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INTRODUCERE

Materialele cu eficiență termoelectrică ridicată se 
aplică în dispozitive-convertoare care servesc pentru 
transformarea directă a căldurii în energie electrică 
fără utilizarea generatorului rotativ sau a energiei 
electrice în răcire fără compresor. Proprietățile ma-
terialului de a fi aplicat în convertoare termoelectrice 
sunt determinate de parametrul termoelectric de ca-
litate adimensional ZT (parametrul lui Iofe [1]): ZT = 
α2σT/κ, unde α este coeficientul Seebeck, σ este con-
ductivitatea electrică, κ este conductivitatea termică 
a materialului, iar T este temperatura. Se cer valori 
cât mai mari ale lui ZT. S-ar părea că e simplu: în 
materialul dat trebuie de mărit α și σ și de micșorat κ.  
Însă acești parametri nu sunt independenți unul de 
altul. În materialele ordinare creșterea lui σ duce la 
micșorarea lui α și la creșterea lui κ și invers. 

În anii 1960–1970, toate eforturile de a ridica va-
loarea lui ZT au dus la stabilirea unui prag de ZT ~ 1 
în semiconductorii clasici [2]. Mai târziu s-a înțeles 
că ZT nu poate fi mărit simțitor din cauza interde-
pendenței lui α, σ și κ. S-a ajuns la concluzia că se cer 
eforturi sporite pentru a crea și cerceta materiale mai 
sofisticate, în care această interdependență să fie de-
pășită. Drept rezultat, în 1970 a fost creată Societatea 
Internațională de Termoelectricitate (ITS). Ceva mai 
târziu, a fost creată Societatea Europeană de Termoe-
lectricitate (ETS). Anual se desfășoară conferințe ști-
ințifice unde se discută rezultatele obținute și se con-
turează noi direcții de cercetare. În 1994, în scopul 

accelerării cercetărilor în domeniu a fost creată Aca-
demia Internațională de Termoelectricitate (ITA).

În ultimii ani se observă o creștere semnificativă 
a efortului savanților pentru îmbunătățirea 
proprietăților termoelectrice ale materialelor [2], de-
terminat, în principal, de necesitatea elaborării ma-
terialelor ieftine și eficiente pentru a converti măcar 
o parte din căldura pierdută în energie electrică. Se 
estimează că aproape 90 % din consumul anual de 
energie în lume este generat de motoarele termice 
care folosesc ca surse de căldură combustibilul ex-
tras din pământ – naftă, gaz natural, cărbune. Aces-
te motoare operează de obicei cu un randament de 
30-40 %. Astfel, o cantitate enormă de căldură este 
emisă în mediul ambiant și se pierde fără folos. Eșa-
pamentul automobilelor, procesele industriale, încăl-
zirea clădirilor, toate generează o cantitate enormă 
de căldură, care se emană în mediul înconjurător 
și care nu numai că nu este folosită, dar duce și la 
încălzirea atmosferei. Este firesc că apare un interes 
semnificativ de a căuta tehnologii eficiente pentru a 
recupera măcar o parte din căldura nefolosită. 

Aceasta cu atât mai mult cu cât, potrivit Agenției 
Internaționale de Energie (IEA), în 2040 se progno-
zează: o creștere de 30 % a energiei consumate, 37 % 
din aceasta fiind din surse regenerabile, în comparație 
cu 23 % în 2016; producerea a 150 de milioane de 
automobile în comparație cu 1,3 milioane în 2016; 
creșterea cerinței de gaze naturale cu 50 %. Consu-
mul naftei va constitui 103 milioane de barili pe zi, 
în comparație cu 92,5 MB/zi în 2015. Media anua-
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lă de creștere a emisiei de carbon va constitui 0,5 %  
în comparație cu 2,4 % în 2000. Se pune problema 
de a combate schimbarea periculoasă a climei, limi-
tând încălzirea globală cu mult mai jos de 2oC decât 
se atestă astăzi. Se așteaptă o creștere de peste două 
ori a energiei regenerabile. 

La o asemenea situație se va ajunge în 2040, în 
cazul în care toate țările vor respecta acordul de la 
Paris care a intrat în vigoare la 4 noiembrie 2016, el 
fiind un pas important în lupta împotriva încălzirii 
globale. Unul dintre acordurile majore ale Guverne-
lor constă în a lua măsuri urgente pentru a urma re-
comandările savanților în acest domeniu. 

Se estimează că utilizarea dispozitivelor termo-
electrice mai eficiente va constitui temelia elaborării 
tehnologiilor noi. Termoelectricitatea oferă noi solu-
ții tehnologice de transformare a energiei, favorabile 
mediului înconjurător. Dispozitivele termoelectronice 
permit nu numai de a recupera și de a folosi din nou o 
parte din căldura pierdută, dar și de a reduce simțitor 
emisia căldurii în mediul înconjurător. 

EVOLUȚIA CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 
MATERIALELOR TERMOELECTRICE

Reiterăm: actualmente, materialele termoelec-
trice comerciale pe bază de telurură de bismut au  
ZT ~ 1, valoare mică. Pentru ca dispozitivele termoe-
lectrice să fie economic competitive cu cele ordinare 
se cere ca materialul să posede valori ZT > 3. Dacă 
analizăm evoluția parametrului de calitate ZT în ul-
timele decenii, se observă că în anii 1970 a fost ob-
ținut ZT ~ 1 în telurură de bismut. Apoi intervine o 
perioadă de stagnare până aproape de mijlocul anilor 
1990, când criza energetică mondială a condiționat 
guvernele mai multor țări să investească semnifica-
tiv în cercetări termoelectrice. Rezultatele au apărut 
imediat: au fost raportate valori de 3, 3,5 și chiar 
de 3,8, doar că în nanostructuri foarte sofisticate și 
scumpe. Însă posibilitatea de a obține ZT > 3 a fost 
demonstrată. 

În ultimii ani, materialele organice atrag tot mai 
mult atenția cercetătorilor. Este cunoscut că materi-
alele conductive organice posedă proprietăți mai di-
verse și deseori neobișnuite, comparativ cu cele anor-
ganice. De obicei ele au și o conductivitate termică 
redusă. Mai mult ca atât, materialele organice pot fi 
fabricate prin metode chimice mai simple, inofensive 
pentru mediul înconjurător, și se așteaptă că aceste 
materiale vor fi mult mai puțin costisitoare în com-
parație cu cele anorganice. Anume aceste proprietăți 
suscită interesul cercetătorilor. 

Valorile lui ZT obținute în materiale organice 

până în prezent încă nu sunt suficiente. Recent a fost 
raportată cea mai mare valoare ZT = 1 în straturi 
subțiri de PP-PEDOT(poly(3,4-ethylenedioxythio-
phene)) [2], dar această valoare încă trebuie confir-
mată în alte laboratoare. Au fost realizate generatoare 
termoelectrice exclusiv pe bază de materiale orga-
nice, confecționate din 54 de cupluri p-n de numai  
~ 40 microni înălțime. Dispozitivele respective sunt 
capabile să genereze o putere maximă de 0,128 μW la 
diferența de temperatură de 10oC, un rezultat foarte 
important pentru utilizare în calitate de senzori me-
dicali [3]. Recent a fost demonstrat [4] că în filme 
de PEDOT au fost mărite simultan și conductivitatea 
electrică, și coeficientul Seebeck, controlând condiți-
ile de sinteză. Este un rezultat foarte important, care 
demonstrează că interdependența între conductivita-
tea electrică și coeficientul Seebeck poate fi depășită 
în anumite materiale.

Printre exemplele cele mai relevante de utilizare 
a convertoarelor termoelectrice menționăm urmă-
toarele:

 ▪ Generatoarele de energie electrică care func-
ționează pe baza efectului Seebeck, în urma căruia 
diferența de temperatură creează în circuit în mod 
direct energie electrică. Este vorba de generatorul 
termoelectric (TE) construit din module p-n; gene-
ratorul termoelectric montat pe țeava de eșapament 
a automobilului care înlocuiește generatorul electric 
rotativ, aducând o economie de 5-10% a combusti-
bilului, în funcție de tipul motorului; generatorul 
termoelectric cu izotop nuclear care se folosește în 
navele cosmice, în submarinele nucleare ș. a. 

 ▪ Refrigeratoarele, care funcționează pe baza efec-
tului Peltier, potrivit căruia curentul electric produce 
răcire direct. De menționat în acest context răcitorul 
cu multe cascade, a cărui temperatură la suprafața 
rece poate depăși -140o C. Pe baza elementelor de 
răcire termoelectrice funcționează condiționere și 
frigidere. 

 ▪ Detectoarele neselective de raze infraroșii care 
transformă direct energia termică absorbită în semnale 
electrice. În practica medicală se utilizează, bunăoară, 
termometrul medical fără contact care exclude conta-
minarea în timpul măsurărilor. Au fost construite ter-
movizoare care expun imagini în infraroșu din întune-
ric. Firma japoneză NEC/Avios a lansat în producție o 
oglindă care, când te privești în ea, măsoară distribuția 
temperaturii pe față și indică imediat temperatura or-
ganismului. În prezent, cu astfel de sisteme de alarmă 
sunt înzestrate majoritatea aeroporturilor mari. Însă 
aplicarea pe larg a acestor dispozitive este limitată de 
costul lor ridicat și eficiența redusă. Se cere urgent de 
căutat și investigat materiale termoelectrice mai iefti-
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ne, mai eficiente și mai accesibile. Astfel de cercetări au 
devenit extrem de oportune și se desfășoară în multe 
laboratoare ale lumii.

MODELAREA MATERIALELOR ORGANICE 
PENTRU APLICĂRI TERMOELECTRICE  
LA UTM 

La Universitatea Tehnică a Moldovei, la Catedra 
(actualmente departamentul) mecanica teoretică, 
timp de mai mulți ani se desfășoară cercetări teore-
tice în domeniul termoelectricității. S-a pus accentul 
pe modelarea materialelor organice pentru a îmbu-
nătăți și optimiza proprietățile lor termoelectrice 
[5]. A fost demonstrat că în cristalele organice cva-
siunidimensionale de tip p legea Wiedemann-Franz 
nu funcționează și odată cu creșterea concentrației 
purtătorilor de sarcină conductivitatea termică creș-
te mai încet decât conductivitatea electrică [6]. Acest 
fapt este foarte favorabil pentru a mări ZT. Catedra 
a participat la realizarea câtorva proiecte științifice 
internaționale câștigate prin concurs dur. Ultimul de 
acest gen a fost în cadrul programului PC7, finanțat 
de Comisia UE (2013–2015). 

Proiectul a fost bazat pe lucrările teoretice reali-
zate la UTM. Noi am efectuat modelări și am publicat 
lucrări științifice unde am demonstrat că în crista-
lele de tetratiotetracenă pot fi realizate valori ale lui 
ZT ~ 3, în cazul în care cristalele sunt purificate la 
nivelul respectiv, iar concentrația purtătorilor de 
sarcină este optimizată, fiind redusă de două ori în 
raport cu concentrația stechiometrică. Coordonato-
rul proiectului a fost prof. S. Woodward cu echipa 
sa de la Universitatea Nottingam, Marea Britanie. Pe 
lângă echipa UTM, au mai participat cu echipele sale 
prof. J. Pflaum de la Universitatea din Wuerzburg, 
Germania, prof. M. Rutkis de la Universitatea din 
Riga, Letonia, prof. V. Dimitrov de la Institutul de 
Chimie Organică al Academiei de Ştiințe a Bulgari-
ei și firma ”European Thermodynamics” din Marea 
Britanie. Scopul proiectului a fost sintetizarea, pu-
rificarea și măsurarea proprietăților termoelectrice 
ale cristalelor organice cvasiunidimensionale de io-
dură de tetratiotetracenă și de tetrathiotetracence- 
tetracyanoquinodimethan conform parametrilor 
optimali determinați de echipa de la UTM. Trebuia 
de obținut valori ale parametrului adimensional de 
calitate în materialele sintetizate ZT = 1,1 – mai mari 
decât în materialele organice existente. Firma ”Euro-
pean Thermodynamics” avea în sarcină să constru-
iască și să testeze un modul termoelectric format din 
cristalele respective. 

În cadrul proiectului au fost organizate 30 de 
conferințe online și trei conferințe ordinare, unde au 
fost  prezentate dările de seamă anuale. 

În cristalele de iodură de tetratiotetracenă au fost 
obținute valori ale parametrului de calitate de la 0,15 
până la 0,97. Valorile variază de la un cristal la altul, fi-
indcă tehnologia sintetizării încă trebuie perfecționată. 
Dar posibilitatea îmbunătățirii proprietăților termoe-
lectrice a fost demonstrată. În cristalele de tetrathio-
tetracence-etracyanoquinodimethan rezultatele sunt 
mai modeste, dar încurajatoare. 

În proiect au activat doi doctoranzi – Ionel Sandu-
leac și Silvia Andronic, care au publicat câteva articole 
în reviste științifice cu factor de impact [vezi 7-10], 
au participat cu rapoarte la diferite conferințe științi-
fice internaționale în țară și peste hotare, au modelat 
chiar și valori ZT ~ 4. În baza rezultatelor obținute,  
I. Sanduleac a susținut teza de doctor, iar S. Andronic 
a înaintat teza spre susținere. Autorul acestui articol, 
profesorul universitar A. Casian, a fost invitat la Uni-
versitatea Julius-Maximilians, Wuerzburg, Germania, 
2013; la Institutul de Fizică a Corpului Solid, Univer-
sitatea din Riga, Letonia, 2014; la Institutul de Chimie 
Organică al Academiei de Ştiințe a Bulgariei, Sofia, 
2015, unde a prezentat rapoarte vizând realizările în 
proiect ș. a. A prezentat rapoarte în cadrul Forumu-
rilor XV și XVI Internaţionale de Termoelectricitate, 
Tallinn, 2013 și Paris, 2015. A participat cu rapoarte 
orale la Conferințele Europene de Termoelectricitate, 
ECT – 2013, Olanda; ECT – 2014, Madrid. I. Sandu-
leac a participat la Conferința Internațională de Ter-
moelectricitate, ICT & ECT – 2015, Dresda. Catedra 
menține relații de cooperare științifică cu colectivele 
din proiectele internaţionale.

Recent, la Universitatea Regală din or. Belfast, 
Marea Britanie, a avut loc cel de-al XVII-lea Forum 
Internațional de Termoelectricitate organizat de 
Academia Internațională de Termoelectricitate. La 
Forum au fost prezentate rapoarte despre ultimele 
realizări în domeniul termoelectricității. De la Uni-
versitatea Tehnică a Moldovei la Forum a participat 
A. Casian, care a prezentat două rapoarte: unul des-
pre starea actuală și noi posibilități de îmbunătățire 
a proprietăților termoelectrice ale materialelor orga-
nice cvasiunidimensionale și altul despre perspec-
tiva creșterii eficienței termoelectrice a modulu-
lui, construit din aceste materiale. A. Casian a fost 
menționat cu Premiul Onorific de Aur al Academiei 
Internaționale de Termoelectricitate, distincția fiind 
acordată pentru contribuții fundamentale în dezvol-
tarea termoelectricității. Suntem dispuși să realizăm 
și pe viitor noi cercetări științifice importante.
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