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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni Uprav existujiciho experimentalniho zafizeni pro meéteni
parametrii termoelektrickych moduld, zkonstruovaného na Energetickém tstavu Fakulty
strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. V praci je posouzen soucasny
funk¢ni stav a stanoveny podminky pro Upravu zafizeni. Podle téchto pozadavki bylo nasledné
navrhnuto nové feSeni. Kvalita navrhu je posouzena v programu ANSYS. Pro néavrh
upraveného zatizeni byla vypracovana vykresova dokumentace, nutna pro jeho vyrobu.

Klic¢ova slova

Termoelektricky modul, méfeni, métici aparatura

ABSTRACT

Goal of this thesis is to specify needed upgrades of current aparatus used for measuring
parameters of thermoelectic modules, witch was constructed at the Enegry institute of Faculty
of Mechanical Engineering, Brno University of Technology. In this theseis current state of
aparatus where reviewed and specifications for updates where made. These specifications
where used to create plans for new aparatus. Quality of designed aparatus where verified by
simulations made in ANSYS. Plans for proposed aparatus where made.
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Thermoelectric module, measurements, measuring aparatus
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1 Uvod

A

Stale se zvysujici zavislost ¢loveka na elektrické energii, mé za nasledek snahu o rozsitfeni
moznosti jeji vyroby i v mistech a podminkach, kde pouziti béznych zdroji neni mozné. Jednou
Z moznosti vyroby elektrické energie je vyuziti tzv. termoelektrickych jevi. Tyto jevy
pfeméiiuji teplo pfimo na elektrickou energii, bez nutnosti to¢ivych &asti. Uginnost
termoelektrické pfemény je nizka, ale pti spravném navrhu zatizeni je dostate¢na pro napajeni
nizkopfijmovych aplikaci. Mezi tyto aplikace v minulosti patfilo napfiklad napajeni
vesmirnych sond, radiomajakii na severnim pobiezi Ruska nebo elektronkového radia. Pro
navrh termoelektrickych generatori je nutné znat piesné parametry pouzitych zatizeni,
termoelektrickych moduld (TEM). Pro méfeni parametrii termoelektrickych modulii byla
sestavena na Odboru Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné méfici aparatura. Toto zafizeni bylo konstruovdno pro méfeni
nizkoteplotnich modulii. Byl proto vytvofen pozadavek pro upravu tohoto zafizeni, ktery je
V této praci zpracovan.

11
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2 Fyzikalni principy

Pro navrh aparatury je nutno znat zékladni fyzikdlni principy se kterymi pracuje.
V nasledujici kapitole jsou tedy popsany jednotlivé fyzikadlni jevy a principy tykajici se
termoelektrickych modult

2.1 Termoelektrické jevy

Seebeckuv jev

Prvni z termoelektrickych jevii byl objeven v roce 1821 T. J. Seebeckem. Riké, Ze vezmeme-|i
vodi¢ u kterého zahtejeme jeden konec a druhy budeme chladit (tak jako je ukazano na Obr. 1)
budou mit elektrony na teplé stran¢ vEtsi energii a tim 1 vEétsi rychlost. To zptsobi, ze dojde
k prerozdéleni elektrond, které se nahromadi u chladného konce. Kladné nabité ionty zistanou
V pivodnim rozdéleni. Rovnovahy tento sytém dosdhne ve chvili, kdy vzniklé elektrické pole
zabrani dalSimu ptesunu elektronii. Mezi konci tohoto vodice je tedy mozno galvanometrem
métit rozdil potencialli, nebo voltmetrem napéti. Protoze toto napéti vzniklo rozdilem teplot, je
nazyvano termoelektromotorické, nebo také termoelektrické. Zména potencialu Ag na vodici
na rozdilu teplot AT obou koncti je nazyvéana Seebeckliv jev. Mira tohoto jevu, nebo také zména
napéti U vzhledem k rozdilu teplot T je nazyvana absolutni Seebeckiv koeficient q, jak je
vyjadieno pomocirovnice 1.1. Na rozdil od Peltierova a Thomosonova jevu, které jsou popsany
nize, nepotiebuje Seebecklv jev uzavieny elektricky obvod. [1]

E E
k Hot Cold
<~—————Temperature, AT ——
Er \ ‘_1::,,43{' o S| S

0 0 fE) Conductor 0 . AE)
+ Voltage AV -
e e .o & @0

Ht | «® @ @ .0 @, | cold

e ‘o o o & e

Obr. 1 Prerozdéleni nosi¢t ndboje v kovech pfi rozdilnych teplotdch konci [2]

a= j—? [WV /K] (1)
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Z konvence reprezentuje znaménko d potencial chladné strany vzhledem k teplé stran¢. Pokud
jsou tedy elektrony piesunuty z teplého konce na konec chladny, je potencial na chladné strané
mensi, nez na strané teplé a absolutni Seebecktiv koeficient je zdporny. Absolutni seebecktv
koeficient je mozno rozepsat za pomoci rovnic pro pramérnou energii elektronu v kovech 1.2.

[2]

3 5m2 (kT \?
Eav(T) = gEFO[l + E(E_po) (1-2)

Kde Ero je Fermoho energie pfi 0 K, k Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota. Budeme
predpokladat, Ze maly teplotni rozdil 8T vyvodi maly rozdil napéti U posunem jednoho
elektronu a kladnymi iony, viz Obr. 2, bude mozno zapsat zménu energii dle rovnice 1.3.

—edU = E,,(T + dT) — E,,(T) (1.3)

T+8T T
|

1
V8T
<

Hot —e

!

Cold

I |
1 ]
—
oV !

[
+

Obr. 2 Posun elektronu v kovu [2]

Dosazenim 1.2 do této rovnice a upravenim dostaneme rov. 1.4.

n?k?*TdT
—edU x —— 1.4
¢ 2E g (4
ProtoZe plati rovnice 1.1 je moZno napsat:
w2k?T
ax (1.5
2eEr,

Je nutno fici, Ze toto odvozeni piredpoklada, Ze se elektrony chovaji volné. Toto je splnéno
pouze pro kovy. [3]
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Termoelektricka dvojce

Pokud by byla takto zahiivana médéna ty¢ a pro méfeni napéti by byly pouzity médéné vodice,
nebyl by méfen zadny rozdil potencialii, protoze na meticich vodi¢ich by vzniklo stejné napéti,
ale opacné polarity. Pro métfeni napéti v takovémto obvodu je mozno pouzit vodice z jiného
materialu, nez ze kterého je vyrobend ty¢. Tim vznikne tzv. termoelektricka dvojce. Protoze
se ASC pro oba materialy bude rozdilné budou rozdilné i potencialy vzniklé na obou vodicich.
Me¢tené napéti tedy bude rovno:

T

U = fT(aA —ag)dT = f AupdT (1.6)

T, T0

Kde aag je relativni Seebecktiv koeficient, ob¢as nazyvan také pouze Seebeckuv koeficient. Je
vhodné zminit, Ze napéti tedy nevznikd spojenim dvou kovil. Spojeni je potiteba proto, aby
nedoslo k jeho vyruSeni.

Obr. 3 Méreni potencidlu vzniklého Seebeckovym jevem [2]

Seebecklv efekt je vyuZivan hlavné pro méteni teploty, kdy je jako sonda pouzit pravé spoj
dvou riiznych kovll a nasledné je méfeno vzniklé napéti. Vyhodou této metody je velikost
sondy, pravé protoze rozdil potencialli nevznika na spoji vodici, ale po jejich délce. Také napéti
a tim 1 proud v obvodu jsou velmi malé, takZe nehrozi poskozeni vodi¢l ptiliSnym pfenesenym
vykonem. Na tomto jevu je také postaveno ziskavani elektrické energie za pomoci
termoelektrickych moduld. [3]

14
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Polovodice

Termoelektrické jevy je mozno pozorovat i v polovodiCovych materialech, kde teplotni rozdil
zpusobi zménu v rozdéleni majoritnich nosi¢t naboje. V piipadé polovodic¢e typu p dojde
k pterozdéleni kladnych dér, které zpuisobi, ze potencial chladné strany bude vyss§i neZ strany
teplé. Proto maji polovodi¢e typu p hodnoty o kladné. U polovodic¢u typu n dojde k difuzi
elektronti. Polovodi¢e typu n maji tedy a zdporné. Pii vytvofeni termoelektrické dvojce
z polovodic¢t p a n ma tedy za nasledek, Ze se absolutni hodnoty a sc¢itaji. [4]

-~ B+
heat F: heat
absorption ’/ l released

Increasing Energy

Metal p-type Metal n-type Metal
T THot T,

Obr. 4 Premisteéni nosicu ndboje v polovodici pri Seebeckové jevu [4]

Peltiériv jev

Druhym termoelektrickym jevem je jev Peltiériiv, Ktery byl objeven piiblizné t¥inact let po
Seebeckove jevu. Tento jev je mozno pozorovat pii prichodu proudu termoelektrickou dvojici,
kdy dochazi k ohievu, nebo ochlazovani této dvoje v zavislosti na sméru toku proudu. Tento
jev je problematické pozorovat na metalickych vodicich, protoze je vzdy doprovazen vznikem
Jouleova tepla. Nejsnazsim zpusobem je tedy dokazani, ze pii zméné polarity proudu je teplota
na spoji rozdilna. [5]

Vysvétleni principu funkce je snazsi pro termoelektrickou dvojici sloZenou za pomoci
polovodici. Pohyb elektronu je nasledné mozno popsat takto. Pfi vstupu do obvodu ma elektron
urcitou energii, ¢ast z této energie elektron odevzdéa ve formé tepla pti vstupu do polovodice
typu p. P¥i pohybu polovodi¢em smérem k chladné strané je jeho energie dale snizovanal. Pro
nasledny ptechod z polovodice p do kovu a polovodice n je nutno energii ptidat, aby se nejprve
elektron dostal na Fermiho energetickou troven, nasledné aby piekonal zakdzany pas a dostal
se do vodivostniho pasu polovodice. Pii priichodu polovodi¢em n elektron dale ztraci svoji
energii, az k prechodu polovodi¢-kov, kdy posledni piebytek energie odevzda, aby se dostal
zpét na Fermiho Groven. Cely tento d&j vykreslen na Obr. 5. [4]

! Ve skute¢nosti se v polovodiéi typu p nepohybuje elektron, ale kladna dira.

15
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(i) (+)

heat
released

Increasing Energy

Metal p-type Metal n-type Metal
THot T THot

Obr. 5 Pertiériv jev v polovodici [4]

Pro popis Peltiérova jevu je zaveden Peltiériiv koeficient w. Velikost Peltiérova koeficientu je
poté mozno zapsat jako podil tepla odvadéného z ochlazované strany Q a proudu prochéazejiciho
obvodem I. [5]

— % (1.7)

Thomsoniiv jev

Thomsoniiv jev je poslednim z termoelektrickych jevii. Byl objeven roku 1855. Tento jev
vznika pii vzniku teplotniho gradientu na vodici, ktery je zapojen v elektrickém obvodu se
zdrojem proudu, viz Obr. 6. [5]

S|

— +

i %72{7’21"7{)

Obr. 6 Termoelektricky obvod pro Thmosoniiv jev [6]

Na rozdil od Seebeckova jevu a Peltiérova jevu neni nutny zadny spoj dvou riznych vodicu.
Teplo, které je uvoliiovéano z vodice je mozno zapsat podle rovnice 1.8.

g =pJ* — tJAT (1.8)

16
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Kde p znaci rezistivitu materialu, J proudovou hustotu a t je Thomsontv koeficient. Prvni ¢ast
tohoto vztahu znaci Jouleovo teplo, druha Thomsonovo teplo. Thomsonovo teplo je na rozdil
od Jouleova tepla vratny. Thomsonuv koeficient je kladny, pokud je teplo absorbovano z okoli,
pokud jsou J a AT paralelni. Vztah je mozno pro Thomsonovo teplo rozepsat jako 1.9. [5]

q = TIAT (1.9)

Kelvinovy vztahy

ProtoZe je snaz$i méteni Seebeckova koeficientu, a protoze jsou si vSechny termoelektrické
jevy blizké, je mozno pouzit tzv. Kelvinovy vztahy pro jejich vzajemné spojeni. Prvni z téchto
rovnic popisuje vztah mezi Seebeckovym a Peltiérovym koeficientem (1.10). Rovnice fika, ze
velikost Seebeckova koeficientu je rovna podilu Peltiérova koeficientu a teploty spoje T. [5]

(1.10)

_T[
=7

Dalsi Kelvintv vztah popisuje vztah mezi Seebeckovym Thomsonovym koeficientem,
nebo spiSe rozdil Thomsonovych koeficientli ta a t8 dvou spojenych vodicu. Tento vztah
odpovida rovnici 1.11.

a
T —Tp = Tﬁ (1.11)

Seebeckuv i Peltiériv koeficient jsou definovany pro dvojce materiald, coz je v praxi
nevhodné. Hodnotu pro dany materidl je mozné ziskat ve chvili, kdy se Seebecktiv a Peltiériv
koeficient téchto materiali rovna nule. Toho je mozné dostahnout pozitim supravodic¢li, pro
které jsou vZdy hodnoty Seebeckova a Peltierova koeficientu nule. Pak je mozno rovnici (1.11)
zapsat jako (1.12) pro jeden vodi¢. [5]

da
=T 1.12
T=T— (1.12)

17
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2.2 Utinnost termoelektrické pfemény a koeficient termoelektrické wi¢innosti

Termoelektricka zatizeni jsou tepelnymi stroji a stejn€ jako vSechny tyto stroje se chovaji podle
termodynamickych zakond. Uinnost takovéhoto stroje je dana jako podil generované
elektrické energie k tepelnému toku absorbovanému teplou stranou.

_Pg

L 1.1
"= O (1.13)

Za ptredpokladu, ze Seebeckiiv koeficient, tepelné a elektrické vodivosti matrialii a a b jsou
konstantni. A ze kontaktni odpor na spojich je zanedbatelny vzhledem k sumé vSech odport
vV obvodu. Je moZno napsat 1.14.

I?Rg, _ I?Rg,

n=

= = 1.14
ol Tn 3 (Ty = Te) = 5 12Rap (.14)

Kde A je tepelna vodivost materiala ,,a“ a ,,b* pfi jejich paralelnim spojeni a Rap je elektricky
odpor materiali spojenych do série. U termoelektrickych materialti je nutno pocitat s tim, ze
jak A, tak R (potazmo o) jsou zavislé na teploté, viz kapitola 0. Pii zachovani zna¢né miry
piesnosti je mozno pocitat s primérnymi hodnotami téchto velicin.

_ Ty Tc
Np _ﬂ+h+ 4 (1.15)

2 T2 77,

Kde Z. znaci koeficient termoelektrické ti¢innosti, ktery je roven:

2
_ Qap

c ’
RA

Z (1.16)

Pokud maji oba sloupky stejné geometrie, je mozno napsat:

7 = aabz

‘ l[—aa [_Abr (1.17)
__l_ =
Oq Op

18
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V praxi pti zjistovani vlastnosti materidlu maji oba sloupky stejné materidlové vlastnosti a je
tedy mozno napsat:

7 =— (1.18)

Pro porovnavani materidlli je Casto pouzivan také bezrozmérny koeficient termoelektrické
t¢innosti ZT, ktery je mozno dostat vynasobenim Z a stfedni teploty T (1.20). Ze vstahtl vyse
vyplyva, Ze pii hledani vhodného termoelektrického materialu, pro generovani energie, je
vhodné vyhledavat materialy s co nejvyssim ZT. [7]

ZT = Z,.T (1.19)

Kde:

(1.20)

Kde ¢len a?o je oznadovan jako elektricky power factor.

Pro zjisténi maximalni u€innosti je mozno napsat:

Nmax = NcY (1.21)

Kde nc oznacuje Carnotovu G¢innost a y konstantu charakterizujici tepelné zmény elektrickych
energetickych trovni. Ty je moZno napsat jako:

Ty —Tc

(1.22)

y = T, (1.23)
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2.3 Termoelektrické moduly

Zakladnim konstruk¢nim prvkem termoelektrickych modulti jsou termoelektrické dvojce,
viz vySe. Material dvojic je volen s ohledem na ptedpokladané pracovni podminky TEM. Pro
dosazeni optimalnich parametri je mozno vyrobit sloupek z vice materiali, tak aby v kazdé
jeho casti bylo dosahovano maximalnich vykonovych parametrti. Toto feSeni je mozno vidét
na Obr. 7.

HOT-SIDE T(°C)

ptype
Ce filled
skutterudite

p-lype Zn,Shy
p-type Big 5s8by 75Tey n-type BiyTe, ;Seg 5

Room
temperature COLD-SIDE temperature

Room

LOAD [

Obr. 7 Termoelektrickd dvojce sestavend z vice materialt [1]

Polovodicové sloupky jsou spojeny vodivymi pasky. Takto je spojeno mnoho dvojic
Vv sériovém zapojeni. Nejcastéji jsou tyto dvojce uspotadany do obdélnikového, nebo
¢tvercového tvaru. Pro dodani mechanické pevnosti je zna¢na Cast zatizeni konstruovana jako
sendvicova konstrukce, kdy jsou sloupky s vodi¢i vlozeny mezi keramické desky viz Obr. 8b.
ProtoZe tyto desky snizuji tepelnou vodivost sestavy je vhodné, aby byla jejich tepelnd vodivost
co nejvyssi. Casto pouzivanym materidlem je Al,O3. Sendvicova konstrukce neni pravidlem, u
vysokoteplotnich moduld je moZzno pozorovat absenci jedné z téchto desek (Obr. 8a), pravé
z divodu snizeni tepelného odporu. Tyto moduly musi byt umistovany na nevodivy povrch,
nebo musi byt vloZzena nevodiva folie mezi ohiiva¢ a modul. Dalsi castou upravou modult je
uzavieni prostoru mezi sloupky pruznym izola¢nim materialem Obr. 8c. Toto feSeni zabrafiuje
vniku neptiznivych vlivii okolniho prostiedni, naptiklad je schopno zabranit kondenzaci par na
sloupcich. Nevyhodou je sniZeni tepelné vodivosti. Toto feSeni tedy neni ptili§ pouzivano u
vysokoteplotnich TEM. Za u¢elem snizeni piechodového odporu mizou myt kontaktni plochy
TEM opatteny grafitovou vlozkou.
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—

Obr. 8 Termoelektricky modul a) bez keramické desky [8], b) standarndni konstrukce [9], c) izlovany [10]
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2.4 Mérené veli¢iny

Jako u kazdého zatizeni pouzivaného jako zdroj elekrické energie, je iu TEM nutno métit
tyto parametry za ucelem moznosti optimalizace obvodu na né¢ navazujiciho. Naroc¢nost
problematiky je dana ovliviiovanim méfeni termoelektrickymi jevy. Vykonnost je siln¢ zavisla
na koeficientu termoelektrické uc¢innosti ZT, ktery je sdm o sob¢ zavisly na tfech dalSich
parametrech. Témito parametry jsou, jak je zfejmé z 1.17, 1.18, elektrickd vodivost, tepelna
vodivost a Seebecklv koeficient.

Elektricky odpor a vodivost

Pro termoelektrické moduly je dulezity elektricky odpor, oproti tomu v pfipadé
materidlovych vzorkl je vhodné znat elektrickou vodivost. Jako u kazdého zdroje elektricke
energie ma tento parametr velky vliv na zatéZovaci charakteristiky, které jsou kli¢ové pro dalsi
praci se zatizenim. Bézn¢ pouzivané metody pro stanoveni odporu neni v praxi mozné pouZit,
protoZe tyto metody funguje na principu méfeni napéti v odezveé na znamy méfici proud. Tento
proud zplsobi, ze vlivem termoelektrickych jevli dojde k ovlivnéni vysledkti. Métici proud
zpusobi, Ze vlivem Peltierova jevu dojde k ohtivani jedné strany modulu a ochlazovani druhé.
Seebeckiiv jev nasledné zptisobi, ze dojde k ristu napeti na méfeném modulu. Tento rist bude
pokracovat az do doby, kdy dojde k vyrovnani tepelnych tokti stranami modulu a vykonu
dodédvaného Ohmmetrem. V dany moment je napéti na modulu souctem Seebeckova napéti
(napéti zpisobeného Seebeckovym jevem) a hledaného rezistivniho napéti. Odpor zobrazeny
meéticim pristrojem tedy nebude odpovidat skutecnosti. Pro zméteni elektrického odporu je
mozno pouzit stfidavého proudu. Termoelektrické jevy v tomto ptipad¢ nestihaji vytvofit
zminény teplotni rozdil na stranach modulu a méteny odpor tedy odpovida realité.

9x10°

| . = Sh2Te3
8x10 . GeTe
7x10° ® A Pb1Yb0,03Te
X v PbTe
— Bx10° - . ¢ SiGe-5%FeSi2-5%Ag
£ < SiGe
L. 510 - ®
8
2 4x10° ¢
z ™ .
° 5 A
S 3x10° *
4
2x10° -
1x10° *
* “ RN AR R
0 ......l...... r . y T N ;
200 400 600 800 1000 1200

Teplota [K]

Obr. 9 Zavislost elektrické vodivosti na teploté pro riizné polovodicové termoelektrické materialy [11] [12] [13] [14] [15] [16]
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Rezistivita a tim i odpor termoelektrickych materiald je zavisly na teploté. To je vidét na
Obr. 9. Protoze jsou materialy pouzivany pii riznych teplotach, je nutné znat celou kiivku pro
dany vzorek pro jeho celkové popsani. Hodnoty elektrického odporu modulii se pohybuji v fadu
jednotek Ohmi, vodivost termoelektrickych materiali se pohybuje v fadech 102 — 10* S/m.

Seebeckiiv koeficient

Seebeckiv koeficient je nejsnaze metitelny perametr termoelektrickych modulii. Pro jeho
méfeni a vypocet neni bezpodminecné tfeba zvlastnich aparatur. Jeho méteni je nutné pro
vypocet ZT, které je na ném piimo zavislé. Pii popisu Seebeckova koeficientu u TEM je nutno
podotknout, Ze neni na mysli absolutni Seebecktiv koeficient jednoho materialu, ale hodnota
rozdilu Seebeckovych rozdili materiali dvojce. Tato hodnota je stejné jako elektricka vodivost
znacné zavisla na teploté.

300
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150 4

Sb2Te3

GeTe

Pb1Yb0,03Te

PbTe
SiGe-5%FeSi2-5%Ag
SiGe

100 ~

50

Seebeckuv koeficient [mV/K]

ASapeon
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200 400 600 800 1000 1200
Teplota [K]

Obr. 10 Zavislost Seebeckova koeficientu na teploté pro riizné polovodicové termoelektrické materidly [11] [12] [13] [14] [15]
[16]

Zakladni méfeni vychdzi z méteni napeéti na TEM, které je vyvozeno urcitym AT. Podilem
(2.1) je zjisténa hodnota koeficientu. Pro méfeni materialovych vzorkid byla vytvofena také
metoda, ktera umoziiuje méfeni tohoto parametru bez nutnosti méfeni teplot. Tato metoda
popsana Cowlesem [17] vychazi z pouziti termoelektrickych dvojic se znamymi parametry.
Napéti vyvozené znamou termoelektrickou dvojici je porovnavano s napétim vyvozenym
méfenym vzorkem. Hledany Seebeckiv koeficient je nasledné moZzno ziskat z vypocitaného
poméru vzhledem k znamému Seebeckové koeficientu.

a= —(TH =T (2.1)
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Tepelna vodivost

Mc¢feni tepelné vodivosti je zdaleka nejslozitéjsi provést s vysokou piesnosti. To je dano
tim, ze vytvoreni adiabatickych podminek je prakticky nemozné. Pro méteni bylo vytvofeno
vice metod zalozenych na rtznych principech. Zékladnim zpisobem je méfeni pti ustdlenych
podminkach. Pti tomto stavu prochdzi vzorem znamy tepelny tok. Ten vyvodi na jeho stranach
rozdil teplot. Pfi méteni téchto parametrti je mozné tepelny tok spocitat jako (2.2). Pro presné
stanoveni tepelné vodivosti je nutné pocitat s vymeénou tepla mezi vzorkem a okolim, coz mtize
byt velmi naro¢né.

_ QrL

Ar = AT (2.2)

Dalsim ptistupem je, stejn¢ jako u Seebeckova koeficientu, porovnani tepelné vodivosti
s vzorkem, u kterého je tento parametr znamy. Je vhodné volit vzorek, jehoz tepelna vodivost
je blizka jako u mérného. Predpoklad je, Ze obéma vzorky tece stejny tepelny tok a tedy ze
pomér rozdilu teplot na obou vzorcich je stejny jako pomér tepelnych vodivosti.

Ao = 1 (AlAT1L2>
T = AR\ A AT,L, (2.3)

Stejné jako ostatni parametry je i tepelna vodivost zavisla na teploté. To je vidét na Obr.
11.
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Obr. 11 Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro rizné materidly [11] [12] [13] [14] [15] [16]
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Koeficient termoelektrické uc¢innosti

Pfi zméfeni vSech vySe popsanych sledovanych parametri je mozné koeficient
termoelektrické i¢innosti spocitat dle rovnic 1.18 a 1.19. Ale existuji i metody, pomoci kterych
je mozno vyjadrit ZT i bez méteni vSech vySe zminénich parametrti. Jedna z téchto rovnic (2.4)
byla vytvotena T. C. Harmanem. Vyjadiuje tento parametr jako podil elektrickych vodivosti za
izotermickych a adiabatickych podminek. Tato rovnice se stala zdkladem mnozstvi méficich
pristupd. [18] [19]

ir=—-1 (2.4)

Vyhodou Harmanova pfistupu je zvySeni dosahované piesnosti v porovnani s vypoctem
S pomoci rovnic 1.18,.1.19. To je ddno minimalizovanim ztrat do okoli oproti pfimému méteni
tepelné vodivosti. ProtoZe koeficient termoelektrické UCinnosti vychazi z vySe popsanych

parametru, bude stejné jako oni zavisly na teploté. Tuto zavislost je mozno pozorovat v Obr.
12.
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Obr. 12 Zavislost ZT na teploté pro rizné materidly [11] [12] [13] [14] [15] [16]
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2.5 Termoelektrické materialy

Pro dosazeni vysokych hodnot ZT by tedy byl potfeba material s vysokou elektrickou
vodivosti a Seebeckovym koeficientem a zarovenl s nizkou tepelnou vodivosti. Kovy maji
vysokou tepelnou vodivost a zaroven nizky Seebeckiiv koeficient. Izolanty naopak elektricky
proud viibec nevedou. Mezi témito materialy se nachazi polovodice. Jak je vidét na Obr. 13
maximum funkce a?c se nachazi pravé v oblasti polovodic. [3]

Electrical
a (3
- power factor Electrical

o
Seebeck a2 ol conductivity
coefficient

R

/

1x10'% ¢m=

i / Electronic thermal
Thermal 1F,u conductivity

conductivity

In carrier concentration(n)

. Loffice thermal
4 conductivity

In carrier concentration(n)

Insulators * Semiconductors Metals
- —

Obr. 13 Zavislosti materidlovych vlastnosti na koncentraci nosici naboje [3]

Polovodi¢ové materidly jsou z hlediska termoelektrickych vlastnosti pro stavbu TEM
vyhodnéjsi. Pozadovanych vlastnosti vyslednych sloupkii je dosahovano kromé volby
vhodného materialu také jeho vhodnym vyrobnim postupem. Bézné pouzivany zpiisob vyroby
je roztaveni prasku s pozadovanymi pomery jednotlivych slozek. Slitina je nasledné nalita do
kifemikové ampule, ve které je uzaviena, pro zamezeni kontaminace a oxidace. Tato ampule je
dale tepelné¢ zpracovdna, aby bylo dosazeno pozadované krystalické struktury.
U vysokoteplotnich materiali je mozno pouzit obloukové pietavovani za pouziti rtiznych
atmosfér nebo vakua. Po pfetaveni se materidl opét uzavie do kiemikové ampule a je dale
tepelné¢ zpracovavan. Pro vyrobu sloupkii z nanomateridli je mozno pouzit metodu
hydrotermalni syntézy, pii které dochazi ke krystalizaci roztokli za vysokych teplot a tlaki.
Vyhodné je také vytvoreni monokrystalického sloupku fizenym ristem krystalu. DalSiho
zlepSeni vlastnosti materidli je moZzno dosdhnout procesy, mezi které¢ patii naptiklad dotovani
dal$imi materidly, za ucelem zvySeni koncentrace nosi¢i naboje. Legovani a tim naruSeni
puvodni krystalické miizky za tUcelem zvySeni elektrické vodivosti. Vrstvenim raznych
materialt a vytvareni nanokompozitd, nanostruktur. Jak je vidét v Tab. 1 u BixTes je ovlivnéni
vlastnosti riiznymi upravami zna¢né. [20]
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Mezi v soucasnosti pouzivané a vyvijené materialy patii:

BixTes — Jedna se o nejpouzivangjsi material v komerénich termoelektrickych modulech.
Je pouzivéan pro nizkoteplotni aplikace do 230 °C. M4 dobrou elektrickou vodivost, Seebeckiiv
koeficient a nizkou tepelnou vodivost. Mize byt dotovan jako p i n polovodié. Je vytvaieno
mnoho riznych variaci pouzitych struktur a dalSich pfimési. Plasmou sintrovany a zvlakniovany
z taveniny p-typ dosahuje ZT=1,5 pti 117 °C. [21]

PbTe — Vyznacuji se nizkou teplenou vodivosti a vysokym Seebeckovym koeficientem
pti pokojové teploté. Vhodny rozsah provoznich teplot pro PbTe je ptiblizné od 300 do 530 °C.
Stejné jako i BixTes mize byt riznym dotovanim muze byt vytvofen jak n, tak p polovodic.
Nedotovany PbTe dosahuje ZT=0,71 pii 700 °C, plazmou sintrovany PbTe ZT=1,8 pii °C a
dotovany PbTe:T1 (2%) ZT=1,48 pii 467 °C. [22] [23] [24]

SiGe — slitiny SiGe maji dobré mechanické vlastnosti. Diky vysokému bodu tani
(>930 °C) jsou vhodné pro pouziti ve vysokoteplotnich aplikacich. Pti pokojovych teplotach
maji vysokou tepelnou vodivost. Pti vyssich teplotach rostouci Seebecktv koeficient a relativné
dobra elektrickd vodivost zplsobi, ze vysledné¢ ZT je pii 930 °C 0,94. Je tedy snaha snizit
tepelnou vodivost napiiklad nanostrukturovanim, kdy se podafilo snizit tepelnou vodivost ze
4,2 W/mK na 2,5 W/mK a tim zvysit ZT na 1,3 pii teploté 900 °C. [1] [25]

Skutterudity — Jsou krystalické materialy, které maji ve své krystalické miizce volny
prostor, do kterého je mozno umistit dal$i atom. Pfi vlozeni velkého téZkého atomu dojde
k naru$eni kmitani ostatnich atomtl a tim ke sniZeni tepelné vodivosti. Casto pouZivany material
je CoShg, ktery sam o sobé dosahuje hodnot ZT=0,1 pii 327 °C. Po vloZeni atomu Yb dosahuje
material Ybo,10C04Sh12 ZT=1,08 pii stejné teploté. [26] [27]

AgShTe,, AgShSe, a LAST — AgSbhTez, AgSbSe2 jsou materialy krystalizujici v naruSené
NaCl mfizce, kde Ag a Sb zabraly misto kovové podmiizky. Vyznacuji se velmi nizkou
tepelnou vodivosti, kterd je zpisobena pravé narusSenou miizkou. AgSbTe: je velmi dobry
termoelektricky material typu p. Problém s jeho vyuZzitim je nestabilita pti teplotdch pod
360 °C, kdy dochazi k rozkladu na a-Ag2Te a ShoTes. Legovani jinymi materialy s kubickou
miizkou jako tfeba GeTe, PbTe a SnTe jej stabilizuje a vznikne material oznaCovany jako
LAST. AgSbTez dosahl hodnoty ZT=1,57 pii 400 °C. Pro LAST (AgPbisShTez) byla
namé&fena hodnota ZT=2.1 pii 530 °C. [28] [29]

LASTT — Material vytvoteny pfidanim pfimési Sn do LAST. Antimon ¢astecné nahradi
olovo, je tak mozno ménit vlastnosti slitiny zménou poméru Sn:Pb, misto zmény koncentraci
Ag a Sh. LASTT je stabilni do 727 °C. Hodnota ZT=1,38 slitiny (AgosPbsSn2Sho2Teio) byla

nameétena pii teploté 530 °C. [30]

PbSe/Bi,S3 — Tyto materialy vznikly snahou nahradit Te u PbTe a Bi;Tes. Tim je
dosazeno zna¢ného sniZeni ceny. U Na dotovaného PbSe bylo dosazeno ZT=1,2 pii 527 °C.

Dal8i mozné zvySeni ZT je moZno o¢ekavat pouzitim plazmového sintrovani a dalSich metod
pouzivanych u PbTe. [20] [31]

Polo Heuslerové slitiny — takzvané HH slitiny maji stejnou kubickou miizkou jako
MgAgAs. Casto obsahuji Ni a Sn. Jsou vhodné pro pouziti ve vysokych teplotach, protoZe jsou
stabilni az do teplot okolo 1000 °C. Maji vysoky Seebeckiiv koeficient a elektrickou vodivost,
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nevyhodou je tepelna vodivost, kterd je také vysoka. Je tedy snaha narusit krystalickou mtizku
za ucelem snizeni tepelné vodivosti. Namétend ZT dosahuji 1,5 pii 425 °C pro slitinu
Tio,s52Zro,25Hfo,25Ni1SN0,998S00,002. [32] [33]

Clathraty — Ve struktufe Clathratd jsou piitomny cizi atomy uvniti krystalové miizky
zpusobujici nizkou tepelnou vodivost. Protoze tyto cizi atomy mohou byt riizné, je mozno také
rizn¢ menit vlastnosti materiali. Naptiklad Yb miize byt pridano za icelem zvyseni elektrické
vodivosti, ale s vedlejsim efektem snizeni Seebeckova koeficientu. Vétsinou jsou vytvafeny
jako polovodi¢ typu n. Hodnoty ZT dosahuji 1,35 pii 627 °C. [34] [35]

GeTe — Jsou materialy nejlépe pracujici v teplotnim rozsahu 327-627 °C. Casté je dalsi
pridavani Pb a Sb. Dosahované hodnoty ZT jsou az 1,8 pii 452 K pro Ge0.9Sb0.1Te. [36]

Tab. 1 Prehled vlastnosti riiznych termoelektrickych materaldi

Max.
Materal T T ° A *
[-] (K] [1073S/cm]  [W/mK] [uV/K]
Bi,Tes Bio.4sSb1.5,Tes SE-MS-SPS 371 151 372 0.83 1.04 224
Bio.4sSby.5:Tes + 1% Fe (38]  1.09 320 0.89 1.04 200
BioaSbysTes 39] 1.5 370 0.95 1.02 238
Bi,Tes [40]  o0.20 500 0.64 1.46 120
Bi,Tes Nanokompozit 411  1.01 448 0.78 0.79 151
Bi,Tes Nanoflowers 421 o071 453 0.37 0.50 153
Bi,Tes Nanowire [43]  0.96 380 0.43 0.98 240
Bi,Tes Nanostrukturovany [44]  1.09 340 1.88 0.84 120
BiTes + 1%Cu [45] 115 340 1.23 1.66 199
PbTe (22] 148 740 0.35 1.30 265
SiGe [25] o051 1100 0.32 4.12 230
Skutterudity  (Bao.osLao.05Ybo.0sC0aSb12) [46] 162 850 1.33 2.62 195
LAST (AgPb1sSbTeso) (291  2.10 800 0.19 1.05 372
LASTT (Ago.sPbsSN;Sbo 2 Teo) (301 138 650 0.20 0.50 260
PbSe (Nao.007Pbo.se3Se) 311 1.0 800 0.43 1.16 190
HH (TiosZro.2sHfo2sNiSnogesSboos2) 1321 1.50 700 0.66 2.96 326
Clathraty (BasGaisGeso) 35] 135 900 0.53 1.27 199
GeTe (36]  0.93 670 2.25 3.43 140
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3 Pristupy k méreni, metody a aparatury

Protoze elektrické vlastnosti TEM jsou zavislé na teplotach a obracené, tak neni mozné pro
méteni pouzit bézné postupy, které se pouzivaji pro méteni jinych zdroji energie. Zakladnim
zpusobem zjistovani parametri termoelektrickych zatizeni je ustalena metoda, kdy je generator
méfen za ustaleného stavu (Steady-state). Tento stav mize piesné odpovidat podminkam, ve
kterych bude modul pouzit, a vysledky maji tedy vysokou vypovidajici hodnotu. V poloviné
Sedesatych let T. C. Harman [47] vytvofil metodu zaloZenou na piechodovych dé&jich
(Transient-state). Tyto metody jsou v upravenych podobach pouzivany dodnes. V pribéhu
poslednich let bylo také mozno sledovat pfichod riznych dalsich metod. Tyto nové metody se
zaméfovaly naptiklad na pouZiti stfidavého elektrického proudu pro méfeni veli€in. Stfidavy
proud umoznuje velmi snadné mefeni elektrického odporu. Teplotni zavislost parametrt
zpusobuje, ze pro uplné popsani TEM je nutno provést sérii méfeni pfi riznych stiednich
teplotach a i tehdy vznika nepiesnost, protoze pro stejnou Stiedni teplotu jsou vlastnosti rozdilné
pro rizna AT. Tedy parametr zméteny pii stiedni teploté naptiklad 300 °C béhem teplotniho
rozdilu 5 °C bude mit jinou hodnotu, nez totozny parametr zmefeny pii stejné stiedni teploté,
ale teplotniho rozdilu 250 °C. [1] [18]

3.1 Metoda steady state (ustalena metoda)

Pfi méfeni témito metodami jsou simulovany realné provozni podminky moduli. Metody
spocivaji v udrzovani konstantnich podminek na obou stranach modulu/vzorku a néasledném
zméteni pozadovanych parametrti. Vyhodou tohoto pfistupu je ziskani vysledkl, které
odpovidaji provoznim parametriim. ProtoZe méieni probiha dlouhou dobu, nejsou naroky na
pouzitou techniku tak vysoké jako pfipouziti Harmanovy metody, kdy jsou méfeny piechodové
déje s rychlymi zménami. Naopak udrzovani konstantnich podminek muze byt problematické,
a ve veétSin€ piipadl jsou pouzity PI regulatory pro regulaci teplot na obou stranach modula.
Stejné tak vlivem vysSich teplot vznikaji vétsi ztraty, se kterymi je nutno bud’ pocitat nebo je
potlacovat. Jak jiz bylo zminéno méfeni trvaji dlouhou dobu. To je ddno tim, Ze méfici aparatury
Casto obsahuji velké mnozstvi materidlu, ktery je nutno nejprve ohfat a uvést do teplotni
rovnovahy. Doba meéfeni mize dosahovat az nékolika hodin. Pfi méfeni jsou nejCastéji
prométeny zatéZovaci charakteristiky modulu za soucasného méteni teplot a tepelného toku na
obou strandch modulu. Seebeckliv koeficient je ndsledné vypocitdn pomoci rovnice (3.1), kterd
je podilem svorkového napéti a teplotniho rozdilu na modulu. [48]

o= % = UOC (3'1)
AT TH - TC

Vypocet elektrického odporu vychazi z Ohmova zakona a je spocitan jako tibytek napéti na
TEM v jakémkoli bod¢ zatézovacich charakteristik s nenulovym proudem.
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UOC - U (32)

R\ =
IN I

Tepelna vodivost je spocitana jako podil tepelného toku na otapéné strané, od kterého je odecten
vliv Seebeckova napéti a Jouleova tepla ku rozdilu teplot na obou stranach modulu.

Qu —aTyl + %IZR (33)
A=
TH - TC

Koeficient termoelektrické u¢innosti je spocitan podle rovnice (3.4) odvozené z rovnice (1.17).

_a’T (3.4)
" Ry

ZT

Standardni konstrukce aparatury je sloZzena nasledovné (ve sméru toku tepla) pfitlacna
deska-izolace-ohtivac-blok referen¢niho materialu-TEM-chladi¢-podlozka. Méfeni teplot na
stranach modulu je nejCastéji provadéno pomoci termoclankt umisténych v drdzkach na
kontaktnich plochach s modulem, nebo extrapolaci z teplot méfenych na referenénim bloku.
Zpisoby tepelné izolace jsou rizné, a to od jednoduché molitanové izolace az po otadpéné Stity
v kombinaci s vakuem.

HOT SIDE FIXED TEMPERATURE

HEATER

I I I I I I INSULATION

COOLING PLATE

COLD SIDE FIXED TEMPERATURE

Obr. 14 Zjednodusené schéma méreni pomoci ustdlené metody [48]

30



Bc. Vojtech Frank

3.2 Metoda transient state (pirechodova metoda)

Jedna se o pfistup méteni, kdy jsou parametry méfeny pti prechodovych déjich. Podminky
téchto metod neodpovidaji realnm provoznim stavim TEM, to zptsobuje, ze takto ziskané
parametry nemusi odpovidat parametrim dosahovanych pti nasledném zapojeni modulu do
generatoru. Jako zaklad této metody jsou pouzivany rovnice sestavené Harmanem. Tento
ptistup byl nasledné upravena R. J. Buistem. Jeho metoda byla nejprve pouzita pro materialové
vzorky a nasledné aplikovana také pro moduly. Buistova tprava je ¢asto pouzivana pro svoji
jednoduchost a nenaro¢nost na pouzitou aparaturu. Problém tohoto méteni je mala presnost
vysledkt a Spatna opakovatelnost. Metoda je tedy dale upravovana, aby bylo dosazeno lepSich
vysledkid. Béhem méfeni metodami zaloZenymi na Harmanové€, je do modulu pfiveden
elektricky proud, ten vlivem Peltierova jevu vyvola zménu teploty obou jeho stran. To zptisobi,
ze napéti na modulu poroste vlivem Seebeckova jevu. Po ustaleni je napéti na modulu rovno
souctu napé€ti Seebeckova a rezistivniho. Na rozdil od dal§ich odvozenych metod Harman méfil
jak napéti rezistivni, tak napéti celkové. Rezistivni napéti bylo méfeno na nabé€zné hrané
obdéInikového proudového impulzu. Seebeckovo napéti bylo vypoéteno rozdilem téchto
napéti. Hlavnim pfinosem této metody bylo odvozeni rovnice (3.6), popisujici vypocet ZT pfi
tomto pristupu k méfeni. Buist nasledné ptiSel s bipolarnim métenim, kdy je ménéna polarita
proudovych impulzii a také zménil zplisob méfeni napéti, které méfil na sestupné hrané
proudového impulzu. Vyhodou bipolarniho méfeni je eliminace ¢asti chyb. [19] [48] [18]

02
0,1 v

0.0

Napéti (V)

0,1

02

T
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Proud (mA)
o
L

T T T T T
0 50 100 _150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 15 Prubéh proudu a napéti na TEM pri méreni Harmanovou metodou [49]
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Hodnota, na které se ustali napéti je dana podle:

UZUR+US:IR+Q(TH_T(:)

ZT je spocitano pomoci rovnice (3.6):

Vypocet Seebeckova koeficientu je stejny jako v ptipad¢€ ustalené metody:

_US_U_UR
TAT Ty T,

(08

Vypocet vnitiniho odporu je proveden pomoci Ohmova zakona:
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3.3  Ostatni metody

3.3.1 Metoda vyuzivajici VA charakteristiky

McCarty vytvotila novy pfistup zalozeny na kombinaci ustaleného a ptfechodového
ptistupu. Vyhodou vytvofeného piistupu je, ze je mozno spocitat tepelnou vodivost modulu
sloupkli bez méfeni na referenénim materidlu a naslednym vypoctem. M¢étici aparatura je
pouzita stejna jako pro bézné mefeni pii ustdleném stavu. Na méteny modul je misto zatéze
ptipojen pouze spinaé pro zkratovani obvodu. [50]

Béhem méteni jsou méfeny celkem Ctyfi stavy. A to:

1. Ustéleny stav pfiuzavieném obvodu

2. Ptechodovy stav pfi rozepnuti spinace

3. Ustéleny stav pfi rozepnutém spinaci

4. Ptechodovy stav pii opetovném sepnuti spinace

Vo Voltage
VS‘IU
Vs Voltage lvu-)s
Is loas
Current
[ o Current
AT S o
............ LIV SO aT,
Closed Switch Switch Opens Opened Switch Switch Closes
Steady State Transient Steady State Transient

Obr. 16 Prubéhy napéti a proudu pfi méreni metodou McCarty [50]

Tepelna vodivost sloupku je nasledné spocitana podle (3.9).

AT(Vsao — Vo) (3.9)
= = [W/mK
2 QnoVeno —Volug) ~ W/MK]

Ostatni parametry nejsou v praci popsany, je ovSem patrné, Ze je mozo pouZzit rovnic
popsanych v 3.1.
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3.3.2 Metody vyuzivajici odezvy na stfidavy proud

V ¢lanku napsaném Downeym, Hoganem a Cookem [47] jsou popsany dvé metody pro
charakterizovani vlastnosti termoelektrickych materidlti i moduli. Ob¢ tyto metody vyuzivaji
principti impedancni spektroskopie, tedy méteni odezvy na stfidavy signal. Jedna metoda
vyuziva sinusovy signal, druha pulzni (obdélnikovy). Dale jsou popsany moznosti, jak zkratit
Cas potiebny k provedeni méfeni a také analyza vlivu teplotnich ztrat pfi vysokoteplotnim
méteni. V ¢lanku neni pfimo popsana zadna méfici aparatura, protoze pro tuto metodu neni
tteba. Frekvence signalu je tak vysokd, ze pomalu probihajici termoelektrické déje nestihaji
ménit teploty jednotlivych stran a jediné co je tedy tieba, je udrzovat vzorek na pozadované
teploté. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze méteni neprobiha za podminek shodnych s provozem
modulu. Naopak velkou vyhodou je rychlost méfeni.

10

®  Experimental Data
----- RC One-Port Fit =15
Thermal TLINE Fit

]
én
(bap) aseyd

Magnitude Impedance (Q2)
S
(&)}
1
=

3.5 (a) -1 -15
3 1 1 1 1 1 20
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequency (Hz)

Obr. 17 Prubéh impedance a fdze na frekvenci [47]
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3.3.3 Metoda vytvorena Ahiskou

Ahiska [51] [52] [53] aplikoval novy pfistup za Gc¢elem snizeni mnozstvi méfenych
parametru. Tento piistup méfeni ¢astecné kombinuje steady state piistup a Harmanuv piistup.
Modul je vlozen mezi ohfiva¢ a chladi¢. Na rozdil od steady state metody je na modul ptipojen
proudovy zdroj polarizovany tak, aby strana otapéna modulem byla chlazena a strana chlazena
modulem naopak ohfivana. Pfi méfeni jsou méfeny nasledujici parametry I, U,
elektromotoricka sila oznacovana Us (Seebeckovo napéti), nebo také E a Tw (pfipandné Tc). Us
je méteno pii odpojeném proudovém zdroji. Méfeni je automatizovano a cilem aparatury je
najit na kiivce (parabole) charakterizujici odebirany vykon z ochlazované strany maximum,
tedy bod kdy je chladici vykon nejvyssi. V tomto bod¢ jsou zméteny parametry Umax, Imax, Us
max @ libovolna z teplot na okraji modulu (Tc nebo TH). Nasledné jsou tyto hodnoty dosazeny
do rovnic (3.10-3.14). Protoze plati rovnice (3.15) je moZzné misto méfeni Us méfit teploty na
obou stranach.

g = Imax = Usmax (3.10)
Imax
= Umaxlmax(Umax - Us max) (3,11)
ZTHUS max
0. = U I_IZ(Umax — Usmax) U I_Imax(Umax— Us max) . (3.12)
©oome 2Umax max 2U, ma s
Q =U I+ IZ(Umax - US max) _ Imax * US(Umax - Us max) (313)
rome 2l max 20,
7 = 2Umax Us max (3.14)
TH(Umax - Us max)2

u 3.15
TC=TH<1—US> (3.15)

max

Samotné méftici zafizeni je kromé zminéného automatizovaného méficiho okruhu
podobné ostatnim zafizenim pouZzivanych pii métod¢ steady state. Konstrukce tepelné ¢asti je
sloZena nasledovné (odvrchu doli) ptitlacna deska — ohtiva¢ — médény plat — TEM — médény
plat — chladi¢ — podlozka. Celé zafizeni je umisténo do vakua 102 Pa. Vodni chlazeni je
regulovano pomoci regulatoru. Pro méfeni teploty byly zvoleny termoclanky typu T. Vykon
dodavany do ochlazované strany ohfivacem je béhem méteni konstantni.
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Obr. 18 Zarizeni sestrojené R. Ahiskou [52]
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4 ReSers$e méricich aparatur

Pro méfeni vyse popsanymi metodami byla sestrojena riznd zatizeni. Konstrukce zatizeni
se znacné 1isi. Pro ziskani ptesnych vysledkl je kromé spravné zvolené metody nutné také jeji
vhodna aplikace, tedy vhodné konstrukce aparatury, pouziti vhodnych piistroji a minimalizace
vlivu okoli. Detailn¢ jsou popsana pouze zatizeni umoziujici méteni celych moduld.

4.1 Ustalené metody

411 Hsu

Hsu a spol. [54] vytvofil aparaturu pro méteni Seebeckova koeficientu TEM pomoci
steady state metody. ProtoZe vyuziva tuto metodu bez uprav je mozno pouzit vzorce popsané
vysSe. M¢étici aparatura je sloZzena takto (ve smeru od vrchu doli) ohtivac¢ — médény plat — TEM
— médény plat — chladi¢. Jako chladici médium byla pouzita voda vychlazovana v externim
chladici. Ptitlak byl vyvozen zavazim, kterym byla cela sestava zatizena. Hmotnost zavazi byla
be&hem dvou sérii méfeni 12 a 18 kg (tlak na modul az 0,634 kg/cm?). Pro méfeni teploty byly
pouzity nespecifikované termoclanky. Tepelné ztraty nebyly uvazovany. Méfeni probihalo pii
atmosférickém tlaku ve vzduchu. Zadna tepelna izolace nebyla v ¢lanku specifikovana. Bylo
dokazano, ze zména pritlacné sily pusobici na modul ma méftitelny vliv na vysledky méfenti,
viz Obr. 19. Konstrukce zafizeni nezajistuje jednosmérné vedeni tepla, bez velkych auprav by
tedy nebylo mozné aparaturu upravit pro méteni vSech parametrti modult. Byla prokazana také

nestabilita teploty chladné strany a méteni tedy bylo nutno vicekrat opakovat.

0.085

= Statistics of Table 2, clamping force =12 kg W
0.080 Statistics of Table 3, clamping force =18 kg W

0.075

0.060 -

Effective Seebeck coefficient (V/K)
e
3

1 i 1 1 1 1 1 s 1
0.0%% 310 320 330 340 350 360 370
Hot side temperature (K)

Obr. 19 Seebeckiv koeficient v zdvislosti na teploté pro rizné pritlacné sily [54]
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4.1.2 Man

V ¢lanku [55] Man a spol. popsala méfeni na komeréné dostupné aparatuie ,,TEGeta™ od
vyrobce PANCO GmbH. Tato aparatura vyuzivad metody steady state. Konstrukce je tvofena
(od vrchu dol) pritlaénou deskou — izolaci — ohfivakem — blokem z referenéniho materialu —
grafitovou vlozkou — TEM — gelovou vlozkou — blokem z referen¢niho materialu — chladicem
— ptitlaénym platem — pruzinou — podlozkou. Ptitlak je vyvozen maticemi, které silu prenasi na
ptitlacnou desku ptes pruzinu. Tlak na modulu pfi méteni dosahoval 1,3 MPa, coz je hodnota
doporucovana vyrobcem. Teplota ohfivace dosahovala az 800 °C, to stacilo pro dosazeni
teploty 626 °C na otapéné strané modulu. Teoreticky by mélo byt mozno dosahnout 1000 °C
na ohtivaci. Oba bloky pro mieni tepelné€ho toku byly vybaveny ctyfmi termoclanky, které byly
vloZeny v dirach o priméru 1 mm. Typ termoc¢lankli nebyl specifikovan. Umisténi termoclankti
ve sméru toku tepla bylo 2,5 mm od kraje, nasledné 3x po 5 mm, ptesah bloku od posledniho
termoclanku byl opét 2,5 mm. ProtoZze nebyla méfena teplota na ploSe, kterd je ve styku
s modulem, byla tato teplota extrapolovana. Pro zmenSeni ztrat byla pii méfeni aparatura
oblozena izolaci z vermikulitu. Méfeni probihalo s pocatecni teplotou ohtivace 400 °C a
kone¢nou zminénych 800 °C, mezi témito teplotami probehlo méteni kazdych 100 °C. Kazdy
cyklus trval ~ 500 s, celé méteni tedy 2000 s. Dalsi zlepSeni vysledkl je mozno ocekavat po
vloZeni sestavy do vakua.

PC ( Pressure plate )
Isolation plates
I'ref
Data logger T1 —1 Electrical heater
+ T2 | —m .
o 13 «——— Reference block
Load Resistors T4 hot sid
— side
+
~ TS Graphite
T6 | ——- Gel Pad
17 | «——— Reference block
T8 — cold side
™| <—
TI0 +——— Heat sink T water

| Plate D

: Spring

Obr. 20 Zjednodusené schéma mériciho systéme TEGeta [55]

4.1.3 Sandoz-Rosado

Rosando spolu se Stevensnem [56] Sestavil métici aparaturu fungujici na principu steady
state. Aparatura je slozena z (od vrchu dold) ptitlaéné desky — pruziny — ohtivace — TEM —
chladice. Piitlak je vyvozen otacenim pohybového Sroubu klikou. Pfitlak je méfen pod
chladi¢em pomoci tenzometrickych snimaci sily. Ohtivac je stin€n pro sniZeni tepelnych ztrat.
Ve vypoctu jsou tepelné ztraty zohledény a nepfesnost tepelného toku vypocitaného z piikonu
ohiivace by méla byt <5 %. To bylo ovéfeno srovnanim naméfenych a znamich tepelnych
vlastnosti zkuSebnich keramickych materalii, které maji podobné vlastnosti jako TEM. Vykon
ohtivace je 1300 W. Dle ¢lanku je ohiivac schopen vyhtat teplou stranu modulu az na 500 °C,
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ale vpraci bylo provedeno méfeni s maximalni teplotou 200 °C. Doba méfeni nebyla
specifikovana.

4.1.4 Sempels

Sempels a spol. [57] Sestavil zafizeni méfici na principu metody steady state. Zatizeni
bylo slozeno takto (odvrchu dolt) pritlacnd deska — refernencni blok — TEM —referen¢ni blok
— chladi¢. Pfitlak byl vyvozen utahovanim matic na zavitovych ty¢ich mezi chladi¢em a
ptitlacnou deskou. Ptitlak nebyl nijak méfen. Ohtev byl realizovan péti topnymi patronami 0
celkovém vykonu 150 W. Referenéni bloky byly vyrobeny z hliniku ttidy 6061-T6, ten byl
zvolen s ohledem na nizsi tepelnou vodivost, nez ma méd’ a tedy vétsi teplotni rozdil na
jednotlivych teplotnich sondadch na ném umisténych, nez pii pouziti médéné¢ho bloku o stejné
geometrii. Teplotni sondy byly pouzity celkem 4 na kazdém bloku a byly typu PT100. Teplota
na okrajich modulu byla stejné jako v ptipadé 4.1.2 extrapolovana. Dosazeny teplotni rozdil na
modulu byl béhem méfeni ~30,5 °C. Méfeni bylo fizeno s pomoci programu Matlab. Zadné
korekce pro teplotni ztraty nebyly uvazovany.

415 Min

Min a spol. [58] [59] [60] Vytvofil modifikovany ptistup pro meéteni TEM vychazejici
ze steady state metody. Vyhodou je eliminace nutnosti pouziti slozité regulace pro udrzovani
konstantnich teplot na modulu. Vypocet vychazi ze dvou méfeni, pii kterych je TEM upnut ve
stejné aparatuie a méfeni mohou tedy byt provedeny bez manipulace s TEM. Tepelny obvod se
sklada (odvrchu dolt) z odfivace-TEM-chladice. Cela aparatura miize byt umisténa do vakua,
nebo inertni atmosféry. Méfeny jsou teploty obou stran TEM a voltampérové charakteristiky
modulu. Inovace v pfistupu je dana pravé v méfeni V-A charakteristik, které jsou mieny
dvakrat. Jednou méfeni probéhne velmi rychle a da se tedy fici, Ze toto méfeni probéhlo pii
konstatnim rozdilu teplot na TEM. Podruhé méfeni probéhne velmi pomalu a je mozno fici, Ze
béhem meéteni byl konstantni tepelny tok. Pro vypocet ZT je pak pouzita rovnice 4.1, kde Ia
oznacuje proud pii konstatntnim rozdilu teplot a Ig proud pii konstatntnim tepelném toku.

Ip (4.1)

Vypocet tepelné vodivosti TEM nebyl v ¢lanku feSen. Maximalni dosazitelné teplota
teplé strany byla uvedena 627 °C. Typ termoclankli pouzitych k méteni, nebyl stejné jako
zpusob jejich uchyceni specifikovan. Doba méteni byla 1 s pro méfeni s konstatnim AT a 2-3 h
pro méfeni s konstantnim Q.
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4.1.6 Takazawa

Takazawa a spol. [61] neprovedl v méfici metodé zadné zmény a ¢lanek se soustfedi na
navrh samotného hardware zatizeni. Tepelnd ¢ast publikovaného zafizeni je slozena takto
(odvrchu dold) pritlaény systém — izolace — ohtiva¢ — modul — referenéni blok — chladi¢ —
méteni pritlaku — podlozka. Kolem otapéné ¢asti byl umistén vodou chlazeny radiacni stit. Pro
méfeni tepelného toku byl instalovan blok z bezkyslikové médi, ktery byl kalibrovan
porovnanim tepelné vodivosti s referenénim materidlem dodanym francouzskym narodnim
institutem pro standardy a technologii. Méfeni probihalo ve vakuu pii tlaku <10"-3 Pa.
V navrhu byla brana v potaz rovnomérnost tepelného pole na plochach, které jsou v kontaktu
s TEM. Ta byla ovétena infracervenou kamerou. TEM byl ptipojen ¢tyfvodiCove. Teplosménné
plochy modulu byly opattfeny grafitovymi deskamy pro sniZeni tepelného odporu. Sila, kterou
byl modul ptitlacovan, byla méfena tenzometry.

[ diation shield

RN ﬁE

Load transducers

Obr. 21 Ndkres aparatury sestavené H. Takazawou [61]

4.1.7 Hejtmanek

Hejtmanek a spol. [62] stanovili jako cil prace bylo stabilnich teplot na obou stranach
TEM, sestrojeni elektronické odporové zatéze, automatizovani meticiho procesu pro Sirokou
Skalu nastaveni zatéZe, sestrojeni systému pro vytvoteni pifesného a opakovatelného pftitlaku,
stabilni tepelny tok do modulu a monitorovani tepelnych podminek béhem méteni. Tepelna ¢ast
aparatury byla slozena nasledovné (odvrchu dolit) ptitlacna deska — ohtivak — blok referencniho
materdlu — TEM — chladi¢ — zékladna. Kolem celé¢ vytapéné Césti byla umistnéna tepelna
izolace. Chladi¢ byl pouzit médény a jako chladici médium voda. U chladici vody bylo mozné
regulovat jeji prutok a teplotu. Teplota vody byla regulovatelna v rozsahu 25-90 °C.
Dosaziteln4 teplota na ohfivané stran€ modulu je udavana az 450 °C. Referen¢ni blok byl pouzit
médény, Cistota médi nebyla specifikovana. Pro méfeni teploty byly pouZity termoc¢lanky typu
K. M¢éfteni na referencnim bloku neprobihalo pouze v ose zatizeni, ale také v dalSich bodech
prifezu. Pritlak byl vyvozen maticemi umistnymi na zavitovych ty¢ich tvoficich kostru
zatizeni. Ptitla¢na sila zatfizeni byla az 10”4 N. Mé&feni probihalo pii atmosferickém tlaku za
ptitomosti vzduchu.
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4.1.8 Anatychuk

Anatychunk a Havrylyuk [63] sestrojili aparaturu je vyobrazenu na Obr. 22. Aparatura
byla sloZena nasledovné (od vrchu dol) sestava pritlaku (4) — pevna deska (3) — izolace —
ohtiva¢ (5) —tepelné vodiva deska — TEM —tepelné vodiva deska — blok referen¢niho materialu
— regula¢ni TEM — chladi¢ (6) — podlozka. Ztraty byly minimalizovany vytapénymi prvky a
radia¢nimy §tity. Pro regulaci teplot obou stran TEM je v systému zakomponovan PI regulator.
V ¢lanku je vénovano velké usily minimalizaci systémovych nepiesnoti. Je popsan postup
kalibrace refern¢niho bloku. Celkova piesnost méteni je v piipadé tepelné vodivosti <3 %. Typ
termoc¢lankt pouzitych pro méteni teploty neni specifikovan. Rozsah teplot na teplosménnych
plochach modulu je udavan 50 — 600 °C pro teplou stranu a 30 — 90 °C pro chladnou stranu. Je
popsan zpusob jakym by bylo moZno rozsitit rozsah teplot az na 800 °C pro teplou stranu a
400 °C pro chladnou stranu. Maximalni ptitla¢na sila je udavana 1800 N.

Obr. 22 Aparatura sloZend L. I. Anatychukem, (1) pocitac, (2) zapisovaci zarizeni, (3) mérici zarizeni, (4) pritlacna cdst, (5)
ohrivaci ¢ast, (6) chladici ¢ast, (7) systém rizeni kombinovany s napdjenim [63]

419 Rauscher

Rauscher a spol. [64] sestrojil zatizeni pracujici na principu steady state. Zafizni je
sestaveno naslednové (od vrchu dolit) médény blok - izolaéni ohtivaé — izolace — méfici ohfivac
— TEM — chladi€. Na obé strany méten¢ho TEM byly umistény grafitové platky pro
minimalizaci tepelného odporu. Okolo otapené casti byl instalovan raidacni Stit. Regulace
teploty obou stran modulu byla realizovana pomoci PID regulace, ktera podle ¢lanku byla
schopna udrzovat teplotu s ptesnosti 0,02 K. Pro konstrukci méficiho ohtivace byl pouzit
keramicky plat, do kterého byla vyfrézovana drazka, ve které se nachédzi odporovy drat.
Keramicky plat byl volen s ohledem na vysokou tepelnou vodivost (150 WmK™) a nizkou
tepelnou kapacitu. Nizka tepelnd kapacita sniZzuje reakeéni Cas a Cas potfebny pro ustdleni
tepelnych tokl pfi méfeni. V €lanku je popsan zplsob kalibrace. Méfeni s timto zafizenim
miliZze byt provedeno za pokojovych podminek, nebo v inertni atmosféfe, ptipadné ve vakuu.
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Obr. 23 SloZeni zarizeni vytvoreného L. Rauscherem - (A) opérnd ocelovd koule, (B) ochrany Cu blok, (C) ochranny ohrivac, (D)
iolz¢ni blok, (E) mérici ohrivac, (F) radiacni stit, (G) chladic, (H) méreny modul. [64]

4.1.10 Mahjan

Mahjan [48] ve své diplomové praci sestrojil zafizeni pracujici na upraveném ustaleném
pristupu. Pfi navrhu apratarury byl bran ohled na stavajici zatizeni a na chyby, kterych se autofi
dopustili. Také byly pii ndvrhu pouzity programy pro simulaci tepelnych tokl. Veskeré Casti
zatizeni jsou dusledné pospany. Pii navrhu byly stanoveny tyto pozadavky, nepfesnosti méteni
pro Seebeckliv koeficient, elektricky odpor a maximalny vykon <5%, pro tepelnou vodivost
<10%. Velikost testovanych zafizeni 5-14 mm na tloustku, 4-40 mm strany. Odchylky
izotermichych ploch <1%, teplota otapéné strany regulovatelna v rozsahu 100-650 °C, chladné
strany 50-550 °C. Bez nutnosti méfeni ve vakuu, ale moznost pouzit pln¢ inertnich atmostér.
Vsechny teploty regulovatelné s odchylkou <20 °C. Vysledna apratura je slozena naslednoveé
(ve sméru dovrchu dolt) piitlaéna deska — chladi¢ — ohfiva¢ studené strany — TEM — blok
referen¢niho materalu —ohiiva¢ — izolace — izola¢ni ohfiva¢ — izolace. Otapéna sestava je ze
vSech stran obklopena izola¢nim ohfivadem, vyhfivanym na stejnou teplotu jako hlavni.
V tomto ohfivaci je otvor, kterym prochazi nastavec, kterym je tepelné spojen hlavni ohiivac a
méfeny modul. Celé zafizeni je dale izolovano v izloaci z oxidu kiemicitého.

Alumina Silica ceramic
insulation 10mm thick

Copper Height Extensions =t

Cold Side Heater

Obr. 24 Teplotni pole navrhovaného zarizeni [48]
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4.2 Transient state metody

4.2.1 Buist

Buist [18] upravil Harmanovu metodu s cilem eliminace chyb, které jsou jinak tézce
popsatelné. Na rozdil od Harmanovi metody je Seebeckovo napéti méfeno po odpojeni
proudového zdroje a méfeni probihd bipolarné. Na testovany objekt jsou tedy pirivedeny dva
(nebo vice) impuzy o opacené polarité. Prubeh napéti je podobny jako v ptipadé Harmanovy
metody a pokazdé je tedy nutno ¢ekat na ustaleni celé soustavy. Tohoto ustaleni se dosdhne ve
chvili, kdy tepelné toky na obou strandch modulu odpovidaji chladicimu vykonu TEM za
deného proudu. Pro vypocet se pouzivaji upravené rovnice, kde je hlavni zménou pouzivani
prumérnych hodnot z obou proudovych impulzi. V praci je také vénovana cast tepelnym
prenosiim a to konkrétné vnitini radiaci, vnéjsi radiaci, konvekci a kondukci. Tepelné ztraty
jouleovym teplem jsou nulové, protoze pii méfeni prochozi proud obéma sméry. Diky
bipolarnim méfeni jsou také eliminovany problémy se Spatné kalibrovanymi termoclanky.
Touto metodou neni mozné zjistit tepelnou vodivost modulu.

Suspended Heat sunk

Th Th
V+. V- V4 V-
- I- I- I-
Te Te

Assembly No thermocouples
V4 V- V4 V-

Obr. 25 Riizné moZnosti méreni popsané Buistem [18] [49]

Samotné méfici aparatury popsané v ¢lanku jsou velmi jednoduché. Celkem jsou
popsany Ctyii. V prvnim piipadé je modul zavéSen v prostoru a obé strany tedy méni svoji
teplotu. V druhém piipadé je na jednu stranu piidélan blok, jehoz tepelna kapacita zptsobi, ze
tato strana modulu bude vykazovat adiabatické chovani. Tteti zpiisob se li§i od druhého pouze
absenci termo¢lankt a v poslednim ptipadé¢ je TEM uchycen mezi dvéma bloky. Schémata jsou
na Obr. 25. Zptisoby bez méfeni teploty je mozné pouzit pouze k vypoctu ZT a ne k vypoctu a.

4.2.2 Tenorio

Aparatura vytvofena Tenériem a spol. [65] pouzivda Harmanovu metodu pro vypocet
parametrti modull a zarovenl umoZnuje cyklicky zatéZovat méfeny modul. V ¢lanku se autor
soustiedi na automatizaci celého procesu méfeni a zat€Zzovani bez nutnosti vyjmout testovany
modul z aparatury. Méfeny modul je vlozen mezi dva médéné bloky fungujici jako zasobniky
tepla, teplota téchto blokil je kontrolovéana pii zatéZovacich cyklech pomoci TEM pftiloZzenych
Z druhé strany neZ je métfeny. Tyto regulaéni TEM jsou chlazeny vzduchovymi chladici
vyuzivajici nucenou konvekci. Regulacni TEM jsou ovladany pomoci dvojce PI regulatord,
které vyuzivaji jako vstup teploty na obou stranach méfeného modulu. Béhem zatézovaciho i
meéficiho cyklu je méfeno napéti na modulu. Pro regulaci a méteni je pouzit program LabVIEW.
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Ten také ovlada proudovy zdroj pfipojeny na modul pti méticim cyklu. Pro méteni teploty byly
pouzity nespecifikované termoclanky. Dosahované AT bylo ~20 °C. M¢&feni probihalo pfti
atmosférickém tlaku ve vzduchu, konstrukce chlazeni neumoziuje méteni ve vakuu.

4.2.3 Mitrani

Mitrani [66] vychazi z Harmanovy metody, vzorce jsou tedy stejné jako vySe. Od
Harmanovy aparatury se tato lisi pfidanim referencniho hlinikového bloku pro méteni
tepelného toku a druhym TEM pouzitym pro udrzovani konstantni teploty na jedné strané
tohoto bloku. Konstrukce je provedena nasledovné (ve sméru od vrchu doli) ventilator —
chladi¢ - regulacni TEM — referen¢ni blok - méteny TEM - tepeln¢ vodivy blok. Cela tato
sestava je drzena ocelovymi zavitovymi tyCemi, pfitlak je vyvozen maticemi na téchto tycich.
Cela aparatura je obalena tepelnou izolaci, pro minimalizovani tepelnych ztrat a zajiSténi
jednorozmérného vedeni tepla. Aparaturu neni mozno pouzit pro bipolarni méteni. Dosahované
AT bylo ~20 °C. M¢tici cyklus trval ~4200 s.

4.2.4 Attivissiamo

V ¢lanku [67] popisuje Attivissiamo a spol. metodu, ktera je zalozena na stejném principu
jako Harmanova metoda. Hlavnim rozdilem je zpisob méfeni teplot, které jsou méteny za
pomoci infra¢ervené kamery. Tomu je ptizptisobeno i jednoduché zatizeni ve kterém je modul
uchycen. To je konstruovano naslednovné (odvrchu doll) pasivni chladi¢ - hlinikovy plat -
sklenény blok -hlinikovy plat — TEM - hlinikovy plat - sklenény blok - hlinikovy plat. Aparatura
je po obvodu oblalena vrstvou polystyrenu pro snizeni tepelnych ztrat. V této izolaci je udélana
drazka pro méteni infraCervenou kamerou. Aby bylo méfeni pomoci infrakamery mozné, je na
snimanou ¢ast zafizeni ve sméru toku tepla nalepana ¢erna paska se zndmou emisivitou. Kromé
méteni teplot infrakamerou, jsou teploty méfneny i na kazdém hlinikovém platu, aby bylo
mozné overit méteni konvencnimi metodami. Dle prezentovanych vysledki méfeni je vidét, ze
tento zplisob méteni teplot vysledky podhodnocuje fddové o jednotky %. Méfeni bylo
provedeno za atmosferického tlaku na vzduchu.

Heat sink

Obr. 26 Ndkres sestavy vytvorené Attivissiamem [67]
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425 Gromov

Gromov a spol. vénoval [68] ¢lanek komercné dostupému zafizeni ozna¢ovanému jako
Z-Meter. Toto zafizeni vyuzivd Harmanovy metody. Konstrukce tepelné Casti je velmi
jednoducha a zafizeni sestava pouze z méfenecho TEM polozeného na chladici. Jde tedy o treti
variantu uchyceni modulu publikovanou Buistem. Vodi¢e se pfipojuji pomoci Sroubovych
svorek umisténych na zdkladné. Pro dosazeni lepSich vysledkli se cast clanku zabyva
korek¢nimy faktory a vlivy jednotlivych ztrat. Jsou zavedeny celkem Ctyti korekee 1. pro okolni
teplotu, II pro nesymetrické piredavani tepla mezi TEM a okolim, III. pro ztraty vedenim a
radiaci, I'V. pro elektricky odpor vodici, kterymi je TEM pfipojen. Zatizeni neni schopno méftit
tepelnou vodivost modulu a Seebeckuv koeficient. Ziskanymy parametry jsou tedy ZT a
elektricky odpor.

Obr. 27 Z-meter [68]
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4.3 Ostatni metody

4.3.1 Kwon

Kwon a spol. [69] vytvofili aparaturu méfici chladici vykon modulu. Navrh byl zalozen
na MKP. Vlastnosti jsou méfeny pii prechodovych dé&jich. Vysledky byly srovnany
s Haramanovou metodou. Modul je vloZen mezi referen¢ni blok, na kterém je méfen tepelny
tok a vodou chlazeny médény blok. Na druhé strané referencniho bloku je umistén ohtivac.
Tato sestava je seviena nespecifikovanym zptisobem a je vytvoren tlak ~ 2,7-10° Pa. Na obg
strany modulu je nanesena teplovodiva pasta pro snizeni prechodového odporu. Cela aparatura
je nasledné vloZzena do vakuové komory, ktera je navrZzena s ohledem na minimalizaci ztrat
radiaci. Pro méfeni jsou pouzity termoclanky typu K o priméru ~80 pm. Odchylka vysledki
od Harmanovy metody byla ~3 %.

force
TC1———
Heat flow
meter
TC2 Y cold
side
3— Hot
TC3——0|_Iea t side
sink

Obr. 28 Schéma zarizeni vytvoreného B.Kwonem [69]

4.3.2 Cylian

Cylian [70] se v ¢lanku zabyva stejnou metodou jako Ahiska. V ¢lanku je obecné popsana
méfici aparatura a detailn€ popsdn métici mikroprocesorovy obvod. Princip méfeni i méfené
hodnoty jsou shodné jako v piipadé Ahiska. Tepelna ¢ast je slozena nasledovné (od vrchu dolir)
izolace — chladi¢ — TEM —ohiiva¢ — médény plat — TEM — médény plat — chladi¢ — izolace. Jak
je zfejmé, tak aparatura obsahuje dva TEM. Tyto TEM jsou shodné. Jeden je mé&feny a druhy
slouzi k regulaci mnoZzstvi tepla prochéazejiciho méfenym TEM. Chlazeni je realizovano
vodnim okruhem. Pro méfeni teploty jsou pouzity termoclanky typu K, ale je mozné pouZiti i
typu T. Celé zafizeni je izolovano 5 cm silnou vrstvou izolace.
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4.4  Zavéry reSerSe méricich aparatur

Steady state

Z popisu aparatur se da vyvodit, ze i pfi pouziti stejného pfistupu k méteni mize byt
konstrukce zna¢né odliSna. Znacna ¢ast konstrukei je zalozena na umisténi tepelné ¢asti zatizeni
do klece sestavajici ze dvou desek, které jsou spojeny za pomoci zavitovych tyé¢i. Cast zafizeni
pouziva tyto zavitové ty¢e s maticemi piimo k vyvozeni ptitlaku [62] [55] [71] [57]. Dalsi
aparatury pouzivaji naptiklad pakové mechanismy [63] a pohybové Srouby [56]. Pfi pouziti
pohybového Sroubu je nutno dale pro pienos sily pouzit pruzin. Rozlozeni tlaku po plose
modulu a eliminace st¥iznych sil v modulu nebyly feseny v zadné praci. Cast zafizeni ptitlak
viibec nefesi, v tomto pfipadé dochazi k znacnému zkresleni vysledk, jak ukdzala prace Hsu
[54] a Mana [55]. Ohiev byva realizovan odporovymi ohfivaci, hlavné topnymi patronami a
topnymi deskami. Man [55] dosahla s ohfivacem o vykonu 1000 W 626 °C, pfi méfeni bez
pouziti inertni atmosféry, nebo vakua. Sandos-Rosado [56] udaval jako maximalni teplotu jeho
aparatury 500 °C pti pouziti 1,3 kW ohiiva¢e. Casto jsou v ¢lancich zmifiovany maximalni
teploty na ohiivané Casti, avSak méfeni probihalo pti nizSich teplotach. To budi pochybnosti o
schopnostech dosahovat udévané teploty. VSechna zminéna zatizeni pouzivaji vodni chlazeni.
Cést zafizeni vyuziva ochrannych ohfiva¢i pro zajiiténi jednorozmérného toku tepla [48] [64].
Pti umisténi zafizeni do vakua jsou pouzivany vytapéné radiacni Stity ze stejného davodu. Pro
méfeni tepelného toku se Casto pouzivaji bloky referen¢niho materialu [55] [72] [57]. Jako
referencni materialy se pouzivaji bezkyslikatda méd’ [61] a dural [57]. Bloky referen¢niho
materialu byvaji umistény na obou stranach modulu. Zafizeni nevyuzivajici referenéni bloky
bud’ tepelny tok viibec neméti, nebo pocitaji s piikonem dodanym do ohiivace, ktery je izolovan
zminénym ochrannym ohfivatem [48]. Pro méfeni teploty jsou nejcastéji pouzivany
termoclanky typu K [62] [55], dale néktera zafizeni pouzily termo¢lanku T [52] a Pt100 [57].

Transient state

Konstrukce zafizeni pouzivajicich transient metodu je vyrazné snazsi. Diky této
jednoduchosti byla tato metoda pouzivana v aparaturach, které méli vice funkci, napiiklad
teplotni namahani modulu, protoZze nebyly nutné vyrazné upravy, aby bylo mozné meéfit
charakteristiky modulu bez nutnosti jej vyjmout [65]. Nejsnazsi aparatury sestavaly z modulu
izolace a regulovaného ohfivace pro simulaci ruznych okolnich teplot [66]. V metodach
vychazejicich z Buistova pfistupu neni pftitlak v Zddném z ¢lankl feSen. Né&kolik ¢lanki se
zabyva vypoétem tepla sdileného s okolim [68] [18], aby bylo mozné snizit chybu méteni.

Specifické jsou aparatury vyuzivajici metod Gao [59] a McCarty [50], kdy ackoliv je
méteni provadéno pti prechodovych stavech, tak je zdklad v metod¢ steady state. A i samotné
aparatury mohou byt konstruovany podobné.
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Tab. 2 Prehled méricich zarizeni

TEM/

Autor Pub. Dvojce Metoda Vakuum Th, Te (55)/ Imax (Harm)
Tendrio [65] 2016 Modul Harman - AT=20°C
Gromov [68] 2001 Modul Harman - Nesp.
Attivissiamo [67] 2016 Modul IC spektroskpie - 3.5A
Min [58] 2001 Modul -V K¥ivky 107-5 Torr 900 K -
McCarty [50] 2015 Modul -V KFivky - - -
Downey [47] 2007 Modul Jiné - f=0.001< Hz
Ciylan [70] 2006 Modul Jiné - AT<70K
Liu [71] 2014 Modul Steady-state - 200°C 20°C
Hsu [54] 2011 Modul Steady-state - 370K
Man [55] 2015 Modul Steady-state - 1000 °C 96-185 °C
Sandoz-Rosado  [56] 2009 Modul Steady-state - 500 °C 29-37°C
Sempels [57] 2015 Modul Steady-state - =50 °C 20°C
Takazawa [61] 2006 Modul Steady-state <107-3 Pa 853 K 300 K
Hejtmanek [62] 2014 Modul Steady-state - 450 °C 25-90 °C
Rauscher [64] 2005 Modul Steady-state 107-5 mbar =275 °C

50-600°C 30-90°C
Anatychuk (63] 2011 ™Modul Steady-state ) (800 °C) (400 °C)
Ahiska [52] 2011 Modul Steady-state 107-4 Torr 0-80°C
Mahjan [48] 2013 Modul Steady-state Inertni plyn <650 °C
Karabetoglu [74] 2012 Modul Steady-state - Tstf =100 - 375 K

Steady-state
Wang [75] 2001 Modul (upra\zlem'/) 107-3 Pa 303K
Kwon [69] 2015 Modul Transient 1074 Torr AT<60K
Cernaianu [76] 2012 Modul Transient - AT=30K
Buist [18] 1992 Modul Transient - 170 mA
Yusop [73] 2017 Modul Transient (Buist) - 250 °C
Mitrani [66] 2003 Modul Transient (Buist) - 6A
Paul [77] 2011 Vzorek Differencni 5*107-5 Teplotnleggz;ah 100-
Sharath Vzorek Differenéni 104 10K 300 K
Chandra [78] 2008
Impedancéni

Patifio-Lopez [79] 2006 Vzorek spé)ktrskopie i 10 mHz - 1 kHz
Muto [72] 2009 Vzorek Steady-state 5*107-5Torr Th <200 °C Tc<39°C
Iwasaki [80] 2005 Vzorek Transient Ano, nesp. Nesp.
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5 Meérici aparatura na Energetickém ustavu FSI, VUT

Na Odboru Energetického inzenyrstvi Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné je vsoucasné dobé méfici aparatura vytvorena M.
Brazdilem vramci dizertaéni prace. Aparatura vyuziva metodu steady state. Ptfi navrhu
stavajiciho zafizeni byl bran zietel na vSechny vyse popisované konstrukéni parametry. I pies
tyto snahy se po uskute¢néni sady méteni ukazalo, ze by bylo vhodné konstrukci upravit. Cilem

této kapitoly je popsat konstrukci nové experimentalni méfici aparatury pro méfeni parametra
termoelektrickych moduld.

r

5.1 Konstrukce stavajici méfici aparatury

Aparaturu je mozné rozdélit na tii hlavni ¢asti, podobné jako je tomu u zafizeni popsanych
vyse. Prvni ¢asti je samotna tepelna ¢ast zatizeni, kterd ma za kol otapéni a chlazeni meéfeného
vzorku. Tato ¢ast je slozena z pfitlaéného mechanizmu, izolace, otapéné desky, referenc¢niho
bloku, prostoru pro upnuti modulu, chladice a klece. Cela sestava je umisténa na frézované
zékladné&. Pro snazsi obsluhu jsou instalovany vodici tyCe. Klec je tvofena duralovymi deskami,
které jsou drzeny zavitovymi tyCemi. Ptitlak je vyvozen krokovym motorem. Pro zajiSténi
rovnomérnosti piitlaku je sila pfenasena tfemi pruzinami. Pro snizeni tepelné zatéze klece jsou
pouzity izoladni desky. Cast zatizeni mezi ohfivadem a chladi¢em je izolovana. Pro ohiev je
pouzit deskovy ohiivac. Tepelny tok je méfen na obou stranich modulu bloky vyrobenymi
z médi. V bloku jsou vyvrtany diry umoznujici vlozeni sond pro méfeni teploty. Za tcelem
minimalizace pfechodového tepelného odporu je na obé strany méfeného TEM vlozena
grafitova folie. Chlazeni je realizovano vodni smyckou, kterd je pies vyménik spojena s dalSim
okruhem, ktery je ochlazovan kompresorovym chlazenim. Pod chladi¢em jsou umistény
tenzometry pro méfeni pritlaku. V soucasné dobé neni mozné méteni pii vakuu, nebo inertni
atmosfeére.
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Obr. 29 Mérici aparatura na Odboru Energetického inZenyrstvi Energetického ustavu Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné [81]

Druhou ¢asti je vykonova elektronicka ¢ast. Ta zahrnuje zdroj napéti pro topné elementy, jejich
regulaci a napajeni ob¢hového cerpadla chladiciho okruhu. Jeho fizeni je realizovano PID
regulatorem naprogramovanym V prostiedi LabVIEW. Teplota ochlazované strany je
regulovana vykonem Cerpadla, stejn¢ jako na otapéné strané je pouzit PID regulator LabVIEW.,
Treti ¢asti je samotnd métici aparatura. Pro méfeni teploty jsou pouzity termoclanky typu K.
Na referen¢nich blocich je téchto termoclankii umisténo celkem 8. TEM je pfipojen
Kelvinovymi svorkami, tedy CtyfvodiCove. Méfeni napéti a proudu je provadéno dvojici
ptistrojii Agilent.

5.2 Pozadavky na mérici aparaturu

Od doby vzniku vySe popsané aparatury doslo ke zméné pozadavkil na ni kladenych. Aparatura
byla sestavovdna s pozadavkem na moZnost méteni komeréné dostupnych TEM, za jejich
béZnych provoznich podminek. To znamena teplota otapéné strany do 300 °C, ochlazované
v rozmezi 30 °C az 100 °C pfti ptitlaku < 1,5 MPa. Také nebylo poZdovano méfeni v inertni
atmosféfe nebo vakuu, protoze za téchto podminek pii redlném provozu modul pracovat
nebude. Tyto pozadavky byly rozsifeny nasledovné: v soucasné dobé je pozadovano, aby
aparatura byla schopna méfit moduly a materidly nove vyvijené s co nejvyssi presnosti. Je snaha
ovétit u téchto métenych vzorkt maximum moZznych parametrt a také najit hranice, pii kterych
jesté dokazi pracovat. Jak je popsano v kapitole O materialy dnes testované jsou schopny
fungovat 1 pfiteplotach vyssich, nez 800 °C. Pti v minulosti provedenych métfenich na soucasné
aparatuie bylo nalezeno nékolik dal§ich konstruk¢énich nedostatkd. Prvnim je prihyb
ertacetalové zdkladny chladiciho bloku. Vzhledem k pomérné vysokym silam pisobicim na
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tento blok dochazelo pii méfeni K jeho deformacim. To by pfi dalsim zvySovani tlaku mohlo
zpusobit Unik chladici kapaliny.

Upravené pozadavky by tedy bylo mozné shrnout takto:

a) Maximalni teplota otapéné strany > 500 °C,
b) Maximalni teplota ochlazované strany 150 °C
€) Moznost kontroly métici atmosféry

d) ZlepsSeni piesnosti vysledkt

e) Dostatecna mechanicka pevnost
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6 Navrhované reSeni

V nasledujici kapitole je popsan navrh upraveného zatfizeni podle pozadavka popsanych
vyse. Vzhledem k rozsahu nutnych tiprav a zna¢né nizké znovu pouzitelnosti jednotlivych ¢asti
zatizeni byla samotna aparatura navrzena znovu. Konstrukce stale vychazi ze steady state
ptistupu. Celd méfici sestava je vyobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Mérici ¢dst navrhovaného zarizeni (1) méreny modul, (2) chladic, (3) ohrivac, (4) klec

6.1 Navrh tepelné ¢asti zarizeni

Diulezitou upravou je zména otapéné Casti zatizeni z divodu vysSich pozadovanych
teplot. Méfeni tepelného toku na referenénim materialu snizuje dosazitelnou teplotu na teplé
strané méfeného modulu. Velka plocha téchto referen¢nich ploch poskytuje prostor pro vyménu
tepla s okolim. Tim je zvySena chyba. Ptistup ke konstrukci byl zvolen obdobny jako u
Mahjana [48] a Rauschera [82]. Pro tuto metodu je nutno zajistit, aby veskeré teplo dodané
hlavnim ohfivatem proSlo méfenym modulem. Toho je dosaZeno ochrannym ohiivacem
udrzujicim stejnou teplotu, jakou ma métici ohfiva¢. Tim, Ze obklopuje hlavni ohtivaé spolu
steplovodnym blokem, ktery je v kontaktu sméfenym TEM, vytvaii podminky pro
jednorozmérné vedeni tepla. Stavajici tlustovrstvé odpory pouzivané k ohfevu modulu nejsou
dimenzovany na teploty vyssi, nez 400 °C a nejsou tedy vhodné pro pouziti na Gpravném
zatizeni. Topné elementy musi byt schopny dodat dostate¢ny tepelny vykon, dale musi byt
schopny pracovat pii vysokych teplotach. Tento pozadavek vytazuje topné patrony, které jsou
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Casto pouzivany v ¢lancich popsanych vyse. Bude tedy pouzita deska vyrobena z odporového
materialu, do které jsou vyfrézovany drazky tak, aby bylo dosazeno pozadované délky a
prifezu. V pripadé potieby je mozné tyto desky vrstvit na sebe pii vlozeni izola¢ni vrstvy a tim
zvysit tepelny vykon dané casti. Pfipojeni topnych elementti bude realizovano pomoci
zavitovych tyci.

Obr. 31 Sestava otdpéné cdsti zarizeni

Upravena otapéna Cast je navrzena nasledovné: zakladem jsou hlavni ohiivaci desky (1),
tyto desky jsou proloZzeny keramickou elektrickou izolaci (2). Je zadouci, aby tato izolace méla
dobrou tepelnou vodivost. Proto byly zvoleny desky z AIN - nitridu hlinitého. Pies n¢é je
ptrenaseno teplo do bloku pro vyrovnani teploty (3). Tento blok byl mél mit co nejlepsi tepelnou
vodivost. Byl tedy navrhnut z médi. Geometrie byla volena s pfihlédnutim na vyuziti pivodnich
extendert. Cel4 tato sestava je izolovana vrstvou tepelné izolace (4,5,6), ve vertikdlnim sméru
je na izolaci umistén ochranny ohtivac (7), ktery je vyroben stejnym procesem jako ohiivaci
desky. Ten je dale izolovan péti vrstvami tlaku odolné izolace (8), ve které jsou vyfrézovany
drézky pro pfipojovaci vodice a zavitové tyce (9). Tepelnému toku v horizontadlnim sméru
zabranuje klec montovana z médénych desek (10), vytapéna topnymi patronami (11). Tato klec
je opatiena dnem (12) z nerezové oceli, které drzi sestavu pohromadé¢. Nerezova ocel byla
zvolena pro nizkou tepelnou vodivost. Pfi ptili§ dobré tepelné vodivosti by mohlo dochazet
k ovliviiovani tepelného toku médénou vlozkou. Teplota je pro regulaci vykonu méfena
odporovymi ¢idly Pt100 v médeéné vlozce (15), uprostfed ochranného ohiivace v jeho blizkosti.
(13). A v krajni ¢asti klece ochranného ohtivace (14).
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6.2 Navrh chlazeni

Upravy ochlazované strany nejsou z hlediska piistupu k méfeni az tak radikalni jako na
otapéné strané. Pouziti ertacetalové zakladny se ukazalo jako nevhodné, protoze dochazik jeji
deformaci. To zvySuje riziko Uniku chladici kapaliny pfes tésnéni mezi touto zakladnou a
médénym nastavcem. Zakladna tedy byla navrzena s odliSnou geometrii a jinym materialem.
Bylo uvazovano s pouzitim stavajiciho nastavce, ale pouze pti specifickych méfeni, kdy bude
nutny. V zakladni konfiguraci byl tento néastavec nahrazen termoelektrickym modulem ve
spojeni s médénou deskou, na které je mefena teplota. Touto zménou se dosdhne rychlejsi a
snazsi regulace teploty ochlazované strany a také vyrazné nizSich teplot ochlazované strany
modulu. Ochlazovaci Peltieriv modul je uvazovan o rozmérech 62x62 mm. Mezi otapénou a
ochlazovanou ¢ast zafizeni je navrzeno umisténi radianiho Stitu, pro sniZeni tepelného toku
mezi témito plochami.

Obr. 32 Sestava chladici ¢asti zarizeni

Pti uvazovani téchto tprav je ochlazovana strana navrzena nasledovné: médény vodou
ochlazovany blok (1) je umistén na nerezové podloZce (2), zajistujici rovnomérny pienos tlaku.
V ochlazovaném bloku jsou vyvrtdny diry, do kterych jsou zalisovany ucpavky (3) pro
vytvofeni definované trasy toku kapaliny. Na koncich jsou tyto diry uzavieny Sroubovacimi
zaslepkami (4). Pfipojeni hadic pro ptivod, respektive odvod kapaliny (5) jsou pouZity fitinky
s oboustranym zavitem G3/4 (7). Tepelny tok je do chlazeného bloku veden pfes zminény
Peltiértiv ¢lanek (8), ktery je s méfenym modulem spojen médénou vlozkou (9). Na této vlozce
je metena teplota s pomoci snimace Pt100 (10). Cela sestava Peltierova ¢lanku a médéné vliozky
je izolovéana pénovou keramikou (11), nad kterou je ptes podlozky (12) umistén radiacni $tit
(13). Cela tato sestava je drzena v celku za pomoci Sroubli M6 se zdpustnou hlavou, ktera licuje
S horni hranou radiacniho S§titu.
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6.3 Navrh tepelného stinéni a izolace

Protoze zatizeni je konstruovano na vysoké teploty — 600 °C, je velmi vhodné zatizeni
kvalitné¢ zaizolovat. Dojde tim ke snizeni vykonu, ktery bude muset byt doddn ochrannym
ohfiva¢em. Pro méfeni pfi atmosférickych podminkach navrzeno obklopeni otdpéné i
ochlazované ¢asti vrstvou izolace. Izolace musi odolavat vysokym teplotam, musi byt zajiSténa
jeji snadnd rozebiratelnost i pti nékolikandsobném pouziti. Proto byla volena pevna izolace ve
formé keramické pény. Pii méfeni ve vakuu neni tato izolace nutnd, protoze dojde k potlaceni
konvekce, jak je vysvétleno v kap. 6.7. V ptipadé méfeni ve vakuu je tedy navrZzeno umisténi
radia¢niho Stitu mezi samotné zatizeni a plast’ vakuové komory.

6.4 Navrh pritlaéného systému

Pfi stanovenych pozadavcich neni mozné pouzit stadvajici systém ptitlaku vyuzivajici
krokovy motor. Prvnim diivodem je problém S prenosem krouticitho momentu, druhym je
nemoznost umisténi motoru do vakua, kde by dochazelo k jeho ptfehfivani. Bylo tedy nutné
navrhnout cely systém znovu. V aparaturach popsanych v reSerSni ¢asti jsou Casto pro vyvozeni
pritlaku pouzivany matice, které stlacuji celé zatizeni proti pruzindm. Pfi tomto pfistupu je
nutné dbat na tadu vlivli, které ovlivni vysledny pfitlak a jeho rozloZeni. Jako napiiklad zda
dojde béhem méfeni k ohtati pruzin, nebo vliv nerovnomérného dotazeni jednotlivych stran.
Z téchto dtvodia byl zvolen systém pritlaku vyuzivajici hydraulického pistu. Tento zptsob
umozni snadnou regulaci vyvozené sily a minimalni ovlivnéni podminkami panujicimi uvnitf
vakuové komory.

Obr. 33 Schéma hydraulického okruhu
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Pro snadnou realizaci je pist navrzen jako jednoc¢inny. Pist je umistén na dn¢ vakuové
komory. Timto dnem prochazi prichodka, ktera je dale napojena na olejovy systém. Schéma
olejového systému je mozno vidét na Obr. 33. Hydraulické ¢erpadlo (1) ¢erpa olej z nadrze (2)
pres filtr (3) do tlakové cCasti zafizeni. V ni je regulovan tlak pfepoustécim ventilem (4).
Manipulaci s pistem (6) je uvazovan ru¢ni ventil (5).

Obr. 34 Sestava pritlacného systému

V sestavé vakuové komory je pist zakomponovan nasledovné: piitlaény pist (1) pruméru
100 mm je vyroben z nerezové oceli. Na stiedu jeho tlatné plochy je navrzen kulovy povrch,
ktery ma, ve spojeni s dirou stejného tvaru na pfitlané desce popsané v kap. 6.2, vyrovnat
ptipadné odchylky rovnobéZznosti mezi témito plochami. Na pistu je umisténo tésnéni SKF s
(2) a vodici krouzek SKF WAT-95x100x15-E8D (3). Vnéjsi plast hydraulického valce je
svafen z ptiruby DN100 PN16 (4) a 30 mm dlouhé trubky 114,3x3,6 (5). Do tohoto plasté je
vlisovano pouzdro (6) o vnitinim praméru a povrchu zajistujicim spravné fungovani tésnéni na
valci. Pfiruba je pfichycena ¢tyfmi Srouby M16 (7) k zakladné vakuové komory a utésnéna
standardnim té€snénim (8) pro dany typ piiruby. Volné diry v zakladné jsou vyuZity pro
uchyceni zavitovych ty¢i (9), kterymi je uplnuta zaslepujici ptiruba DN100 (10). Ta uzavira
klec, kterou je seviena aparatura. Na tuto pfirubu jsou umistény radiacni §tity (11) pro méfeni
ve vakuu.
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6.5 Navrh vakuové komory

U navrhu vakuové komory byl bran ohled na pokud mozno neomezeny pfistup k zatizeni
uvniti pii oteviené komote. Byla tedy zvolna konstrukce vychézejici z vertikalné umisténé
trubky na jedné strané¢ permanentné zaslepené. Pro pfistup do komory je mozné toto viko celé
demontovat, tak aby nedochazelo k omezeni pracovniho prostoru na zatizeni.

Obr. 35 Sestava vakuové komory

Vakuova komora je vyobrazena na Obr. 35, schéma technologie je na Obr. 36. Samotna
vakuova komora je, jak bylo zminéno vyse, vytvotena z trubky 2508x4 (1) o délce 500 mm. Na
tuto trubku je ptivafeno viko (2) z 5 mm silného plechu. Ve spodni ¢asti je umisténa piiruba (3)
kopirujici svym vnéj$im primeérem a umisténim dér dimenze standardni ptiruby DN500 PN6
(4) . Ta je pouzita jako zakladna celé komory. V misté kontaktu zakladny s vikem komory
vytvorena drazka pro O-krouzek (5) zajistujici vzduchotésnost spojeni. Pro ptivod hydraulické
kapaliny je v jejim stiedu vrtana dira S ptivatenou vsuvkou (6) vybavenou zavitem G1/2%. Dale
od stfedu jsou vrtany diry se zavity M16 pro upevnéni hydraulického valce. Pro zajisténi
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vzduchotésnosti jsou tyto diry na spodni stran¢ opatieny zaslepkami (7) s O-krouzky (8). Pro
vyvody Kelvinovych svorek, pouzivanych pro ptipojeni méteného modulu jsou pouzity svérné
prichodky (9). Chladici kapalina proudi skrz dvojici dér opatfenych vsuvkami (10) na obou
stranach ptiruby. Pfipojeni vykonovych prvki je vedeno pies vevaifené pruchodky (11)
s niklovym vodi¢em. Ve spodni ¢asti desky je navrhovdno pfivafeni standardni vakuové
ptiruby LF67 (12). Na tuto pfirubu je napojen kiiz (13), ktery zajistuje prostor pro montaz
prichodky na méfici pristroje (14). Druhy vyvod mifici dold je zaslepen (15) a uvazovan jako
rezervni pro piipojeni dalSich zatizeni. Na poslednim vyvodu z kiize je umistén redukéni kiiz
(16), na jehoz strany je pies priruby KF25 umistén zavzdusnovaci ventil (21) a ventil (22)
umoziujici pfipojeni redukéniho ventilu (23) a nasledné argonové bomby. Dale je pies koleno
(17) a flexibilni trubku (24) uvazovano piipojeni vyvévy (25). Z vika jsou vyvedeny piipoje
KF16 (18) pro pfipojeni ru¢ickového manometru (19) a ionizaéniho manometru se studenou
katodou (20) pro méfeni tlaku.

|

Obr. 36 Schéma vakuové komory

6.6 Zmény instrumentace

Kromé vybaveni nutného pro funkci vySe popsanych ¢asti, tedy hlavné vyvévy a
olejového Cerpadla, je zménou ¢asti zatizeni nutno upravit méfici a dalsi vybaveni. Vzhledem
Kk uplnému piepracovani otapéné ¢asti je nutno dalSich dvou zdroju napéti pro napajeni otapéni
ochranného ohtivace. Je také nutnd jejich regulace pomoci PID regulatori. Pro méteni teploty
jsou také nové vyuzity odporové snimace teploty misto termoclankli. Minimalni pocet
méfenych teplot klesl na ctyfi. Pro chlazeni je moZno pouzit stavajici chladici smycku
vybavenou kompresorovym chlazenim.
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6.7 Stanoveni technologie vakua

Aparatura je navrZzena na méfeni pii neregulovanych podminkéch, argonové atmosfére a
pfi nizkém tlaku. Méteni v argonové atmosféfe je uvazovano pro ochranu jednotlivych ¢asti
pred oxidaci za vysokych teplot. Pozadavek na méfeni ve vakuu vznikl s cilem vyloucit vliv
konvekce a vedeni tepla, aby mohlo byt dosazeno co nejvyssich teplot. Vzhledem k rozdilu
V pofizovacich cendch olejovych a turbomolekularnich vyvév, je tato Cast prace vénovana
posouzeni moznosti pouziti téchto dvou vyvév. Toho bude dosazeno porovnanim celkové
tepelné vodivosti mezi uvazovanym zafizenim a sténami komory. Jako dostate¢né snizeni
celkové tepelné vodivosti prostredi bude uvazovana hodnota <1 % v porovnani s méfenim pfi
atmosférickych podminkach. Pro vypocet bude uvazovano proudéni v uzavieném prostoru
obdéInikového tvaru s vyskou H = 0,3 m a vzdalenosti stén L = 0,1 m. Teplo bude prochazet
vertikalnimi sténami, S uvazovanou teplotou Ti:=20°C, T»=600°C. Jako prvni bude
vypocitana celkova tepelna vodivost pii atmosférickém tlaku. [83]

Tab. 3 Viastnosti vzduchu pri atmosférickém tlaku [84]

P 101325 Pa

A 0.0404 W/mK

Cp 1029 J/kgK

n 2.67-10° Pa's
0.706 kg/m?

g 9.81 m/s?

Nejprve je vypocitano Prandtlovo a Grashofovo ¢islo podle:

P = % = 0,68 [-] (6.1)
T, —T)L3
G, = 9B( 277 k 1) — 5804066 [—] (6.2)
?)
Nasledné je spoc¢itano Rayleighovo ¢islo jako:
Ra, = P.G, = 3947095 [-] (6.3)
Pro hodnoty 10% < Ra. < 10%° je nasledné& Nusseltovo &islo spoéitano jako:
0,28 -0,25 (64)

N —022( s R) ()
=002+t L
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Dale je spocitan soucinitel prestupu tepla:

_ ANu;, w (6.5)
A= =% [ ZK]
A pozadovana celkova tepelna vodivost:
2 L\t w (6.6)
o= (E * Z) =031 [mZK]

Olejové vakuové pumpy jsou schopny vytvaret vakuum do hodnot = 0,5 Pa, vlastnosti
vzduchu pro tento tlak je nize:

Tab. 4 Vlastnosti vzduchu pri P=0,5 Pa [85] [86]

Cp 1047.15 J/kgK
n 9,012-10* Pa-s
3.004-10° kg/m?

Pro stanoveni tepelné vodivosti vzduchu pti téchto podminkach je pouzita rovnice (6.7),
vyjadiujici vztah tepelné vodivosti vzduchu na tlaku pti nizkych tlacich, kdy neni stfedni volna
draha vétsi nez vzdalenost ploch. Podminkou pro pouziti tohoto vztahu je hodnotou
(LP/T) >10°. Tato podminka je splnéna. [87]

-1
6.7
Zo_ [y, 76:10°) . (6.7)
7l i e B
T

Je tedy mozno vypocitat Ra. jako:

T,-T))L*c
Ray = PPL =TV N _ o5 4

ORI

(6.8)

Pro danou geometrii hodnoty Ra, < 10° znamenaji, ze nedojde k vytvoieni podminek pro vznik
proudéni vzduchu. Z vypoctu pro celkovou tepelnou vodivost tedy ziistane pouze:

w0l e

Pomér celkové tepelné vodivosti za atmosférickych podminek a pti tlaku 0,5 Pa je tedy 0,7. Lze
tedy fici, Ze vakuum je moc slabé vzhledem k pozadavkliim, tedy ze samotna olejova vyvéva
nedostacuje pozadavkiim na zatizeni. Pro pozadované zamezeni vedeni tepla tedy bude nutno
pouzit turbomolekularni vyvévu.
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7 Ovéreni funk¢énosti navrhovanych dprav

Cilem této kapitoly je posouzeni funkcnosti navrhovanych feseni popsanych vyse.
K tomuto ucelu budou nejprve stanoveny podminky méfeni, které¢ jsou nutné pro provedeni
teplotnich simulaci. Jako ukazatel pro posouzeni funk¢nosti navrhu bude bran pomér tepelného
toku dodaného méticim rezistorem ku tepelnému toku, ktery projde otdpénou stranou méteného
TEM.

7.1 Tepelné simulace

Pro ovéfeni simulacemi byl zvolen simulaéni program ANSYS. Plvodni modely
vytvofené pii ndvrhu zatfizeni byly Castecné zjednoduSeny tak, aby zlstaly zachovany jejich
funkéni parametry, napiiklad tedy byly odstranény vnitini Sestihrany u hlav Sroubl. Pro
simulaci atmosféry uvnitf komory byl vytvofen model vzduchu kopirujici vnitini prostory
vakuové komory a vn¢j$i tvar zatizeni. Métfeny TEM byl nahrazen deskou s tepelnou vodivosti
odpovidajici modulim. Peltiertiv ¢lanek byl pfi méfeni zanedban a nahrazen médénou deskou.
Teplota topného odporu byla stanovena pro méteni na 600 °C, jednalo se tedy o méfeni pfi
vyss$ich teplotach, nez které byly stanoveny pozadavky. Tato teplota byla volena s ohledem na
vys$Si zatizeni zafizeni, a tedy vyssi citlivost na ptipadné chyby. Ackoliv je Casto pii pouziti
simula¢nich metod vyuzivana symetrie, u tohoto zai'izeni to nebylo mozné z diivodu kombinace
osove a plosné symetrie u raznych ¢asti. Jednotlivé materialy byly uvazovany s nasledujicimi
vlastnostmi.

Simulace byly provedeny pii atmosférickém tlaku, nizkém vakuu 0,5 Pa a vysokém
vakuu, kdy byla zanedbana tepelnd vodivost prostiedi. Vysledky téchto simulaci jsou
porovnany se simulacemi provedenymi na modelu stavajiciho zafizeni. ProtoZze stavajici
zafizeni nebylo stavéno na takto vysoké teploty, byly podminky upraveny na teplotu ohiivace
250 °C a chlazeni 50 °C.

Tab. 5 Vlastnosti materidl(i pouZité pri simulacich

Emisivita ~ Tepelna vodivost

Material [] [W/mK]
Med [88] [89] 0.07 388
Keramicka péna [90] [91] 0.6 0.15
Nerezova ocel [88] [92] 0.8 16.7
Kanthal A [93] 0.7 13
AIN [94] 0.73 72
Al203 [95] 0.9 18
Vzduch (101325 Pa) - 0.0404
Vzduch (0,5 Pa) - 0.0214
Hlinik [96] [89] 0.19 237
TEM? [97] - 15

2 Hodnoty pro vzduch z kap. 6.7
3 Tepelna vodivost substituovéana tepelnou vodivosti skla, které se vyznacuje podobnymi vlastnostmi
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7.1.1 Simulace za atmosférickych podminek

Vstupni parametry simulaci byly vlozeny jako je popsano v 7.1. Cilem je posoudit
vhodnost, kvalitu a pouzitelnost konstrukce pro mefeni pifi atmosférickych podminkach.
Protoze podminky pienosu tepla se s tlakem zna¢né lisi, jsou nutné také drobné tipravy zatizeni,
aby bylo mozné dosahovat pozadovanych vysledkli. Zmény se tykaji radia¢nich stitt. Radia¢ni
Stit popsany pii navrhu zatizeni byl zménén na mensi, kopirujici svym tvarem tvar ochranného
ohtfivace. Tato zména byla nutna pro moznost snadné¢ instalace izolace kolem celého zatizeni.
Tato zména zpusobila, Zze pouziti vnéjSiho radiacniho Stitu je zbyte¢né. Pti simulacich tedy
nebyl uvazovan. Soucinitel prestupu tepla byl volen z vypoctu uvedeného vyse a zvySeného pro
zajisténi méné ptiznivych podminek. Hodnota tedy byla stanovena na 2,5 Wm2K™. Hodnota
soudinitele prestupu tepla na vnéjsi strané vakuové nadoby byla stanovena na 5 Wm=2K7,

Obr. 37 RozloZeni teplotniho pole pri simulaci méreni pri atmosférickych podminkdch

Na Obr. 37 je vidét teplotni rozlozeni v fezu zatizenim. Teplota v celém objemu ochranného
ohfivace ziistdva konstantni, takZe zdkladni pfedpoklad byl splnén. Nesymetri¢nost je dana
rovinou fezu, ktera prochazi plochou, ve které je navrzeno umisténi tepelné sondy, pro
vyvedeni pouzdra ven z vnitiniho prostoru ohiivace byl posunut Sroub drzici ochranny ohiivac
spojeny s izolaci. Je také patrné, Ze pii téchto méficich podminkach dochazi i pres pouziti
radiacniho S§titu ke zna¢nému ovliviiovani ochlazované strany. To neni vhodné pii snaze
dosahnout co nejvyssich teplotnich rozdild.
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Obr. 38 RozloZeni mérného tepelného toku pri simulaci pfi atmosférickych podminkdch

Rez aparaturou S vyobrazenim mérného tepelného toku potvrzuje tvrzeni vyse. Tedy, Ze tepelny
vykon vyvozeny méficim ohfivaCem je veden pies termoelektricky modul, a ne do okoli.
Znacny tepelny tok je mozné pozorovat také na radiacnim S$titu. Obava, ze piipojeni vykonu
k méficimu ohfivaci zavitovymi ty¢emi bude mit za nasledek odvod tepla z néj se nepotvrdila.
Ackoliv jimi urcity tepelny tok tece, tak se jedna to teplo dodané vrchnim ochrannym
ohfivacem.

AT

Obr. 39 RozloZeni mérného tepelného toku po plose méreného modulu pri simulaci méreni pfi atmosférickych podminkdch

Jako posledni kvalitativni ukazatel bylo zvoleno rozlozeni mérného tepelného toku po
plose TEM. Jak je vidét z Obr. 39 Rozlozeni je velmi konzistentni s malymi vykyvy na okrajich
modulu. D4 se fici, Ze takto zatizeny modul bude pracovat po celé svoji plose konstantné.
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7.1.2 Simulace za sniZzeného tlaku

Protoze néklady na pofizeni a provoz olejové vyvévy jsou vyrazné nizsi nez u vyveévy
turbomolekularni, budou posouzeny i podminky, které v kap 6.7 byly vyhodnoceny jako
nevhodné. Konstrukce zatizeni byla zvolena stejna, jako pro méfeni ve vysokém vakuu.

FEH
SREBY

CEBEIEESUEEY
2525 5es

#ig

Obr. 40 RozloZeni teplotniho pole pfi simulaci méreni za sniZzeného tlaku

Na teplotnim poli Obr. 40 je vidét funkce tepelného Stitu, ktery rozdéluje zatizeni v urovni
méfeného modulu. Vzhledem k piitomnosti tepelné vodivé atmosféry a absence tepelné izolace
zabraniuyjici prestupu tepla zatfenim, dochédzi k vétSimu ovlivilovani ochlazované strany, nez
tomu bylo u simulace za atmosférickych podminek. Vné&jsi radiacni §tit je ohtat na teplotu

=180 °C. I pti téchto podminkach je zachovana podminka konstantni teploty uvnitf ochranné¢ho
ohtivace.
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Obr. 41 RozloZeni mérného tepelného toku pfi simulaci za snizeného tlaku

Hustota tepelného toku ukazuje vétsi toky ve spodni oblasti ochranného ohtivace v porovnani
S atmosférickymi podminkami. To mize byt dano ucinn¢j$im ochlazovanim radia¢niho Stitu,
coz umoziuje dosazeni vétsiho tepelného toku z ochranného ohtivace do né;.

Obr. 42 RozloZeni mérného tepelného toku po plose mereného modulu pri simulaci méreni za sniZzeného tlaku

Ackoliv podminky nejsou vhodné, rozlozeni métfeného tepelného toku po plose je stale
na vétsiné modulu konstantni, pouzes s drobnymi odchylkami.
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7.1.3 Simulace p¥i vysokém vakuu

Protoze dosazeni téchto podminek je nakladné, je vhodné ovéteni, zda budou splnény
predpoklady, kvili kterym tento pozadavek vzniknul. Pfi téchto podminkach je zanedbano
vedeni a proudéni tepla. Ocekava se, ze bude dosazeno nejvyssiho rozdilu teplot na modulu a
nejmensiho ovliviiovani méfeni tepelnymi toky v mistech, kde to neni pozadovano.

ATOTVAC
Temperture

Obr. 43 RozloZeni teplotniho pole pfi simulaci méreni pri vysokém vakuu

V teplotnim rozloZeni Obr. 43 je ziejmé, Ze izolace a radia¢ni $tit na ochlazované strané
zatizeni jsou méné ovlivnény otapénou stranou. U tepelného Stitu se tento rozdil teplot pohybuje
okolo 100 °C. Na povrchu izolace az 200 °C. Srouby drzici radiaéni §tit jsou znaén& méné
namdhany. Jedinym nepfiznivym jevem, ktery je moZzné pozorovat, je zvySeni teploty ptitlacné
ptiruby.
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Obr. 44 RozloZeni mérného tepelného toku pri simulaci pri vysokém vakuu

Na mérnych tepelnych tocich je rozdil jesté vyrazn€js$i nez u teplotniho pole. Teplo
pienasené radiacnim Stitem je minimalni, stejné jako tepelny tok v rozich ochranného ohtivace,
kde pfi obou piedchozich simulacich vznikal vysoky tok smérem k ochlazované strané. Lze
fici, ze jedind mista, kde je mérny tepelny tok vétsi nez 1,6 W/cm, je métici ¢ast zatizeni, kde
je to zadouci a spojovaci material, ktery spojuje mista s velmi rozdilnou teplotou.

A:TOT_VAC
Total Heat Flue d
Type: Total Heat Flux
Unit: Wem®

Time: 1

Obr. 45 RozloZeni mérného tepelného toku po plose mereného modulu pri simulaci méreni pri vysokém vakuu

Rozlozeni mérného tepelného toku na ploSe méfeného modulu spliuje pozadavky.
Vsechny hodnoty se pohybuji s odchylkou maximalné 0,065 W/cm?.
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7.1.4 Simulace stavajiciho zarizeni

Pro porovnani a vyhodnoceni, zda je konstrukce navrhovaného zatizeni ptinosna bylo
simulovano méfeni pfi atmosférickych podminkéch na pivodnim zatizeni. Jak bylo feceno
vyse, teplota otapénd strany byla volena 250 °C a ochlazované 50 °C. Méteny TEM byl
uvazovan se stejnymi vlastnostmi jako v minulych ptipadech. Okrajové podminky byly stejné
jako v kap. 7.1.1.

D: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature

D: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/cm?®

Tirne: 1

Unit: °C
Time: 1

20

18571
17.143
15.714

250

23214
21429
19643
17857
160.71
142.86
= 125

= 107.14
89.286

14.286
12.857
11429
10
85714
71429
5.7143
42857
2.8571
1.4286
5.7455¢-14

71429
53.571
35.714
17.857

Obr. 46 RozloZeni teplotniho pole a mérného tepelného toku pri simulaci stavajiciho zarizeni

Teplotni pole odpovida piedpokladim. Vzhledem k znaéné vétsi délce extenderu je
tepelny rozdil na obou jeho koncich 30 °C. Vzhledem k uvaZovanému zplisobu méfeni
tepelného toku neni mozné tento stav zménit. Teplotni rozdil na externderu byl pfi vyse
provedenych simulacich u navrzeného zatizeni pouze 8 °C pro otdpénou stranu, resp. 10 °C pro
ochlazovanou stranu. Je mozno také pozorovat znaéné rozdily v mérném tepelném toku
Vv blizkosti modulu.

68



Bc. Vojtech Frank

D: Steady-State Thermal
Total Heat Flux 2

Type: Total Heat Flux
Unit: W/cm®

Time: 1

20
18571
17043
15.714
14.286
12,857
1429
10
85714
71420
5.7143
4.2857
28571
14286
o

Obr. 47 RozloZeni mérného tepelného toku po plose mereného modulu pri simulaci stavajiciho zarizeni

Rozlozeni tepelného toku po plose modulu ukazuje, ze dochazi k vyraznému sniZzovani
smérem k rohim modulu. To mize mit za disledek nerovhomérné rozlozeny vykonu mezi
jednotlivé sloupky modulu. Vysledné hodnoty vypocitané za téchto podminek budou znacné
nepiesné. Pti dalSim zvySovani teploty se da oc¢ekavat také zvySovani této nepiesnosti.

r

7.2 Vypocet nepiesnosti méreni

Jednim z cilt kladenych na konstrukeci nového zatizeni bylo zlepSeni chyby vlivem
nepiimého méfeni. Pro posouzeni dosaZeni tohoto cile bude v nésledujici kapitole popsan
vypocet chyby plvodniho a navrhovaného zafizeni. Vypocet chyby bude proveden na
teoretickych hodnotach dosahovanych pfi méfeni modulu TG12-6 od spolecnosti Marlow
Industries. Katalogové parametry tohoto TEM jsou zobrazeny v Tab. 6.

Tab. 6 Katalogové parametry modudlu TEG 12-6 [98]

Teplota teplé strany 230 °C
Teplota chladné strany 50 °C
Elektricky vykon 6.16 W
Napéti 53 V
Svorkové napéti 9.51 V
Zkratovy proud 2.59 A
Tepelny odpor 1.47 °C/W
Vnitini odpor 195 Q
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Pro méteni na aparatufe jsou standardné vyuzivany piistroje: méteni napéti a proudu multimetr
Agilent 34461A, méfeni teplot termoclanky typu K s ptrevodnikem ADAM 4018. Nejistoty obou
pristroji pro pouzité rozsahy jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Nejistoty pouZitych meéricich pristroju [99] [100]

PFistroj Mérena velicina Rozsah Nejistota
Napéti 10V +0.5 mV

Agilent 34461A Napéti 100V 6.6 mV
Proud 3A +1mA

ADAM 4018 Teplota 0-1360°C +1,5°C

Nejdiive je nutno vypocitat skute€né hodnoty jednotlivych méfenych veli¢in, tedy teplot.
Tepelny tok je spocitan z rovnice (7.1). Nasledné z rovnice (7.2) a (7.3) je spocitana teplota na
obou termo¢lancich pouzivanych pro stanoveni tepelného toku, kde Li oznacuje vzdalenost
prvniho termo¢lanku od modulu (3 mm) a L, vzdalenost na které je tepelny tok méten (87 mm),
A oznacuje tepelnou vodivost referen¢niho bloku (méd” — 367 W/(Km)).

1 U P 1/P\* (ty — to) (7.1)
_ L — oc L H—tc) _
Qu = oTyl =5 I’R + KAT <—TH—TC)THU Z(U) R+ === 150,90 W
L
Ty = Q;’—SI +T, =51081 K (7.2)
L +1L
Typ = W + Ty =533,01K (7.3)
P
Irgy = % = 1,16 A (7.4)
UTEM
QC = QH - PTEM = 144,74 W (7.5)
L
Tey = Te + Qcls _ 315,81 K (7.6)
1S
L +L
Tpy = W + T, =29451K (7.7)

Tyto vypoéitané hodnoty TH1, THz, Tc, Tcz2 @l spolu s Uoc a U ziskanymi z katalogu vyrobce
odpovidaji skute€nym hodnotdm méfenym béhem experimentu.

Pti vypoctu chyb u nepfimych méfeni plati, Ze pfi souctu nebo od¢itani je mozné vyslednou
absolutni chybu zapsat jako:
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8Z =+ 6X?% +6Y?

U soucinu a podilu je podobné spocitana jako:

€7 = \JEX2 + EY2

Pro pievod mezi absolutni a realtivni chybou je mozno pouzit vztah:

8z

8=~

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Pro vypocet jednotlivych veli€in jsou pfi mefeni na stavajicim zafizeni pouzity vzorce
(7.11) az (7.19), pro vypocet na navrhovaném zatizeni (7.20) az (7.29). Aplikaci (7.9) a (7.10)
je mozné spocitat chyby pro jednotlivé veliCiny. Takto spocitané relativni chyby jsou uvedeny

Vv
Tab. 8.
_ Ly(Thz — Tha)
h=TL
_ Ly(Te; — Ter)
TC -_ T
_ $SAmed(Thz — Th1)

_ Urem
AT

Prey = Urgmlrem

Qc=Qu — Prgum

UOC_U
I

Ry =

1
Qy — aTyl +5I*R
A= 2
TH _TC
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Vztahy pouzité pro vypocet parametrii pfi méfeni na upraveném zatizeni.

Qn = Uyly

Prey = Uremlrem

Qc=Qy — Pren
Th:tm_%
Tc:Tc1_Q/§§1
AT =Ty —T¢
_Uren
AT

1
Qy — aTyl +5I°R
A= 2
TH _TC

B a?T
)

ZT

Tab. 8 Vypocitané relativni chyby pro jednotlivé nepfimo mérené veliciny

PUvodni

Veli¢ina  [%] Navrh [%]

& 0.33 0.30
&Tc 0.52 0.46
EP1em 0.09 0.09
£Qc 9.96 0.07
£Qu 9.55 0.07
fa 1.31 1.18
ERiN 0.09 0.09
A 11.85 0.83
€27 11.93 2.68
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8 Zavér

Soucasna métici aparatura ma urcité nedostatky. Hlavnim problémem, ktery se projevil
pii pouzivani je pruhyb komponent v oblasti chladiciho bloku. ProtoZe od doby vzniku byly
zvySeny naroky na aparaturu. To zpusobilo ze neni dostatecna maximalni pracovni teplota
pouzitych deskovych ohiivacl. Tento problém je jest€¢ umocnén zvolenym pfistupem pro
méteni tepelného toku, kdy jsou teploty na okrajich modulu jesté o cca 30 °C niZzsi, resp. vyssi
pro ochlazovanou stranu, pokud se vychazi z katalogovych hodnot méfeni TEM Marlow
industries TG-12-6.

Byl zhodnocen rozsah uprav nutnych pro splnéni nové definovanych pozadavka. Tyto
Gipravy znamenaji zménu celého zafizeni. Upravy jsou tedy posuzovany jako navrh nového
zafizeni. Pfi navrhu byl vyuZit rozdilny ptistup méteni tepelného toku, ktery nevyuziva pro jeho
stanoveni blok referen¢niho materidlu, ale piikon dodany zdrojem napéti. Podminkou pro
pouziti tohoto zptlisobu je zajisténi adiabatickych podminek okoli méficiho ohtivace. Vyhodou
tohoto pfistupu je zna¢né snizeni rozdilu teplot mézi ohiivacem a métenym vzorkem. To
umozni spolu s dal$imi ipravami dosazeni pozadovaného zvyseni teploty. Celé zafizeni bylo
konstruovano pro pouziti ve vakuové komoie, ktera je soucasti ndvrhu, stejn¢ jako hydraulicky
systém pfitlaku. Vakuova komora je konstruovana s ohledem na moznost vytvofeni inertni
atmosféry. Bylo vypocitano, ze pro vyvozeni podminek, kdy je mozné zanedbavat vedeni a

proudéni tepla neni olejova vyvéva dostacujici a bude nutné pouzit vyvévu turbomolekularni.

Pro ovéteni funkEnosti tprav byla vytvotfena zjednodusena verze modelu zatizeni, u které
byly simulovany rtizné podminky méfeni v programu ANSYS. Témito podminkami bylo
méteni pii atmosférickém tlaku, tlaku 0,5 Pa a za hlubokého vakua. Vysledky téchto simulaci
odpovidaji predpokladiim a potvrzuji funk¢nost feSeni. Pti vSech simulacich byly zajiStény
adiabatické podminky v okoli méticiho ohfivace, a tak byla dodrZzena podminka nutna pro
funk¢nost navrhovaného piistupu.

Simulace za atmosférického tlaku ukazaly na nevyhody pfitomnosti tepelné vodivé
atmosféry. Ta zpusobila, ze byla znacné prohiivana tepelnd izolace na ochlazované stran€. To
zvySuje naroky na chlazeni, protoze toto teplo je nutné odvést chladici smy¢kou. Radia¢ni Stit
Vtomto piipadé dosahuje teplot ptiblizné o 50 K nizSich nez spodni plocha ochranné¢ho
ohtivace. I pres takto neptiznivé podminky bylo dosazeno dobrého rozloZeni tepelného toku po
otapéné strané modulu, kdy rozdil mezi maximéalnim a minimalnim mérném tepelném toku
dosahoval 2 Wem. Teplota na otapéné strané modulu dosahovala 592 °C a na ochlazované 60
°C.

Stav pfi tlaku snizeném na 0,5 Pa poukazuje na nevhodnost pouziti mirné¢ho vakua a
radia¢niho $titu namisto tepelné izolace. Pti téchto podminkach, ackoliv je nutné zna¢né
mnozstvi pfidané technologie oproti méfeni pti atmosférickém tlaku, nemaji pozitivni dopad na
teplotni pole v zafizeni. U mérného tepelného toku na otapéné ¢asti mé&feného modulu byla
nerovnomérnost vyraznéj§i nez u simulaci pti atmosférickém tlaku a to 4,7 W/cm”2. Tato
nepresnost se jiz da hodnotit jako znac¢nd, pokud by byla rozloZena po celé ploSe. Protoze
hodnoty s vétsi odchylkou od primeérné teploty jsou pfitomny pouze na malé ¢asti modulu, tak
se dé fici, ze jejich vliv nebude ptilis velky.
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Jako idedlni stav byly simulovany podminky silného vakua. Pti téchto podminkéch bylo
prokazano zna¢né snizeni ovlivilovani chlazené strany. To je ptiznivé pii snaze dosahnout co
nejvyssiho teplotniho rozdilu na méfeném modulu. Dosahované teploty na stranach modulu
byly stejné jako v ptipad¢ atmosférickych podminek. To opét ukazuje, ze zvoleny zptsob
méfeni tepla a vyvozeni adiabatickych podminek je funk¢ni. Pfi téchto stavech bylo dosazeno
velmi rovnomérného rozlozeni mérného tepelného toku, kdy rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou ¢inil pouze 0,065 Wem?2,

Teplotni simulace stavajiciho zafizeni prokézali, Ze jeho konstrukce neni provedena
vhodné pro dosahovani maximalnich teplot. Ackoliv byly zvoleny okrajové podminky, které
zajistily, ze zatizeni pracovalo v navrhovych stavech, vysledky simulaci ukazali, ze vysledny
mérny tepelny tok na plose modulu je nerovnomérny vice, nez U navrhovaného zatizeni.

Dal§im posuzujicim kritériem byl vypocet nepfesnosti nepifimého méfeni, kde byla
vypocitana chyba na zdkladé pouzitych pfistroji pfi pouziti katalogovych parametrii pro
stanoveni podminek méfeni. Nejvétsiho rozdilu chyb bylo dosazeno u vypoctu tepelnych tokt
a veli¢in z nich poc¢itanych. Zde bylo vypocitano, Ze pii méfeni tepelného toku na referen¢nim
materidlu jsou dosazené rozdily teplot pfili§ malé vzhledem k neptfesnosti pouzitych sond na
méteni teploty.

Cile stanovené v kap. 5.2 tedy lze povazovat za splnéné. Navrhované zafizeni bude
schopné dosahovat vys$ich rozdila teplot, bude mozné jej umistit do vakua a bude dosazeno
snizeni chyby méteni.
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Seznam pouzitych veli¢in a symbol

Znacka Jednotka Nazev

A m? Plocha

Cp JkgK? Mérna tepelna kapacita

e C Elementarni ndboj

Eav eV Primérna energie elektronu v kovu

Efo eV Fermiho energie

Gr - Grashofotvo islo

H m Vyska

I A Elektricky proud

I max A Maximalni elektricky proud

lq A Elektricky proud pfi konstantnim tepelném toku
Irem A Elektricky proud tekouci TEM

A A Elektricky proud pfi konstantnim rozdilu teplot na modulu
J A/m Proudova hustota

k eV/K Boltzmannova konstanta

| m Délka

L m Délka, charakteristicky rozmér

Nup - Nusseltovo Cislo

P w Vykon

PeL w Dodany elektricky vykon

Pr - Prandtlovo ¢islo

Prem w Vykon vyvozeny TEM

Q w Tepelny tok

q W/m? Mérny tepelny tok

Qc w Tepelny tok ochlazovanou stranou

Qu w Teplo prochazejici otdpénou stranou TEM

Qn w Privedené teplo

Rab Q Elektricky odpor

Ra, Q Rayleyhgovo ¢islo

Rin Q Vnitfni odpor TEM

T K Teplota

Tc K Teplota ochlazované strany

Ta K Teplota na prvnim snimaci na ochlazované strané
T K Teplota na druhém snimaci na ochlazované strané.
Tw K Teplota otapéné strany

Tha K Teplota na prvnim snimaci na otapéné strané
Thz K Teplota na druhém snimaci na otapéné strané
u Vv Napéti

Uab Vv Napéti

Unmax \ Maximalni napéti

Uoc \Y Napéti pri otevieném elektrickém okruhu

U: Vv Rezistivni napéti

Us Vv Seebeckovo napéti
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US max

UTEM

YA
Z.
T
a
Qa
Olab
Qb
Y
6z
n
Nc

Nmax

Ao
A1
Amed
Ar

At
EPrem
§Qc
EQu
ERin
€Tc
ETu
&
&7
&a
2
Tab

O3
O3
Ob
Oi

Ta
To

\
\

Maximalni Seebeckovo napéti

Napéti vyvozené TEM

Mérena hodnota

Koeficient termoelektrické ucinnosti

Koeficient termoelektrické ucinnosti

Seebecklv koeficient

Seebeck(iv koeficient materialu a

Mérny Seebecklv koeficient

Seebeck(iv koeficient materialu b

konstanta charakterizujici tepelné zmény elektrickych energetickych urovni
Absolutni chyba

Uginnost, Dynamickd viskozita

Carnotova ucinnost

Maximalni u¢innost

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost pfi pocatecnich podminkach
Tepelna vodivost za snizeného tlaku

Tepelna vodivost médi

Tepelna vodivost referencniho materialu

Tepelna vodivost hledaného materidlu

Relativni chyba vyvozeného vykonu TEM

Relativni chyba tepelného toku na ochlazované strané
Relativni chyba tepelného toku na otdpéné strané strané
Relativni chyba vnitfniho odporu

Relativni chyba teploty na ochlazované strané
Relativni chyba teploty na otdpéné strané

Relativni chyba

Relativni chyba koeficientu termoelektrické ucinnosti
Relativni chyba Seebeckova koeficientu

Relativni chyba tepelné vodivosti

Peltiérliv koeficient

Elektricka vodivost

Elektricka vodivost materidlu a

elektrickych vodivosti za adiabatickych podminek
elektrickd vodivost matrialu b

elektrickych vodivosti za izotermickych podminek
ThomsonQv koeficient materidlu a

Thomson(v koeficient

Thomson(v koeficient materidlu b

Elektricky potencial
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