουρεθάνη. Εκτελούνται τα πειράµατα και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων. Συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας έχουν µεγαλύτερο βαθµό 

απόδοσης από την µονοβάθµια και ότι ο βαθµός απόδοσης αυξάνεται µε την αύξηση των βαθµίδων.Τέλος, γίνονται 

κάποιες προτάσεις για µελλοντική έρευνα σε αυτό το θέµα. 
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Abstract 
 

The main objective of the thesis is to study the multistage heat pump with thermoelectric modules and compare it with 

the single stage. Heat pumps with 5,10,15 and 30 thermoelectric modules are manufactured. It is concluded that multistage 

heat pumps have a higher COP than single-stage. It is concluded that as the number of stages increases, so does the rate 

of performance, and the rate of COP increment decreases. Multistage heat pumps can produce higher temperature 

differences than single stage ones, but require much more time to reach equilibrium state. The parallel electrical 

connection of the thermoelectric modules reduces the electrical resistance, and therefore increases the electrical 

conductivity, while the thermal connection in series reduces the thermal conductivity. The Seebeck coefficient of the 

system remains constant. These three variables increase the figure of merit. This results in an increase in the COP of the 

heat pump. Finally, it is concluded that multistage heat pumps work near their maximum COP. 

 

 

 

 

 

 

Summary 
 

The present thesis is about the design and construction of a prototype solid state heat pump using thermoelectric elements. 

The main objective of the thesis is to optimize efficiency through a multistage (cascaded) configuration. Initially there is 

a retrospective in the history of thermoelectrics., as well as a review of the literature. Then the theoretical background 

related to thermoelectric elements and the various variables that characterize them are analyzed, such as thermoelectric 

phenomena, thermoelectric materials and thermoelectric devices. Reference is also made to thermoelectrics as heat pumps

and generators and examples of their applications are given. Then the basic mathematical equations that describe 

thermoelectric phenomena and their use as heat pumps and generators are presented. Laboratory equipment and 

experimental setup are presented. Multistage heat pumps of 5,10,15 and 30 thermoelectric modules are manufactured and 

insulated with polyurethane. Experiments are performed and the results of the measurements are presented. It is concluded 

that multistage heat pumps have a higher COP and that it increases with increasing the number of stages. Finally, some 

suggestions are made for future research in this area. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο - ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

 To θερµοηλεκτρικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε το 1822, όταν ο Γερµανός φυσικός Seebeck (1770-

1831), παρατήρησε ότι ένα ηλεκτρικό κύκλωµα κατασκευασµένο από δύο διαφορετικά µέταλλα, 

που έχουν τα άκρα τους σε διαφορετικές θερµοκρασίες, προκαλεί απόκλιση στην βελόνα 

µαγνητικής πυξίδας η οποία είναι τυλιγµένη στον αγωγό. Παρατήρησε ακόµη, ότι η απόκλιση της 

βελόνας είναι ανάλογη της διαφοράς θερµοκρασίας ανάµεσα στα δύο µέταλλα και ότι η ένταση 

του µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται για διαφορετικά ζεύγη µετάλλων στην ίδια θερµοκρασιακή 

διαφορά. Η διαφορά θερµοκρασίας στα άκρα των δύο αγωγων αναπτύσει ηλεκτρεγερτική δύναµη 

(ΗΕ∆), η οποία προκαλεί την ροή ρεύµατος σε κλειστό κύκλωµα. Αυτή η ΗΕ∆ είναι ανάλογη της 

διαφοράς θερµοκρασίας. Η σταθερά αναλογίας της ΗΕ∆ ως προς την διαφορά θερµοκρασίας είναι 

γνωστή ως συντελεστής Seebeck. 

Το 1834 ο Γάλλος Peltier, παρατήρησε ότι το θερµοηλεκτρικό φαινόµενο λειτουργεί και 

αντίστροφα, δηλαδή η εφαρµογή µιας τάσης, δηµιουργεί µια θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα 

στις ενώσεις των δύο διαφορετικών µετάλλων. 

Η θερµοδυναµική θεώρηση των δύο παραπάνω φαινοµένων από τον Thomson (γνωστός και ως 

Λόρδος Kelvin) το 1851, έδειξε την σχέση µεταξύ τους και τον οδήγησε στην πρόβλεψη ενός 

τρίτου φαινοµένου, το φαινόµενο Thomson. Στο φαινόµενο αυτό, κατά την διέλευση ρεύµατος 

µέσα από ένα οµογενές αγώγιµο υλικό µε σταθερή θερµοκρασιακή κατανοµή, παράγεται ή 

απορροφάται θερµότητα. Τα ποσά της θερµότητας µάλιστα είναι ανάλογα της τιµής του ρεύµατος 

αλλά και της µεταβολής της θερµοκρασίας.  

 Ο Altenkirch έδειξε ότι για να είναι ένα υλικό κατάλληλο για αποδοτική εφαρµογή των 

θερµοηλεκτρικών φαινοµένων, θα πρέπει να έχει µεγάλη τιµή του συντελεστή Seebeck, µε 

ταυτόχρονη χαµηλή θερµική αγωγιµότητα k και υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα σ. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά ενσωµατώθηκαν στην τιµή Ζ=S2σ/k που σήµερα είναι γνωστή ως figure of 

merit. 

Η ανάπτυξη των συνθετικών ηµιαγωγών στα τέλη της δεκαετίας του ‘30  έδωσε θερµοηλεκτρικά 

υλικά µε συντελεστή Seebeck µεγαλύτερο κατά µια τάξη µεγέθους, σε σχέση µε τα µέταλλα και 

κράµατά τους που είχαν µελετηθεί ως τότε και το επιστηµονικό ενδιαφέρον για τα 

θερµοηλεκτρικά φαινόµενα ανανεώθηκε. Λόγω των πιθανών στρατιωτικών εφαρµογών της 

θερµοηλεκτρικής τεχνολογίας, άρχισε µια εντατική έρευνα πάνω στα υλικά, η οποία οδήγησε στην 

ανακάλυψη ηµιαγωγών µε αδιάστατο ΖΤ που προσεγγίζει την τιµή 1,5. ∆υστυχώς λόγω της 

χαµηλής αποδοσής τους ως γεννήτριες (4%-5%) και του υψηλού κόστους η χρηµατοδότηση των 

ερευνών σταµάτησε.  

Στις µέρες µας λόγω της ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, το ενδιαφέρον για τα 

θερµοηλεκτρικά έχει αναζωπυρωθεί. Αυτό συµβαίνει λόγω των εφαρµογών τους τόσο στην 

ανάκτηση απορριπτόµενης θερµικής ενέργειας οσο και σε εφαρµογές ψυκτικών διατάξεων, καθότι 
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οι θερµοηλεκτρικές αντλίες θερµότητας δεν χρησιµοποιούν καθόλου CFC ή άλλα ψυκτικά µέσα 

και αυτό τα καθιστά φιλικά προς το περιβάλλον. [1], [2] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο – ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

Οι θερµοηλεκτρικές διατάξεις αναµένεται να πρωταγωνιστήσουνε στο κοντινό µέλλον τόσο στην 

εκµετάλλευση της απορριπτόµενης θερµικής ενέργειας, όσο και σε εφαρµογές ψυκτικών 

διατάξεων. Τα τελευταία χρόνια λόγω της περιβαλλοντικής κρίσης το ενδιαφέρον για τα 

θερµοηλεκτρικά έχει αναζωπυρωθεί. Οι Yu και Wang [3] έχουν αναπτύξει ένα µαθηµατικό 

µοντέλο το οποίο προσοµοιώνει την λειτουργία ενός εσωτερικώς κλιµακωτού θερµοηλεκτρικού 

(internally cascaded thermoelectric). Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι αυτή η διάταξη αυξάνει τον 

βαθµό απόδοσης της αντλίας θερµότητας, διότι µειώνονται οι απώλειες θερµότητας λόγω 

απουσίας ενδιαµέσων κεραµικών υλικών. Οι Raman et al [4] κατασκεύασαν µια θερµοηλεκτρική 

γεννήτρια όπου η ψυχρή πλευρά της οποίας εκπέµπει θερµότητα µε ακτινοβολία στον νυχτερινό 

ουρανό. Παράγει 25mW/m2, ισχύς ικανή για την τροφοδοσία ενός LED. Οι Aliabadi et al [5] 

επικεντρώνονται στη χρήση θερµοηλεκτρικής αντλίας θερµότητας ως εναλλακτική λύση στο 

κρυογονικό υγρό για την ψύξη της κρυοχειρουργικής συσκευής ανίχνευσης που χρησιµοποιείται 

για την αποµάκρυνση καρκινικών ιστών. Η προσοµοίωση έγινε µε την χρήση του λογισµικού 

COMSOL Multiphysics και κατέληξαν ότι τα θερµοηλεκτρικά είναι ικανά να αντικαταστήσουν 

το κρυογονικό υγρό. Οι Snyder et al [6] χρησιµοποιήσαν παλµική τροφοδοσία µε σκοπό την 

αύξηση του βαθµού απόδοσης σε λειτουργία ψύξης. Η αύξηση που επιτεύχθηκε είναι ισοδύναµη 

µε την προσθήκη 2 βαθµίδων θερµοηλεκτρικών στην αντλία θερµότητας. Οι Cheng και Shih [7] 

ανέπτυξαν µια µέθοδο βασισµένη σε γενετικό αλγόριθµο για την µεγιστοποίηση της ψυκτικής 

ικανότητας και του βαθµού απόδοσης αντλίας θερµότητας µε 2 βαθµίδες. Οι Astrain et al [8] 

κατασκευάσανε ένα υπολογιστικό µοντέλο για τον σχεδιασµό ψυγείου βασισµένο σε 

θερµοηλεκτρικά. Οι Nguyen και Pochiraju [9] µελετήσανε την συµπεριφορά θερµοηλεκτρικής 

γεννήτριας σε µη σταθερή πηγή θερµότητας. Η επίλυση του προβλήµατος έγινε µε την χρήση της 

µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών και καταλήξανε στο συµπέρασµα ότι το φαινόµενο 

Thomson παίζει σηµαντικό ρόλο στην ακριβή πρόβλεψη της παραγόµενης ισχύος της γεννήτριας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

3.1 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

 

3.1.1 Φαινόµενο Seebeck 

 

 Το φαινόµενο Seebeck είναι το φαινόµενο κατά το οποίο η θερµότητα µετατρέπεται απευθείας 

σε ηλεκτρική ενέργεια.[10] Ανακαλύφθηκε από τον Thomas Johann Seebeck το 1822. Όταν δύο 

διαφορετικά υλικά είναι συνδεδεµένα και  έχουν αντίστοιχα τις δύο άκρες τους σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες, τότε εµφανίζεται ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆) η οποία είναι ανάλογη της 

διαφοράς θερµοκρασίας και εξαρτάται από τα υλικά που χρησιµοποιούνται. Η ΗΕ∆ που 

αναπτύσσεται δίνεται από την σχέση :  

( ) ( )*
a b hot cold

V S S T T= − −
 

Όπου Sa , Sb είναι οι συντελεστές Seebeck των υλικών Α και Β αντίστοιχα.  

Ο συντελεστής Seebeck εκφράζει την ΗΕ∆ που αναπτύσσεται ως προς την µεταβολή της 

θερµοκρασίας. Έχει µονάδες V/K.  Εκφράζεται σε διαφορική µορφή από την παρακάτω σχέση : 

* *J S Tσ= − ∇  

,όπου σ η ηλεκτρική αγωγιµότητα.  

 
Εικόνα 1 Φαινόµενο Seebeck [10] 
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3.1.2 Φαινόµενο Peltier 

 

Αν στα άκρα του παραπάνω θερµοζεύγους προστεθεί µια πηγή τάσης, τότε το ένα άκρο της επαφής 

ψύχεται και το άλλο θερµαίνεται.[11] Το φαινόµενο Peltier είναι το αντίστροφο του φαινοµένου 

Seebeck. Ανακαλύφθηκε το 1834 από τον Charles Peltier. Το φαινόµενο µπορεί να αντιστραφεί 

µε την αλλαγή στην κατεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο θα αντιστρέψει την 

κατεύθυνση της ροής της θερµότητας.  

 
Εικόνα 2 Φαινόµενο Peltier [2] 

3.1.3 Φαινόµενο Thomson 

 

Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ δύο σηµείων ενός µεταλλικού αγωγού στον οποίο διέρχεται 

ηλεκτρικό ρεύµα προκαλεί είτε την απορρόφηση είτε την αποβολή θερµότητας από αυτό 

(εξαρτάται από το είδος του αγωγού). Ανακαλύφθηκε από τον William Thomson (Lord Kelvin) 

το 1854. Το φαινόµενο αυτό δεν πρέπει να συγχέεται µε τον φαινόµενο Joule. Το φαινόµενο 

Thomson έχει µικρή επίδραση στις θερµοηλεκτρικές διατάξεις, ωστόσο πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη όταν χρειάζονται ακριβείς υπολογισµοί. Για µικρές θερµοκρασιακές διαφορές ισχύει η 

σχέση : 

 

Q
τ

=
∆Τ  

 

Όπου τ η σταθερά Thomson. Έχει µονάδες V/K.  
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3.2 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

Για την κατασκευή αποδοτικών TEC και TEG, απαιτείται µεγάλη τιµή του συντελεστή Seebeck. 

Τα µέταλλα έχουν συντελεστές Seebeck της τάξης των µV/K. Οι τιµές αυτές είναι πολύ χαµηλές 

για πρακτικές εφαρµογές, εποµένως η χρήση τους περιορίζεται στην κατασκευή θερµοζευγών. 

Αντίθετα, πολλοί ηµιαγωγοί έχουν συντελεστές Seebeck της τάξης των εκατοντάδων µV/K. Η 

µεγάλη ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι πολύ σηµαντική για την αποφυγή της θερµότητας λόγω του 

φαινοµένου Joule, που είναι απώλεια. Τα µέταλλα έχουν µεγάλη θερµική αγωγιµότητα όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5. Ένα καλό θερµοηλεκτρικό υλικό πρέπει να έχει µικρή θερµική 

αγωγιµότητα, ώστε να µπορεί να διατηρηθεί εύκολα η θερµή και ψυχρή περιοχή στα δύο άκρα 

του. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να ενσωµατωθούν στην τιµή : 

2
S

k

σ
Ζ =

 

 

,όπου είναι ο δείκτης figure of merit ενός θερµοηλεκτρικού υλικού. Η καλύτερη επιλογή φαίνεται 

να είναι οι υψηλής πρόσµιξης (heavily doped) ηµιαγωγοί µε συγκέντρωση φορέων 1019 - 1020 cm-

3 και µε τιµές των S και σ ενδιάµεσες των µετάλλων και µονωτών. Στην περιοχή αυτή, 

εµφανίζονται και οι µέγιστες τιµές του figure of merit, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4. Επειδή ο Ζ 

µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία (µονάδα 1/Τ), προτιµάται ο αδιάστατος ‘’figure of merit’’ Ζ*Τ. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του τόσο καταλληλότερο είναι το θερµοηλεκτρικό υλικό. 

Χωρίζονται σε τρεις βασικές κατηγορίες, ανάλογα µε την θερµοκρασία λειτουργίας τους : 

 

1. Βισµούθιο Τελλούριο (Bi2Te3) και τα κράµατά του τα οποία βρίσκουν χρήσεις από τη 

θερµοκρασία δωµατίου µέχρι τη θερµοκρασία των 150oC. 

2. Μόλυβδος Τελλούριο (PbTe) και τα κράµατά του τα οποία χρησιµοποιούνται µέχρι τους 

περίπου 700oC  

3. Πυρίτιο-Γερµάνιο (Si1-xGex) που χρησιµοποιείται µέχρι και τους 1000oC.  

 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται οι θερµοκρασιακές περιοχές λειτουργίας των 

θερµοηλεκτρικών υλικών που χρησιµοποιούνται ευρέως. 

 
Εικόνα 3 Θερµοκρασιακές περιοχές λειτουργίας θερµοηλεκτρικών υλικών[1] 
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Εικόνα 4 Θερµοηλεκτρικά χαρακτηριστικά των µετάλλων, ηµιαγωγών και µονωτών συναρτήσει της συγκέντρωσης φορέων n και 

του Figure of merit [11] 

 

 
Εικόνα 5 Μεταβολή της θερµικής αγωγιµότητας των υλικών συναρτήσει της συγκέντρωσης φορέων[12] 

 

3.2.1 Bulk θερµοηλεκτρικά υλικά 

 

∆ιάφορα υλικά µε θερµοηλεκτρικές ιδιότητες µπορούν να γίνουν κράµατα µεταξύ τους, 

προκειµένου να βελτιωθούν οι ιδιότητές τους, ώστε να αυξηθεί η απόδοσή τους και το figure of 

merit. Τα πιο δηµοφιλή στο εµπόριο θερµοηλεκτρικά υλικά τύπου Bulk είναι αυτά που έχουν ως 

βάση τους το Bi2Te3, τα p-type BixSb2−xTe3 και τα n-type Bi2Te1−xSe3, όπου έχουν τιµή zT γύρω 

στο 1 για θερµοκρασίες µικρότερες των 500 �. Για τα διάφορα εύρη θερµοκρασιών υπάρχουν και 

τα αντίστοιχα θερµοηλεκτρικά υλικά, όπου έχουν τη µέγιστη τιµή ΖT σε αυτά τα εύρη. Για 

παράδειγµα, για εύρος θερµοκρασιών 600−800 Κ, τα κράµατα από PbTe, όπως είναι το p-type 

Pb2Te1−xSex και το n-type Pb1−xSnxTe, παρουσίασαν τιµή zT περίπου ίσο µε 1 για θερµοκρασίες 

κοντά στους 300 Κ. Για υψηλότερο εύρος θερµοκρασιών, δηλαδή  µεγαλύτερο των 900 Κ, τα 
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κράµατα από SiGe είναι καλοί υποψήφιοι, καθώς εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή ΖT σε αυτό το εύρος 

θερµοκρασιών.[1]  

Θερµοηλεκτρικά υλικά όπως τα phonon-glass electron-crystals (PGECs), παροµοιάζουν χαµηλή 

θερµική αγωγιµότητα. ∆ύο αντιπροσωπευτικές κλάσεις αυτής της κατηγορίας είναι οι 

skutterudites και οι clathrates .  

Οι skutterudites ερευνώνται για εύρος θερµοκρασίας 500−900Κ. Ο κρυσταλλικός τύπος των 

skutterudites είναι ο ΜΧ3, όπου Μ µπορεί να είναι Co, Rh ή Ir και το Χ µπορεί να είναι P, As ή 

Sb [10]. Το βασικό χαρακτηριστικό τους που τις κάνει υποψήφιες θερµοηλεκτρικές ενώσεις 

βρίσκεται στη δοµή τους και είναι οι δύο µεγάλοι κενοί χώροι στην κυβική τους µοναδιαία 

κυψελίδα η οποία επιτρέπει εισαγωγή ατόµων. Η εισαγωγή αυτή των ατόµων έχει ως αποτέλεσµα 

την µείωση της θερµικής αγωγιµότητας. Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι υψηλές τιµές 

του συντελεστή Seebeck που είναι της τάξης των 300 µV/K. Η δοµή τους φαίνεται στην Εικόνα 

6. 

Οι clathrates έχουν µια δοµή µε αρκετό ελεύθερο χώρο, ώστε να υποδεχθούν νέα άτοµα µε 

χαλαρούς δεσµούς. Το κάθε µόριο αποτελείται γενικά από πολλά άτοµα και ως υλικό έχει µικρή 

θερµική αγωγιµότητα σε θερµοκρασία δωµατίου. Οι clathrates αναπαρίστανται ως X2Y6E46, όπου 

Χ και Υ είναι τα άτοµα που µπορούν να προστεθούν στον ελεύθερο χώρο, ενώ το Ε είναι Si, Ge 

ή Sn. Η υψηλότερη τιµή ΖT που έχει παρατηρηθεί είναι περίπου 1.4 για το n-type 

µονοκρυσταλλικό Ba8Ga16Ge30. 

 

 
Εικόνα 6 ∆οµή skutterudite [10] 
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3.3 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

 

Το απλούστερο θερµοηλεκτρικό στοιχείο (Thermoelectric Element – ΤΕ), TEG (Thermoelectric 

Generator) ή TEC (Thermoelectric Cooler), µπορεί να κατασκευαστεί από δύο παραλληλεπίπεδα 

τεµάχια θερµοηλεκτρικού υλικού, όπου το ένα είναι p τύπου ενώ το άλλο n τύπου. Οι επίπεδες 

επιφάνειές τους συνδέονται ηλεκτρικά µε µεταλλικούς αγωγούς. Τα υλικά τύπου p µεταφέρουν 

την θερµότητα προς την ίδια κατεύθυνση µε τη φορά του ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ τα τύπου n 

προς την αντίθετη. Εποµένως, στη διάταξη του σχήµατος, οι κάτω επιφάνειες απορροφούν 

θερµότητα και ψύχονται, ενώ οι επάνω δέχονται την µεταφερόµενη θερµότητα και θερµαίνονται, 

όπως φαίνεται στην εικόνα 7. Οι θερµοηλεκτρικές διατάξεις κατασκευάζονται συνδέοντας 

συστοιχίες υλικών p/n σε σειρά ηλεκτρικά, ενώ δύο κεραµικές πλάκες καλύπτουν την πάνω και 

την κάτω πλευρά, προσφέροντας ηλεκτρική µόνωση των στοιχείων και εξασφαλίζοντας µεταφορά 

θερµότητας µεταξύ της ψυχρής και της θερµής πλευράς, όπως φαίνεται στην εικόνα 8. Η 

θερµοκρασία λειτουργίας περισσοτέρων θερµοηλεκτρικών περιορίζεται στην περιοχή των 80-100 
0C, αν και κατασκευάζονται θερµοηλεκτρικά που αντέχουν έως 225 0C. Οι υψηλές θερµοκρασίες 

είναι πιθανό να καταστρέψουν τις συγκολλήσεις. Οι περισσότερες θερµοηλεκτρικές διατάξεις που 

διατίθενται εµπορικά, περιέχουν θερµοστοιχεία από βισµούθιο-τελλούριο (Bi2Te3). 

 
Εικόνα 7 ∆οµή Θερµοηλεκτρικού Στοιχείου[3] 

 
Εικόνα 8 Θερµοηλεκτρική διάταξη[13] 
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Εικόνα 9 Εσωτερικό θερµοηλεκτρικής διάταξης[14] 

 
Εικόνα 10 Εσωτερικό θερµοηλεκτρικού [15] 
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3.4 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΩΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

Η λειτουργία µιας ψυκτικής συσκευής ως αντλίας θερµότητας, συνίσταται στην άντληση 

θερµότητας από µια ψυχρή δεξαµενή προς µια θερµότερη, µε κατανάλωση ισχύος. Το 

πλεονέκτηµα των αντλιών θερµότητας έναντι των συµβατικών θερµαντικών συσκευών, 

συνίσταται στην δυνατότητά τους να παράγουν θερµότητα µε συντελεστή επίδοσης COP 

µεγαλύτερο της µονάδας. Γενικά, κάθε ψυκτική συσκευή µπορεί να λειτουργήσει και ως αντλία 

θερµότητας, µε αντιστροφή του ψυκτικού κύκλου. Τα θερµοηλεκτρικά στοιχεία ειδικά, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ως αντλίες θερµότητας µε απλή αντιστροφή της πολικότητας του ρεύµατος.  

Τα θερµοηλεκτρικά ως αντλίες θερµότητας (TECs) έχουν βασικά πλεονεκτήµατα έναντι των 

συµβατικών αντλιών. Τέτοια πλεονεκτήµατα είναι πλήρης απουσία κινούµενων µερών, γεγονός 

που καθιστά τα TECs πλήρως αθόρυβα κατά την λειτουργία τους, καθώς και πολύ αξιόπιστα. Η 

µέση διάρκειας µιας θερµοηλεκτρικής διάταξης είναι περίπου 100.000 ώρες συνεχούς λειτουργίας 

στην ονοµαστική ισχύ. Επίσης δεν χρησιµοποιούνε κάποιο εργαζόµενο µέσο, που σηµαίνει ότι 

είναι φιλικά προς το περιβάλλον, καθότι δεν συµβάλουν στον φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Μπορούνε να έχουν οποιοδήποτε σχήµα και µέγεθος, καθώς και να λειτουργήσουν υπό συνθήκες 

κενού,  γεγονός που επιτρέπει την χρήση τους σε εξιδεικευµένες εφαρµογές όπως διαστηµικές, 

βιοµηχανικές και ιατρικές. Μπορεί να επιτευχθεί πολύ ακριβής έλεγχος της θερµοκρασίας µε 

ακρίβεια 0,1oC µε τη χρήση κατάλληλων κυκλωµάτων υποστήριξης. Τα βασικά µειονεκτήµατα 

που παρουσιάζουν είναι ο σχετικά µικρός βαθµός απόδοσης και το υψηλό κόστος. [2] 

 

 
Εικόνα 11  Θερµοηλεκτρική αντλία θερµότητας σε λειτουργία ψύξης [5] 
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3.5 ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΩΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

Στην περίπτωση που ένα θερµοηλεκτρικό χρησιµοποιείται ως γεννήτρια ρεύµατος (TEG), η µία 

πλευρά του διατηρείται σε υψηλή θερµοκρασία µε τη χρήση µιας πηγής θερµότητας, ενώ η άλλη 

διατηρείται σε χαµηλότερη θερµοκρασία µε τη χρήση µιας δεξαµενής απαγωγής θερµότητας, 

όπως µια ψύκτρα. Τα πλεονεκτήµατα τους ως γεννήτριες είναι τα ίδια µε αυτά που παρουσιάζουν 

ως αντλίες θερµότητας µε πρόσθετο πλεονέκτηµα την µη έκλυση διοξειδίου του άνθρακα κατά 

την λειτουργία τους. Μειονέκτηµα αποτελεί ο µικρός βαθµός απόδοσης, της τάξης του 5%-10%, 

για αυτό και τα θερµοηλεκτρικά χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου απαιτείται ηλεκτρική 

ενέργεια εκτός δικτύου. Επιπλέον για την απόδοση της µέγιστης ισχύος, πρέπει η αντίσταση του 

ηλεκτρικού φορτίου να είναι ίση µε την αντίσταση του TEG. Ακόµη, η διάταξη θα πρέπει να 

σχεδιαστεί για την χειρότερη περίπτωση διαφοράς θερµοκρασίας, και να ληφθεί υπόψη ότι η 

θερµή πλευρά δεν πρέπει ξεπεράσει την µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας του θερµοηλεκτρικού, 

γιατί διαφορετικά θα καταστραφούν οι εσωτερικές κολλήσεις του. [1] 

 

 
Εικόνα 12 Θερµοηλεκτρική γεννήτρια [16] 
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3.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

 

Τα θερµοηλεκτρικά χρησιµοποιούνται είτε ως αντλίες θερµότητας, είτε ως γεννήτριες. Ως αντλίες 

θερµότητας χρησιµοποιούνται κυρίως για ψύξη σε συστήµατα που είναι πολύ δύσκολη έως 

αδύνατη η χρήση µιας συµβατικής αντλίας θερµότητας. Τέτοια συστήµατα είναι η κεφαλή ενός 

laser ή ιατρικός εξοπλισµός. Μπορούνε όµως να χρησιµοποιηθούνε για την ψύξη ηλεκτρονικών, 

σε µικρά ψυγεία που βρίσκονται σε υποβρύχια, σε αεροπλάνα, για την ψύξη και θέρµανση 

καθισµάτων σε αυτοκίνητα. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως αισθήτήρες θερµότητας. Ως 

γεννήτριες µπορούν να  χρησιµοποιηθούν για παραγωγή ενέργειας σε αποµακρυσµένα σηµεία που 

δεν είναι δυνατή η ύπαρξη γραµµής του δικτύου, όπως είναι ένας αγωγός φυσικού αερίου πάνω 

σε ένα βουνό, για την τροφοδοσία των µετρικών διατάξεων του αγωγού. Επίσης χρησιµοποιούνται 

για την ενεργειακή αξιοποίηση της θερµότητας των καυσαερίων σε αυτοκίνητα. Μία πολύ 

σηµαντική εφαρµογή τους είναι η παροχή ηλεκτρισµού σε αποστολές στο διάστηµα µε την 

βοήθεια ραδιοϊσοτόπου. [17] 

 

 
Εικόνα 13 Θερµοηλεκτρική γεννήτρια µε ραδιοϊσότοπο[2] 

 

Εικόνα 14 Ψυγείο µε θερµοηλεκτρικά[2] 
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3.7 ΒΑΣΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΣΤΑ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΩΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

Στη ροή θερµότητας και τη θερµοκρασιακή κατανοµή σε ένα θερµοηλεκτρικό υλικό όγκου, 

συνεισφέρουν βασικά τέσσερα φαινόµενα. Το φαινόµενο Seebeck, το φαινόµενο Peltier, το 

φαινόµενο Thomson και το φαινόµενο Joule. Η συνεισφορά των φαινοµένων αυτών στην ροή 

θερµότητας κατά κατεύθυνση x, σε ένα θερµοηλεκτρικό υλικό όγκου, που βρίσκεται σε 

κατάσταση θερµικής και ηλεκτρικής ισορροπίας, µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση:  

 

2

( )

0

d
d

dS dT dxTJ J J
dx dx dx

λ
τ ρ

Τ

+ − − =
 

 

,όπου Τ η απόλυτη θερµοκρασία σε Κ, J η πυκνότητα του ρεύµατος σε Α/m2, S ο συντελεστής 

Seebeck σε V/K, τ ο συντελεστής Thomson σε V/K, ρ η ειδική αντίσταση σε Ω*m, και λ η θερµική 

αγωγιµότητα του υλικού σε W/m*K. Θεωρώντας σταθερό συντελεστή Seebeck και σταθερές τιµές 

ρ,τ,λ η παραπάνω εξίσωση λύνεται ως εξής για κάθε σκέλος : 

 

2
2

2
0p p p p

d T dT
A J J

dx dx
λ τ ρ+ + =

 , για τα p θερµοστοιχεία 

2
2

2
0n n n n

d T dT
A J J

dx dx
λ τ ρ+ + =

 , για τα n θερµοστοιχεία 

 

Θεωρώντας αµελητέα την επίδραση του φαινοµένου Thomson, θέτοντας J=I/A, οριακές συνθήκες 

Τ=Τ1 για χ=0 και Τ=Τ2 για χ=L  προκύπτει ότι : 

 

2

2 1
( ) ( )2

p
p p

p p

p

L
I x A T TdT

A
dx A L

ρ λ
λ

− −
= − +

 

2

2 1

( )
( )2

n
n n

n n

n

L
I x

A T TdT
A

dx A L

ρ
λ

λ
−

−
= − +
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H ροή θερµότητας στη µονάδα του χρόνου σε κάθε σκέλος είναι το αλγεβρικό άθροισµα της ροής 

θερµότητας λόγω φαινοµένου Peltier-Seebeck και της ροής θερµότητας λόγω θερµικής 

αγωγιµότητας του υλικού: 

p p p p

dT
Q S IT A

dx
λ= −

 

n n n n

dT
Q S IT A

dx
λ= − −

 

 

Ο συντελεστής Seebeck είναι θετικός για τα p υλικά και αρνητικός για τα n, για αυτό η δεύτερη 

εξίσωση έχει αρνητικό πρόσηµο. 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει : 

 

2

2 1

1

( )

2

p p p

p p

p

A T T I L
Q S IT

L A

λ ρ−
= − −

 
2

2 1
1

( )

2

n n n
n n

n

A T T I L
Q S IT

L A

λ ρ−
= − − −

 

 

Η συνολική ροή θερµότητας από το θερµοστοιχείο στη µονάδα του χρόνου, στην πλευρά του T1 

και του Τ2, είναι το άθροισµα των Qn και Qp: 

 

2

1 1 2 1

( ) ( )
( )IT ( )( ) (( ) ( ))

2

p p n n p n
p n

p n

A A L LI
Q S S T T

L A A

λ λ ρ ρ+
= − − − − +

 

2

2 2 2 1

( ) ( )
( )IT ( )( ) (( ) ( ))

2

p p n n p n
p n

p n

A A L LI
Q S S T T

L A A

λ λ ρ ρ+
= − − − − +

 

 

Όµως ο όρος 
( ) ( )

p p n n
A A

L

λ λ+
 είναι η θερµική αγωγιµότητα Κ και ο όρος ( ) ( )

p n

p n

L L

A A

ρ ρ
+  η 

συνολική αντίσταση R και οι απόλυτες τιµές των συντελεστών Seebeck είναι ίσες οι παραπάνω 

σχέσεις απλοποιούνται ως εξής : 

 

21
( )

2
c c h cQ ST I K T T I R= − − −

 , για την ψυχρή πλευρά 

21
( )

2
h h h c

Q ST I K T T I R= − − +
 , για την θερµή πλευρά 
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Ο βαθµός απόδοσης της αντλίας θερµότητας είναι : 

c
c

Q
COP

P
= ,  

όπου P η ισχύς που δίνεται στο θερµοηλεκτρικό 

 

Ο όρος 
cST I  εκφράζει την ροή θερµότητας που αντλείται από την θερµή πλευρά λόγω του 

φαινοµένου Peltier, ο όρος 21

2
I R εκφράζει την ροή θερµότητας λόγω του φαινοµένου Joule που 

µοιράζεται ισόποσα στις δύο πλευρές του θερµοηλεκτρικού και ο όρος ( )
h c

K T T−  εκφράζει την 

ροή θερµότητας που µεταφέρεται από την θερµή πλευρά στην ψυχρή λόγω της θερµικής 

αγωγιµότητας του θερµοηλεκτρικού.  

 

Για την χρήση των θερµοηλεκτρικών για θέρµανση απλά αντιστρέφουµε την πολικότητα. Οι 

εξισώσεις που ισχύουν είναι οι ίδιες. Ο βαθµός απόδοσης στην περίπτωση της θέρµανσης είναι: 

h
h

Q
COP

P
=  
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3.8 ΒΑΣΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΣΤΑ ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ – 

ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΩΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

Οι παραπάνω βασικές εξισώσεις ισχύουν και στην περίπτωση της χρήσης του θερµοηλεκτρικού 

ως γεννήτρια. Η θερµή πλευρά απορροφά θερµότητα από µία θερµή πηγή και η ψυχρή πλευρά 

την απάγει σε µία δεξαµενή θερµότητας, συνήθως µια ψύκτρα. Η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς 

που παράγεται είναι η εξής : 

TEG h cP Q Q= −  

2( )TEG h cP S T T I I R= − −  

[ ( ) ]
TEG h c

P S T T IR I= − −   

 

Ο όρος  ( )
h c

S T T IR− −  είναι η ΗΕ∆ που παράγεται στο θερµοηλεκτρικό λόγω του φαινοµένου 

Seebeck. Άρα η παραπάνω εξίσωση γράφεται ως εξής : 

 

TEC TEG
P V I=   

 

Αν συνδέσουµε στα άκρα του TEG φορτίο αντίστασης r, τότε ισχύει : 

 

( )
h c TEG

Ir S T T IR= − −   

( )h cS T T
I

R r

−
=

+
 , όπου Ι είναι το ρεύµα που διαρρέει το κλειστό κύκλωµα.  

 

Άρα η συνολικά παραγόµενη ισχύς είναι ίση µε : 

 

2( )
[ ]h c

TEG

S T T
P r

R r

−
=

+
  

 

Από την παραγώγιση της παραπάνω σχέσης προκύπτει ότι το θερµοηλεκτρικό παράγει την 

µέγιστη ισχύ όταν η αντίσταση του φορτίου r είναι ίση µε την αντίσταση του θερµοηλεκτρικού. 

 

Ο βαθµός απόδοσης της γεννήτριας ορίζεται ως το πηλίκο της παραγόµενης ισχύος προς την 

θερµότητα που διαρρέει το θερµοηλεκτρικό : 

TEG
TEG

h

P
n

Q
=    
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3.9 ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ 

ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 

 

Η χρήση πολλών θερµοηλεκτρικών διατάξεων στοιβαγµένων η µία πάνω στην άλλη (cascading) 

έχει σκοπό την αύξηση του βαθµού απόδοσης της αντλίας θερµότητας, καθώς και της διαφοράς 

θερµοκρασίας. Με αυτόν τον τρόπο η κάθε βαθµίδα θα έχει στα άκρα της µικρότερη διαφορά 

θερµοκρασίας, πράγµα που σηµαίνει ότι η κάθε βαθµίδα θα δουλεύει σε υψηλότερο βαθµό 

απόδοσης σε σχέση µε το αν χρησιµοποιούσαµε µία διάταξη στην ίδια θερµοκρασιακή διαφορά. 

Τα TECs είναι συνδεµένα θερµικά σε σειρά και ηλεκτρικά παράλληλα.  

 

Ο βαθµός απόδοσης ενός TEC δίνεται από τον τύπο :  

 

2

sin 2

1
( )

2

( )

c h c

gle

h c

SIT I R K T T

COP
I R SI T T

− − −

=
+ −

 

 

Ο µέγιστος βαθµός απόδοσης ενός TEC δίνεται από τον τύπο : 

 

max

1 1 1

21 1

mm

h c m

ZTT
COP

T T ZT

+ −
= −

− + +
 

 

,όπου Tm είναι η µέση θερµοκρασία της ψυχρής και θερµής πλεύρας. 

 

Ουσιαστικά, η τοποθέτηση πολλών θερµοηλεκτρικών διατάξεων σε σειρά θερµικά, δηµιουργεί 

µια πολυβάθµια αντλία θερµότητας µε υψηλότερο figure of merit από ότι έχει η µία βαθµίδα στην 

ίδια θερµοκρασιακή διαφορά. Όσο µεγαλύτερο είναι το figure of merit τόσο µικρότερη είναι η 

αύξηση του βαθµού απόδοσης µε την αύξηση των σταδίων. Οι Cowling και Sunderland στην 

δηµοσίευση ‘’ Optimization of a thermoelectric heat pump through cascading,  Advanced 

Energy Conversion. Vol. 7, pp. 289-295.’’ [18] απέδειξαν ότι καθώς το figure of merit τείνει στο 

άπειρο, ο λόγος του βαθµού απόδοσης της πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας ως προς την 

µονοβάθµια τείνει στο 1. Αυτό εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση : 

 

sin

lim 1cascaded

Z
gle

COP

COP→∞
=
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Στην παρούσα εργασία κατασκευαστήκανε πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας διαφόρων βαθµίδων  

και έγινε σύγκριση της λειτουργίας αυτών σε σχέση µε µία µονοβάθµια αντλία θερµότητας. 

 

4.1 Πειραµατικός Εξοπλισµός 

 

4.1.1 Θερµοηλεκτρικά 

 

Τα θερµοηλεκτρικά που χρησιµοποιηθήκανε είναι το TEC1-12706 της HB Electronics. Το υλικό 

κατασκευής του είναι Bi2Te3. Το συγκεκριµένο υλικό έχει το υψηλότερο figure of merit σε χαµηλό 

θερµοκρασιακό εύρος. Έχει συντελεστή Seebeck 53mV/K, θερµική αγωγιµότητα K=0.512W/K.  

Οι κεραµικές πλάκες είναι κατασκευασµένες από Alumina (Al203). Έχει διάρκεια ζωής περίπου 

200.000 ώρες λειτουργίας και µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 138 0C. Τα γεωµετρικά και 

λειτουργικά του χαρακτηριστικά φαίνονται στις Εικόνες 15 και 16 αντίστοιχα. Το θερµοηλεκτρικό 

φαίνεται στην Εικόνα 17. Η πολυβάθµια αντλία θερµότητας µε µόνωση πολυουρεθάνης φαίνεται 

στην Εικόνα 18. 

 
Εικόνα 15 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά TEC1-12706 
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Εικόνα 16  Χαρακτηριστικά λειτουργίας TEC1-12706 

 
Εικόνα 17 TEC1-12706 

 
Εικόνα 18 Γενική µορφή πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας 
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4.1.2 Τροφοδοτικό Συνεχούς Τάσης 

Το τροφοδοτικό συνεχούς τάσης που χρησιµοποιήθηκε είναι το Longwei LW-K3010D. Τα 

χαρακτηριστικά του φαίνονται στην Εικόνα. 20. 

 
Εικόνα 19 Τροφοδοτικό συνεχούς τάσης Longwei LW-K3010D 

 
Εικόνα 20 Χαρακτηριστικά τροφοδοτικού συνεχούς τάσης 

 

4.1.3 Θερµόµετρο IR 

Το θερµόµετρο που χρησιµοποιήθηκε είναι το Lechpol Uni-t UT305A. Τα χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στην Εικόνα 22.  

 
Εικόνα 21 Lechpol Uni t UT305A 

 

 

Εικόνα 22 Χαρακτηριστικά Uni t UT305A 

Input Voltage AC 110V/220V 50Hz/60HZ

Outpout Voltage 0-30 V

Outpout Current 0-10A

Voltage Display Accuracy 0,50%

Current Display Accuracy 0,50%

Efficiency >85%

Voltage Regulation

Load Regulation (10-100%) 50mV

Ripple & Noise (P-P) 50mV

Current Regulaton

Load Regulation (10-100%) 20mA

Ripple & Noise (P-P) 20mA

Emissivity 0,1-100 adjustable

Temperature range from -20 to 400 Celsius

Maximum measuring 

accuracy
2%

Repeatability 0,50%

Resolution 0,1

Response time 500 ms
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4.1.4 Πολύµετρο 

Το πολύµετρο που χρησιµοποιήθηκε είναι το Mashtech MY64. Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται 

στην Eικόνα 24. 

 
Εικόνα 23 Πολύµετρο Mashtech MY64 

 

 
Εικόνα 24 Χαρακτηριστικά πολυµέτρου Mashtech MY64 

  

DC  voltage measuring range 200m/2/20/200/1000V

DC  voltage measuring accuracy 0,50%

AC voltage measuring range 2/20/200/750V

AC voltage measuring accuracy 0,80%

DC current measuring range 2mA/20mA/200mA/10A

DC current measuring accuracy 1,50%

AC current measuring range 2m/20m/200m/10A

AC current measuring accuracy 1,80%

Resistance measuring range 200/2k/20k/2M/20MΩ

Resistance measuring accuracy 0,80%
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4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Αρχικά µετρήθηκε ένα θερµοηλεκτρικό σε διάφορα  επίπεδα ισχύος. Συνδέθηκε στο τροφοδοτικό 

και ρυθµίστηκε η τάση στην κατάλληλη στάθµη έτσι ώστε να τροφοδοτείται µε την κατάλληλη 

ισχύ κάθε φορά. Οι µετρήσεις έγινε σε ισχύ 0,5W, 1W, 2W και 3W. Η  ∆οκιµάστηκαν και 

υψηλότερα επίπεδα ισχύος αλλά παρατηρήθηκε ότι η ψυχρή πλευρά της αντλίας είχε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη από το περιβάλλον, πράγµα που καθιστά ανούσια την µέτρηση στην συγκεκριµένη 

ισχύ είτε σε υψηλότερη. Στην αντλία θερµότητας µε τις 30 βαθµίδες δοκιµάστηκαν επίπεδα ισχύος 

µέχρι 7W. Οι διατάξεις αφέθηκαν στον κλειστό χώρο του εργαστηρίου για 10 ώρες για να φτάσουν 

σε κατάσταση ισορροπίας. Οι ιδιότητες των θερµοηλεκτρικών στοιχείων µεταβάλλονται µε την 

θερµοκρασία και για αυτό τον λόγο απαιτείται αρκετός χρόνος για την επίτευξη ισορροπίας. Για 

τους υπολογισµούς ο συντελεστής Seebeck, η αντίσταση και η θερµική αγωγιµότητα θεωρούνται 

σταθερές. Για µόνωση χρησιµοποιήθηκε πολυουρεθάνη. Τα σφάλµατα των µετρήσεων οφείλονται 

στα σφάλµατα των µετρητικών οργάνων και στο γεγονός ότι η θερµοκρασία του χώρου του 

εργαστηρίου δεν ήταν σταθερή καθόλη την διάρκεια των µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων της µονοβάθµιας αντλίας θερµότητας φαίνονται στον Πίνακα 1 : 

 

 
Πίνακας 1 Αποτελέσµατα µονοβάθµιας αντλίας θερµότητας 

Στην συνέχεια κατασκευάστηκαν αντλίες θερµότητας µε 5,10,15 και 30 βαθµίδες.  

 

 
Εικόνα 25 Πολυβάθµια αντλία θερµότητας 5 βαθµίδων  

Power Voltage (V) I (A) Thot (C) Tcold (C) DT Thot (K) Tcold (K) Seebeck COP Tm R Z (1/K) COPMAX

0,5215 1,49 0,35 36 27 9 309 300 0,053 1,935385 304,5 2,1 0,002608 4,409703

1,0241 2,09 0,49 47 34 13 320 307 0,053 1,252071 313,5 2,1 0,002608 3,07617

1,9904 3,11 0,64 65 48 17 338 321 0,053 1,211227 329,5 2,1 0,002608 2,481772

2,8875 3,85 0,75 85 63 22 358 336 0,053 0,721549 347 2,1 0,002608 2,019747

1 TEM
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πολυβάθµιας αντλίας µε 5 βαθµίδες φαίνονται στον Πίνακα 

2 : 

 
Πίνακας 2 Αποτελέσµατα πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας 5 βαθµίδων 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πολυβάθµιας αντλίας µε 10 βαθµίδες φαίνονται στον 

Πίνακα 3 : 

 
Πίνακας 3 Αποτελέσµατα πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας 10 βαθµίδων 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πολυβάθµιας αντλίας µε 15 βαθµίδες φαίνονται στον 

Πίνακα 4 : 

 
Πίνακας 4 Αποτελέσµατα πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας 15 βαθµίδων 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πολυβάθµιας αντλίας µε 30 βαθµίδες φαίνονται στον 

Πίνακα 5 : 

 
Πίνακας 5 Αποτελέσµατα πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας 30 βαθµίδων 

  

Power Voltage (V) I (A) Thot (C) Tcold (C) DT Thot (K) Tcold (K) Seebeck COP Tm R Z (1/K) COPMAX

0,4875 0,625 0,78 40 15 25 313 288 0,053 7,148063 300,5 0,42 0,065209 7,179242

0,95872 0,896 1,07 45 18 27 318 291 0,053 6,706144 304,5 0,42 0,065209 6,726015

1,92 1,28 1,5 60 20 40 333 293 0,053 4,537803 313 0,42 0,065209 4,543834

2,93202 1,611 1,82 73 25 48 346 298 0,053 3,840773 322 0,42 0,065209 3,850447

5 TEMS

Power Voltage (V) I (A) Thot (C) Tcold (C) DT Thot (K) Tcold (K) Seebeck COP Tm R Z (1/K) COPMAX

0,5529 0,485 1,14 34 15 19 307 288 0,053 10,92926 297,5 0,21 0,146469 11,07842

0,98728 0,602 1,64 35 12 23 308 285 0,053 8,732272 296,5 0,21 0,146469 9,027819

1,9662 0,87 2,26 49 16 33 322 289 0,053 6,181959 305,5 0,21 0,146469 6,372711

3,0132 1,116 2,7 62 22 40 335 295 0,053 5,209732 315 0,21 0,146469 5,372635

10 TEMS

Power Voltage (V) I (A) Thot (Celsius) Tcold (Celsius) DT Thot (K) Tcold (K) Seebeck COP Tm R Z (1/K) COPMAX

0,5175 0,375 1,38 43 24 19 316 297 0,053 12,64264 306,5 0,14 0,58688 13,3987

0,95275 0,515 1,85 45 20 25 318 293 0,053 9,43024 305,5 0,14 0,58688 10,02599

1,99926 0,766 2,61 56 26 30 329 299 0,053 7,809826 314 0,14 0,58688 8,534032

2,87624 0,916 3,14 65 27 38 338 300 0,053 6,222065 319 0,14 0,58688 6,754081

15 TEMS

Power Voltage (V) I (A) Thot (C) Tcold (C) DT Thot (K) Tcold (K) Seebeck COP Tm R Z (1/K) COPMAX

0,5406 0,34 1,59 36 20 16 309 293 0,053 15,95052 301 0,07 2,347521 16,94932

1,08544 0,512 2,12 45 20 25 318 293 0,053 10,3524 305,5 0,07 2,347521 10,84082

2,1528 0,72 2,99 48 18 30 321 291 0,053 8,418184 306 0,07 2,347521 8,966729

2,98932 0,859 3,48 57 17 40 330 290 0,053 6,368132 310 0,07 2,347521 6,69633

4,04985 1,015 3,99 70 18 53 343 290 0,053 4,858105 316,5 0,07 2,347521 5,049315

5,22187 1,163 4,49 88 18 70 361 291 0,053 3,727195 326 0,07 2,347521 3,832399

6,94768 1,384 5,02 112 22 90 385 295 0,053 2,958729 340 0,07 2,347521 3,019639

30 TEMS
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Τα διαγράµµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω µετρήσεις είναι τα εξής : 

 

 
Εικόνα 26 ∆ιάγραµµα COP-DT 

 
Εικόνα 27 ∆ιάγραµµα COP-Power 
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Εικόνα 28 ∆ιάγραµµα COP-Αριθµός Βαθµίδων 

 
Εικόνα 29 ∆ιάγραµµα figure of merit- αριθµού βαθµίδων 
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Οι θεωρητικές καµπύλες του βαθµού απόδοσης σε συνάρτηση µε την διαφορά θερµοκρασίας και 

την ισχύ φαίνονται παρακάτω : 

 

 
Εικόνα 30 Θεωρητικές καµπύλες COP-DT 

 
Εικόνα 31 Θεωρητική καµπύλη COPmax-Power 

  



34 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας έχουν υψηλότερο βαθµό απόδοσης από την 

µονοβάθµια. Επίσης συµπεραίνεται από τα διαγράµµατα των Εικόνων 26 και 27, ότι όσο 

αυξάνεται ο αριθµός των βαθµίδων αυξάνεται και ο βαθµός απόδοσης. Από το διάγραµµα της 

Εικόνας 28 συµπεραίνεται ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των βαθµίδων, µειώνεται ο ρυθµός 

αύξησης του βαθµού απόδοσης. Αυτό επαληθεύει το συµπέρασµα των Cowling και 

Sunderland[18], ότι καθώς το figure of merit τείνει στο άπειρο, ο βαθµός απόδοσης της 

πολυβάθµιας αντλίας θερµότητας και της µονοβάθµιας γίνονται ισοι. 

Επίσης συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητες µπορούν να δηµιουργήσουν 

υψηλότερες διαφορές θερµοκρασίας σε σχέση µε την µονοβάθµια. Συγκεκριµένα η αντλία 

θερµότητες µε τις 30 βαθµίδες µπορεί να φτάσει σε θερµοκρασία 112o C. Οι πολυβάθµιες αντλίες 

θερµότητας όµως απαιτούν πολύ περισσότερο χρόνο για να φτάσουν σε κατάσταση ισορροπίας.  

Η παράλληλη ηλεκτρική σύνδεση των θερµοηλεκτρικών µειώνει την ηλεκτρική αντίσταση, και 

εποµένως αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιµότητα, ενώ η θερµική σύνδεση σε σειρά µειώνει την 

θερµική αγωγιµότητα. Ο συντελεστής Seebeck του συστήµατος παραµένει σταθερός. Αυτά τα 

τρία µεγέθη οδηγούν στην αύξηση του figure of merit. Αυτό φαίνεται στο διάγραµµα της Εικόνας 

29. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του βαθµού απόδοσης της αντλίας θερµότητας. Τέλος 

συµπεραίνεται ότι οι πολυβάθµιες αντλίες θερµότητας δουλεύουν κοντά στον µέγιστο βαθµό 

απόδοσης. 
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

• Χρήση παλµικής τροφοδοσίας από εκφόρτιση πυκνωτή, αντί τροφοδοσίας συνεχούς 

τάσης, µε σκοπό την µείωση των απωλειών λόγω του φαινοµένου Joule, για να αυξηθεί ο 

βαθµός απόδοσης, αξιοποιώντας το επιδερµικό φαινόµενο. 

• Κατασκευή πολυβάθµιων αντλιών θερµότητας από θερµοηλεκτρικά (SiGe) που µπορούν 

να φτάσουν σε υψηλές θερµοκρασίες (1000o C) µε βαθµό απόδοσης µεγαλύτερο της 

µονάδας, και χρήση αυτών για την αύξηση της εξέργειας καυσαερίων, µε σκοπό την 

αποδοτικότερη αξιοποίησή τους µε χρήση αεροστροβίλου. 
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Εικόνα 32 ∆ιαγράµµατα λειτουργίας TEC1-12706 


