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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni Uprav existujictho experimentalniho zafizeni pro méfeni
parametrii termoelektrickych modulli, zkonstruovaného na Energetickém ustavu Fakulty
strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. V préci je posouzen soucasny
funk¢ni stav a stanoveny podminky pro Gpravu zafizeni. Podle téchto pozadavkl bylo nasledné
navrhnuto nové feSeni. Kvalita navrhu je posouzena v programu ANSYS. Pro navrh
upraveného zafizeni 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

Stale se zvySujici zavislost ¢lovéka na elektrické energii, ma za nasledek snahu o rozsifeni
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
pfeméfuji teplo piimo na elektrickou energii, bez nutnosti tolivych &asti. Uginnost
termoelektrické pfemény je nizka, ale pfi spravném navrhu zafizeni je dostatecna pro napajent
nizkopiijmovych aplikaci. Mezi tyto aplikace v minulosti patfilo naptiklad napajeni
vesmirnych sond, radiomajakti na severnim pobiezi Ruska nebo elektronkového radia. Pro
navrh termoelektrickych generatord je nutné znat presné parametry pouzitych zafizeni,
termoelektrickych moduld (TEM). Pro méfeni parametrii termoelektrickych moduli byla
sestavena na Odboru Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné meéfici aparatura. Toto zafizeni bylo konstruovano pro méfeni
nizkoteplotnich moduli. Byl proto vytvoren pozadavek pro upravu tohoto zafizeni, ktery je
v této praci zpracovan.
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2 Fyzikalni principy

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

2.1 Termoelektrické jevy

Seebeckuyv jev

Prvni z termoelektrickych jevi byl objeven v roce 1821 T. J. Seebeckem. Rika, Ze vezmeme-li
vodic¢ u kterého zahfejeme jeden konec a druhy budeme chladit (tak jako je ukdzano na Obr. 1)
budou mit elektrony na teplé strané vétsi energii a tim i vétsi rychlost. To zpasobi, ze dojde
k prerozdéleni elektronl, které se nahromadi u chladného konce. Kladné nabité ionty zlistanou
v pivodnim rozdéleni. Rovnovahy tento sytém dosahne ve chvili, kdy vzniklé elektrické pole
zabrani dalSimu presunu elektroni. Mezi konci tohoto vodice je tedy mozno galvanometrem
méfit rozdil potenciali, nebo voltmetrem napéti. Protoze toto napéti vzniklo rozdilem teplot, je
nazyvano termoelektromotorické, nebo také termoelektrické. Zména potencialu A¢ na vodici
na rozdilu teplot AT obou konct je nazyvana Seebecktv jev. Mira tohoto jevu, nebo také zména
napéti U vzhledem k rozdilu teplot T je nazyvana absolutni Seebeckiv koeficient q, jak je
vyjadieno pomoci rovnice 1.1. Na rozdil od Peltierova a Thomosonova jevu, které jsou popsany
nize, nepotiebuje Seebeckiv jev uzavieny elektricky obvod. [1]

E E
Hot Cold

k < Temperature, AT ———

E. \ {",ﬂ}( / S /' E; —
o e N

5 . fE) Conductor h 1 AE)
+ Voltage AV -
e & o .8 & 0|

Hot (| «® & & .® +8, |  cod

e ‘e e o & -6

Obr. 1 Prerozdéleni nosicli naboje v kovech pri rozdilnych teplotdch koncu [2]

AU
@ == [V /K] (b
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Z konvence reprezentuje znaménko o potencial chladné strany vzhledem k teplé strané. Pokud
jsou tedy elektrony presunuty z teplého konce na konec chladny, je potencial na chladné strané
mensi, nez na stran¢ teplé a absolutni Seebeckuv koeficient je zaporny. Absolutni seebeckiiv
koeficient je mozno rozepsat za pomoci rovnic pro primérnou energii elektronu v kovech 1.2.

(2]

5712<kT>2 (12)

3
Ep(T) ==Epo[l + ===
av( ) 5 FO[ + 12 EF()
Kde Ero je Fermoho energie pfi 0 K, k Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota. Budeme

predpokladat, ze maly teplotni rozdil 6T vyvodi maly rozdil napéti 8U posunem jednoho
elektronu a kladnymi iony, viz Obr. 2, bude mozno zapsat zménu energii dle rovnice 1.3.

—edU = E (T + dT) — Eo(T) (1.3)

I
Hot e —>! Cold

Obr. 2 Posun elektronu v kovu [2]

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

U m2k2TdT (1.4)
T |
Protoze plati rovnice 1.1 je mozno napsat:
2k?T (15)
* = 2eEr '

Je nutno fici, ze toto odvozeni predpoklada, ze se elektrony chovaji volné. Toto je splnéno
pouze pro kovy. [3]

13
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Termoelektricka dvojce

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

T T
UAB = f (O(A - O(B)dT = f O(ABdT (16)

Ty TO

Kde aag je relativni Seebecktv koeficient, obcas nazyvan také pouze Seebeckiv koeficient. Je
vhodné zminit, ze napéti tedy nevznika spojenim dvou kovi. Spojeni je potfeba proto, aby
nedoslo k jeho vyruSeni.

Obr. 3 Méreni potencidlu vzniklého Seebeckovym jevem [2]

Seebeckiv efekt je vyuzivan hlavné pro méfeni teploty, kdy je jako sonda pouzit pravé spoj
dvou raznych kovi a nasledné je méfeno vzniklé napéti. Vyhodou této metody je velikost
sondy, prave protoze rozdil potencialii nevznika na spoji vodicu, ale po jejich délce. Také napéti
a tim i proud v obvodu jsou velmi malé, takze nehrozi poskozeni vodi¢l priliSnym pienesenym
vykonem. Na tomto jevu je také postaveno ziskavani elektrické energie za pomoci
termoelektrickych modula. [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¢l naboje. V piipadé polovodice typu p dojde
k prerozdé€leni kladnych dér, které zpusobi, ze potencial chladné strany bude vyssi nez strany
teplé. Proto maji polovodice typu p hodnoty a kladné. U polovodi¢a typu n dojde k difuzi
elektrond. PolovodiCe typu n maji tedy o zaporné. Pii vytvoreni termoelektrické dvojce
z polovodicl p a n ma tedy za nasledek, Ze se absolutni hodnoty a scitaji. [4]

heat f- heat
absorption E"/’ lreleased

Increasing Energy

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

Obr. 4 Premisténi nosic¢t ndboje v polovodici pri Seebeckove jevu [4]

Peltiéruv jev

Druhym termoelektrickym jevem je jev Peltiériv, Ktery byl objeven pfiblizné tfinact let po
Seebeckove jevu. Tento jev je mozno pozorovat pii pruchodu proudu termoelektrickou dvojici,
kdy dochazi k ohfevu, 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 zptsobem je tedy dokazani, ze pfi zmén€ polarity proudu je teplota
na spoji rozdilna. [5]

Vysvétleni principu funkce je snazsi pro termoelektrickou dvojici slozenou za pomoci
polovodicu. Pohyb elektronu je nasledné mozno popsat takto. Pfi vstupu do obvodu ma elektron
urcitou energii, ¢ast z této energie elektron odevzda ve formé tepla pfi vstupu do polovodice
typu p. Pii pohybu polovodi¢em smérem k chladné strané je jeho energie dale snizovanal. Pro
nasledny ptfechod z polovodice p do kovu a polovodice n je nutno energii pfidat, aby se nejprve
elektron dostal na Fermiho energetickou uroven, nasledné aby prekonal zakazany pas a dostal
se do vodivostniho pasu polovodice. Pti prichodu polovodicem n elektron dale ztraci svoji
energii, az k prechodu polovodi¢-kov, kdy posledni piebytek energie odevzda, aby se dostal
zpét na Fermiho troven. Cely tento d¢j vykreslen na Obr. 5. [4]

! Ve skute¢nosti se v polovodici typu p nepohybuje elektron, ale kladna dira.
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® heat
released

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 Peltiériv koeficient . Velikost Peltiérova koeficientu je
poté mozno zapsat jako podil tepla odvadéného z ochlazované strany Q a proudu prochazejiciho
obvodem I. [5]

Tap = 7 (1.7)

Thomsonuv jev

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

S|

—

I ?T2(72>71)

Obr. 6 Termoelektricky obvod pro Thmosonuv jev [6]

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

q=pJ?— AT (1.8)

16
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Kde p znaci rezistivitu materialu, J proudovou hustotu a t je Thomsonav koeficient. Prvni Cast
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 snazsi méfeni 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]

a= (1.10)

s
T

Dalsi Kelviniv vztah popisuje vztah mezi Seebeckovym Thomsonovym koeficientem,
nebo spise rozdil Thomsonovych koeficientd 14 a 8 dvou spojenych vodic¢u. Tento vztah
odpovida rovnici 1.11.

TA_TB:T_ (111)

Seebeckiv 1 Peltiériv koeficient jsou definovany pro dvojce materialt, coz je v praxi
nevhodné. Hodnotu pro dany material je mozné ziskat ve chvili, kdy se Seebeckuv a Peltiérav
koeficient téchto material rovna nule. Toho je mozné dostahnout pozitim supravodicu, pro
které jsou vzdy hodnoty Seebeckova a Peltierova koeficientu nule. Pak je mozno rovnici (1.11)
zapsat jako (1.12) pro jeden vodic. [5]

=T — 1.12
T -7 (1.12)

17
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2.2 Utinnost termoelektrické pfemény a koeficient termoelektrické i¢innosti

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

Pgp
n=-— 1.13)
QU (

Za predpokladu, ze Seebecklv koeficient, tepelné a elektrické vodivosti matrialti a a b jsou
konstantni. A ze kontaktni odpor na spojich je zanedbatelny vzhledem k sumé vSech odporu
v obvodu. Je mozno napsat 1.14.

_ IPRay _ I2Ry,
lTa  J(Ty = T) =3 1°Ra

n (1.14)

Kde A‘ je tepelna vodivost materialt ,,a“ a ,,b pfi jejich paralelnim spojeni a Rap je elektricky
odpor materialt 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. Pfi zachovani znacné miry
presnosti je mozno pocitat s primérnymi hodnotami téchto velicin.

Ty —-Tc
np_ﬂ_l_i_l_zl_ (1.15)

2 277,

Kde Z. znaci koeficient termoelektrické ucinnosti, ktery je roven:

2
Agp

= 1.16)
¢ RX (

Z

Pokud maji oba sloupky stejné geometrie, je mozno napsat:

g o G’
¢ %, ,1_b2 (1.17)
Ogq Op
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V praxi pti zji§tovani vlastnosti materialu maji oba sloupky stejné materialové vlastnosti a je
tedy mozno napsat:

A (1.18)

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

2T = 7T (1.19)

Kde:

(1.20)

Kde ¢len a?0 je oznadovan jako elektricky power factor.
Pro zjisténi maximalni i€innosti je mozno napsat:
Nmax = Nc¥Y (1.21)

Kde nc oznacuje Carnotovu ucinnost a y konstantu charakterizujici tepelné zmeény elektrickych
energetickych arovni. Ty je mozno napsat jako:

Ty —Tc
= 1.22
i+ zT-1
VY= T, (1.23)

1+2T—7£
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2.3 Termoelektrické moduly

Zakladnim konstruk¢énim prvkem termoelektrickych modult jsou termoelektrické dvojce,
viz vySe. Material dvojic je volen s ohledem na predpokladané pracovni podminky TEM. Pro
dosaZeni optimalnich parametrii je mozno vyrobit sloupek z vice materialt, tak aby v kazdé
jeho ¢asti bylo dosahovano maximalnich vykonovych parametra. Toto feSeni je mozno vidét
na Obr. 7.

HOT-SIDE ee)

piype n-ype
Ce filled Cng;
skutterudite o

p-lype Zn,Sb,

p-type Big 558bg 75Teq

Room 1 Room
temperature COLD-SIDE temperature
Tl
LOAD
L= ]

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

Polovodi¢ové sloupky jsou spojeny vodivymi pasky. Takto je spojeno mnoho dvojic
v sériovém zapojeni. NejCastéji jsou tyto dvojce usporadany do obdélnikového, nebo
¢tvercového tvaru. Pro dodani mechanické pevnosti je znacna Cast zafizeni 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 tepelna vodivost
co nejvyssi. Casto pouzivanym materialem je Al,O3. Sendvidova konstrukce neni pravidlem, u
vysokoteplotnich modulti je mozno 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 vlozena nevodiva folie mezi ohfiva¢ a modul. Dalsi ¢astou tpravou modult je
uzavieni prostoru mezi sloupky pruznym izola¢nim materialem Obr. 8c. Toto feSeni zabrafiuje
vniku nepftiznivych vlivli okolniho prostiedni, naptiklad je schopno zabranit kondenzaci par na
sloupcich. Nevyhodou je snizeni tepelné vodivosti. Toto feSeni tedy neni pfili§ pouzivano u
vysokoteplotnich TEM. Za ti¢elem snizeni prechodového odporu mizou myt kontaktni plochy
TEM opatieny grafitovou vlozkou.
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~~

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

Jako u kazdého zatizeni pouzivaného jako zdroj elekrické energie, je i u TEM nutno méfit
tyto parametry za ucelem moznosti optimalizace obvodu na n€ navazujiciho. NaroCnost
problematiky je dana ovliviiovanim méfeni termoelektrickymi jevy. Vykonnost je silné zavisla
na koeficientu termoelektrické ucinnosti ZT, ktery je sam o sobé& zavisly na tfech dalSich
parametrech. Témito parametry jsou, jak je ziejmé z 1.17, 1.18, elektricka vodivost, tepelna
vodivost a Seebeckiv koeficient.

Elektricky odpor a vodivost

Pro termoelektrické moduly je dulezity elektricky odpor, oproti tomu v piipadé
materialovych vzorkl je vhodné znat elektrickou vodivost. Jako u kazdého zdroje elektrické
energie ma tento parametr velky vliv na zatézovaci charakteristiky, které jsou kli¢ové pro dalsi
pract se zafizenim. Bézné pouzivané metody pro stanoveni odporu neni v praxi mozné pouzit,
protoze tyto metody funguje na principu méfeni napéti v odezveé na znamy meéfici proud. Tento
proud zpusobi, ze vlivem termoelektrickych jevii dojde k ovlivnéni vysledk. Méfici proud
zpusobi, ze vlivem Peltierova jevu dojde k ohfivani jedné strany modulu a ochlazovani druhé.
Seebeckiv jev nasledné zpusobi, ze dojde k ristu napéti na méfeném modulu. Tento rust bude
pokraCovat az do doby, kdy dojde k vyrovnani tepelnych tokt stranami modulu a vykonu
dodavaného Ohmmetrem. V dany moment je napéti na modulu souctem Seebeckova napéti
(napéti zpasobeného Seebeckovym jevem) a hledaného rezistivniho napéti. Odpor zobrazeny
méficim pfistrojem tedy nebude odpovidat skutecnosti. Pro zméfeni elektrického odporu je
mozno pouzit stfidavého proudu. Termoelektrické jevy v tomto piipadé nestihaji vytvofit
zminény teplotni rozdil na stranach modulu a méteny odpor tedy odpovida realité.

9x10°

: . = Sb2Te3
8x10"7 s GeTe
7510 - d A Pb1Yb0,03Te
* v PbTe
— 6x10° - * + SiGe-5%FeSi2-5%Ag
E < SiGe
L. 5107 °
8
2 4x10° *
= o
2 5 A
S 3x10°+ .
¥4
2x10° 1
1x10° 4 *
X * o o * .< o o s 000
0 IIIIIIIIIIIII . . | ) |
200 400 600 800 1000 1200

Teplota [K]

Obr. 9 Zavislost elektrické vodivosti na teploté pro rizné polovodicové termoelektrické materidly [11] [12] [13] [14] [15] [16]
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Rezistivita a tim i odpor termoelektrickych materialt je zavisly na teploté. To je vidét na
Obr. 9. Protoze jsou materialy pouzivany pii ruznych 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 materialdi se pohybuje v fadech 10° — 10* S/m.

Seebeckuv koeficient

Seebeckuv koeficient je nejsnaze métitelny perametr termoelektrickych moduld. Pro jeho
meéfeni a vypocet neni bezpodminecné tieba zvlastnich aparatur. Jeho méfeni je nutné pro
vypocet ZT, které je na ném primo zavislé. Pti popisu Seebeckova koeficientu u TEM je nutno
podotknout, Zze neni na mysli absolutni Seebeckiv koeficient jednoho materialu, ale hodnota
rozdilu Seebeckovych rozdila materialti dvojce. Tato hodnota je stejné jako elektricka vodivost
znaéné zavisla na teplot¢.

300
250
200

150 4

Sb2Te3

GeTe

Pb1Yb0,03Te

PbTe
SiGe-5%FeSi2-5%Ag
SiGe

100 ~

Seebeckuv koeficient [mV/K]

A 44 pon

50

T T T T T T T T T T
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 vychazi z méfeni napéti na TEM, které je vyvozeno urCitym AT. Podilem
(2.1) je zjisténa hodnota koeficientu. Pro méfeni materialovych vzorkt byla vytvorena také
metoda, ktera umoziuje méreni 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 mozno ziskat z vypocitaného
pomeéru vzhledem k znamému Seebeckové koeficientu.

T @D
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Tepelna vodivost

vvvvvv

tim, ze vytvoreni adiabatickych podminek je prakticky nemozné. Pro méfeni bylo vytvoreno
vice metod zalozenych na riznych principech. Zakladnim zpisobem je méfeni pfi ustalenych
podminkéch. Pti tomto stavu prochazi vzorem znamy tepelny tok. Ten vyvodi na jeho stranach
rozdil teplot. Pii méfeni téchto parametrd je mozné tepelny tok spocitat jako (2.2). Pro piesné
stanoveni tepelné vodivosti je nutné pocitat s vymeénou tepla mezi vzorkem a okolim, coz mize
byt velmi naro¢né.

1 — QrLo
T = AAT (2.2)

Dal§im pristupem 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 tecCe stejny tepelny tok a tedy ze
pomér rozdilu teplot na obou vzorcich je stejny jako pomér tepelnych vodivosti.

AlAT1L2>

Adp =2 (—
T = "R\4,AT,L,

(2.3)

Stejné jako ostatni parametry je 1 tepelnd vodivost zavisla na teploté. To je vidét na Obr.
11.

Sb2Te3
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Pb1Yb0,03Te
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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 ucinnosti

Pifi zmeéfeni vSech vySe popsanych sledovanych parametri je mozné koeficient
termoelektrické ucinnosti spocitat dle rovnic 1.18 a 1.19. Ale existuji i metody, pomoci kterych
je mozno vyjadrit ZT 1 bez méfeni vSech vySe zminénich parametri. Jedna z téchto rovnic (2.4)
byla vytvorena T. C. Harmanem. Vyjadfuje tento parametr jako podil elektrickych vodivosti za
izotermickych a adiabatickych podminek. Tato rovnice se stala zdkladem mnozstvi méficich
pristupt. [18] [19]

r=—-1 (2.4)

Vyhodou Harmanova pfistupu je zvySeni dosahované presnosti v porovnani s vypoctem
s pomoci rovnic 1.18,.1.19. To je dano minimalizovanim ztrat do okoli oproti pfimému méfeni
tepelné vodivosti. Protoze koeficient termoelektrické ucinnosti vychazi z vySe popsanych
parametrt, bude stejné jako oni zavisly na teploté. Tuto zavislost je mozno pozorovat v Obr.
12.

16— = Sb2Te3
* GeTe
14 4 Pb1Yb0,03Te
v PbTe
124 + SiGe-5%FeSi2-5%Ag
4 SiGe
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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 potieba material s vysokou elektrickou
vodivosti a Seebeckovym koeficientem a zaroven s nizkou tepelnou vodivosti. Kovy maji
vysokou tepelnou vodivost a zaroven nizky Seebeckiv koeficient. Izolanty naopak elektricky
proud viibec nevedou. Mezi témito materialy se nachazi polovodice. Jak je vidét na Obr. 13
maximum funkce o’c se nachazi pravé v oblasti polovodic. [3]

Electrical

a 53 o
a \\ power factor Electrical
Seebeck ™ o2 gl conductivity
coefficient
N

1x101° cm2 In carrier concentration(n)

i / Electronic thermal
Thermal Ao conductivity
conductivity

conductivity

] . Loffice thermal
A

In carrier concentration(n)

Insulators * Semiconductors Metals
- —

Obr. 13 Zavislosti materidlovych viastnosti na koncentraci nosic¢u naboje [3]

Polovodi¢ové materialy jsou z hlediska termoelektrickych vlastnosti pro stavbu TEM
vyhodnéjsi. Pozadovanych vlastnosti vyslednych sloupki je dosahovano kromé volby
vhodného materialu také jeho vhodnym vyrobnim postupem. Bézné pouzivany zptisob vyroby
je roztaveni prasku s pozadovanymi poméry jednotlivych slozek. Slitina je nasledné nalita do
kifemikové ampule, ve které je uzaviena, pro zamezeni kontaminace a oxidace. Tato ampule je
dale tepelné zpracovana, aby bylo dosazeno pozadované krystalické struktury.
U vysokoteplotnich materiali je mozno pouzit obloukové pretavovani za pouziti riznych
atmosfér nebo vakua. Po pretaveni se material opét uzavie do kiemikové ampule a je dale
tepelné¢ zpracovavan. Pro vyrobu sloupkd z nanomateriald je mozno pouzit metodu
hydrotermalni syntézy, pfi které dochazi ke krystalizaci roztokti za vysokych teplot a tlaku.
Vyhodné je také vytvoieni monokrystalického sloupku fizenym rastem krystalu. Dalsiho
zlepSeni vlastnosti materialt je mozno dosahnout procesy, mezi které patii naptiklad dotovani
dalsimi materialy, za ucelem zvySeni koncentrace nosici naboje. Legovani a tim naruseni
puvodni krystalické miizky za uCelem zvySeni elektrické vodivosti. Vrstvenim riznych
materiald a vytvareni nanokompozitti, nanostruktur. Jak je vidét v Tab. 1 u Bi;Tes je ovlivnéni
vlastnosti riznymi tpravami znacné. [20]
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Mezi v soucasnosti pouzivané a vyvijené materialy patfi:

Bi;Tes — Jedna se o nejpouzivangjsi material v komer¢nich termoelektrickych modulech.
Je pouzivan pro nizkoteplotni aplikace do 230 °C. Ma dobrou elektrickou vodivost, Seebeckiiv
koeficient a nizkou tepelnou vodivost. Muze byt dotovan jako p i n polovodi¢. Je vytvareno
mnoho riznych variaci pouzitych struktur a dal§ich 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
pii pokojové teploté. Vhodny rozsah provoznich teplot pro PbTe je piiblizn€ od 300 do 530 °C.
Stejné jako 1 BixTes mize byt riznym dotovanim muze byt vytvoren jak n, tak p polovodic.
Nedotovany PbTe dosahuje ZT=0,71 pii 700 °C, plazmou sintrovany PbTe ZT=1,8 pti °C a
dotovany PbTe: Tl (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. Pfi pokojovych teplotach
maji vysokou tepelnou vodivost. Pii vyssich teplotach rostouci Seebeckuv koeficient a relativné
dobra elektricka vodivost zpusobi, ze vysledné ZT je pii 930 °C 0,94. Je tedy snaha snizit
tepelnou vodivost naptiklad 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 mfizce volny
prostor, do kterého je mozno umistit dal§i atom. Pfi vlozeni velkého tézkého atomu dojde
k narueni kmitani ostatnich atom@ a tim ke sniZeni tepelné vodivosti. Casto pouzivany material
je CoSbs, ktery sam o sobé dosahuje hodnot ZT=0,1 pii 327 °C. Po vlozeni atomu Yb dosahuje
material Ybo,19C04Sbi2 ZT=1,08 pfi stejné teplote. [26] [27]

AgSbTe,, AgSbSe; a LAST — AgSbTe,, AgSbSe»jsou materialy krystalizujici v narusené
NaCl mftizce, kde Ag a Sb zabraly misto kovové podmiizky. Vyznacuji se velmi nizkou
tepelnou vodivosti, ktera je zptisobena pravé narusenou miizkou. AgSbTe> je velmi dobry
termoelektricky material typu p. Problém s jeho vyuzitim je nestabilita pfi teplotach pod
360 °C, kdy dochazi k rozkladu na a-Ag.Te a SbyTes. Legovani jinymi materialy s kubickou
miizkou jako tfeba GeTe, PbTe a SnTe jej stabilizuje a vznikne materiadl oznacovany jako
LAST. AgSbTe> dosahl hodnoty ZT=1,57 pii 400 °C. Pro LAST (AgPbisSbTez) byla
naméfena hodnota ZT=2.1 pii 530 °C. [28] [29]

LASTT — Material vytvoreny pridanim pfimési Sn do LAST. Antimon ¢aste¢né nahradi
olovo, je tak mozno ménit vlastnosti slitiny zménou poméru Sn:Pb, misto zmény koncentraci
Ag a Sb. LASTT je stabilni do 727 °C. Hodnota ZT=1,38 slitiny (Ago.sPbsSn2Sbo2Teio) byla
nameéfena pii teploté 530 °C. [30]

PbSe/Bi2S3 — 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 pti 527 °C.
Dalsi mozné zvySeni ZT je mozno oCekéavat pouzitim plazmového sintrovani a dalSich metod
pouzivanych u PbTe. [20] [31]

Polo Heuslerové slitiny — takzvané HH slitiny maji stejnou kubickou mfizkou 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 Seebecktv koeficient a elektrickou vodivost,
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nevyhodou je tepelna vodivost, ktera je také vysoka. Je tedy snaha narusit krystalickou mtizku
za ucelem snizeni tepelné vodivosti. Naméfena ZT dosahuji 1,5 pti 425 °C pro slitinu
Tio,5Zro25Hf0,25NiSn0,098Sbo,002. [32] [33]

Clathraty — Ve struktufe Clathratd jsou pfitomny cizi atomy uvniti krystalové miizky
zpusobujici nizkou tepelnou vodivost. Protoze tyto cizi atomy mohou byt rizné, je mozno také
razné ménit vlastnosti materialt. Napiiklad Yb muze byt pfidano za Gicelem zvyseni elektrické
vodivosti, ale s vedlej§im efektem snizeni Seebeckova koeficientu. VétSinou jsou vytvareny
jako polovodi¢ typu n. Hodnoty ZT dosahuji 1,35 pti 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 riznych termoelektrickych materdlt

Max.
Materal T T ° A *
[-] [K] [1073S/ecm]  [W/mK] [uv/K]
Bi,Tes Bio.4sSb1 s:Tes SE-MS-SPS B7] 151 372 0.83 1.04 224
BiosSbys:Tes + 1% Fe [38]  1.09 320 0.89 1.04 200
Bio.aSbieTes 39] 125 370 0.95 1.02 238
Bi,Tes [40]  0.20 500 0.64 1.46 120
Bi,Tes Nanokompozit 41 101 448 0.78 0.79 151
Bi,Tes Nanoflowers [42] 0.71 453 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
Bi,Tes + 1%Cu 451  1.15 340 1.23 1.66 199
PbTe [22] 148 740 0.35 1.30 265
SiGe [25]  o.51 1100 0.32 4.12 230
Skutterudity  (Bap.osLao.0sYbo.0sC0aSb12) [46] 162 850 1.33 2.62 195
LAST (AgPb1gSbTeso) [29] 210 800 0.19 1.05 372
LASTT (Ago5PbeSn,Sho 2Teo) [30] 138 650 0.20 0.50 260
PbSe (Nao 007Pbo g035€) B1 120 800 0.43 1.16 190
HH (TiosZroasHfo25NiSnooesSboooz) 321 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
méfeni pouzit bézné postupy, které se pouzivaji pro méfeni jinych zdroja energie. Zakladnim
zpusobem zjistovani parametri termoelektrickych zafizeni 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&ich
(Transient-state). Tyto metody jsou v upravenych podobach pouzivany dodnes. V prabéhu
poslednich let bylo také mozno sledovat ptichod raznych dalSich metod. Tyto nové metody se
zamefovaly napiiklad na pouziti stfidavého elektrického proudu pro méfeni velic¢in. Sttidavy
proud umoziuje velmi snadné méfeni elektrického odporu. Teplotni zavislost parametra
zpusobuje, ze pro uplné popsani TEM je nutno provést sérii méfeni pii ruznych stfednich
teplotach a i tehdy vznika nepfesnost, protoze pro stejnou stiedni teplotu jsou vlastnosti rozdilné
pro rizna AT. Tedy parametr zméfeny pii stfedni teploté naptiklad 300 °C béhem teplotniho
rozdilu 5 °C bude mit jinou hodnotu, nez totozny parametr zméteny pii stejné sttedni teplote,
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 nasledném
zméfeni pozadovanych parametri. Vyhodou tohoto pristupu je ziskani vysledkt, které
odpovidaji provoznim parametram. Protoze méfeni probiha dlouhou dobu, nejsou naroky na
pouzitou techniku tak vysokeé jako pii pouziti Harmanovy metody, kdy jsou méfeny prechodové
déje s rychlymi zménami. Naopak udrzovani konstantnich podminek mize byt problematicke,
a ve vetsin€ pripada jsou pouzity PI regulatory pro regulaci teplot na obou stranach moduld.
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 dano tim, ze mérici aparatury
Casto obsahuji velké mnozstvi materialu, ktery je nutno nejprve ohfat a uvést do teplotni
rovnovahy. Doba méfeni muze dosahovat az nekolika hodin. Pfi méfeni jsou nejCastéji
proméfeny zatézovaci charakteristiky modulu za soucasného méfeni teplot a tepelného toku na
obou stranach modulu. Seebecktv koeficient je nasledné vypocitan pomoci rovnice (3.1), ktera
je podilem svorkového napéti a teplotniho rozdilu na modulu. [48]

a:h: Uoc (3.1)
AT TH _TC

Vypocet elektrického odporu vychazi z Ohmova zakona a je spocitan jako ubytek napéti na
TEM v jakémkoli bod¢ zatézovacich charakteristik s nenulovym proudem.
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Upe — U (3.2)

Riv =
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.

Qy — oTyl + %IZR (3.3)
A=
TH - TC

Koeficient termoelektrické ucinnosti je spocitan podle rovnice (3.4) odvozené z rovnice (1.17).

_a’T (3.4)
Ry

ZT

Standardni konstrukce aparatury je slozena nasledovné (ve sméru toku tepla) pritlacna
deska-izolace-ohfivac-blok referenc¢niho materidlu-TEM-chladi¢-podlozka. Méteni teplot na
stranach modulu je nejCastéji provadéno pomoci termoclankti umisténych v drazkach na
kontaktnich plochach s modulem, nebo extrapolaci z teplot méfenych na referencnim bloku.
Zpusoby tepelné izolace jsou razné, a to od jednoduché molitanové izolace az po otapéné stity
v kombinaci s vakuem.

HOT SIDE FIXED TEMPERATURE

HEATER

I I I I I I INSULATION
COOLING PLATE

CoLp SIDE FIXED TEMPERATURE

Obr. 14 Zjednodusené schéma méreni pomoci ustdlené metody [48]
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3.2 Metoda transient state (prechodova metoda)

Jedna se o pfistup méfeni, kdy jsou parametry méfeny pii pfechodovych dé&jich. Podminky
téchto metod neodpovidaji realnm provoznim stavim TEM, to zpasobuje, ze takto ziskané
parametry nemusi odpovidat parametrim dosahovanych pfi nasledném zapojeni modulu do
generatoru. Jako zaklad této metody jsou pouzivany rovnice sestavené Harmanem. Tento
pristup byl nasledné upravena R. J. Buistem. Jeho metoda byla nejprve pouzita pro materialové
vzorky a nasledné aplikovana také pro moduly. Buistova uprava je Casto pouzivana pro svoji
jednoduchost a nendro¢nost na pouzitou aparaturu. Problém tohoto méfeni je mala presnost
vysledkt a Spatna opakovatelnost. Metoda je tedy dale upravovana, aby bylo dosazeno lepSich
vysledkd. Béhem méfeni metodami zalozenymi na Harmanové, je do modulu pfiveden
elektricky proud, ten vlivem Peltierova jevu vyvola zménu teploty obou jeho stran. To zptsobi,
ze napéti na modulu poroste vlivem Seebeckova jevu. Po ustédleni je napéti na modulu rovno
souctu napéti Seebeckova a rezistivniho. Na rozdil od dal§ich odvozenych metod Harman méfil
jak napéti rezistivni, tak napéti celkové. Rezistivni napéti bylo méfeno na nabézné hrané
obdélnikového proudového impulzu. Seebeckovo napéti bylo vypocteno rozdilem téchto
napéti. Hlavnim pfinosem této metody bylo odvozeni rovnice (3.6), popisujici vypocet ZT pii
tomto piistupu k métreni. Buist nasledné pfisel s bipolarnim meétenim, kdy je ménéna polarita
proudovych impulzi a také zménil zplisob meéfeni napéti, které méfil na sestupné hrané
proudového impulzu. Vyhodou bipolarniho méfeni je eliminace casti chyb. [19] [48] [18]

02
0.1 v

0.0

Napéti (V)

-0,1

0.2

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

Proud (mA)

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

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

U=UR+US=IR+(X(TH_T6)

ZT je spocitano pomoci rovnice (3.6):

Vypocet Seebeckova koeficientu je stejny jako v pfipadé ustalené metody:

_US_U_UR
CAT Ty T,

[0

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 ustdleného a prechodového
ptistupu. Vyhodou vytvoreného pfistupu je, ze je mozno spocitat tepelnou vodivost modulu
sloupkd bez méfeni na referencnim materialu a naslednym vypoctem. Méfici aparatura je
pouzita stejna jako pro bézné meéteni pii ustaleném stavu. Na méfeny modul je misto zatéze
pfipojen pouze spinac pro zkratovani obvodu. [50]

Béhem méfeni jsou méreny celkem Ctyfi stavy. A to:

Ustaleny stav pii uzavieném obvodu
Prechodovy stav pfi rozepnuti spinace
Ustaleny stav pfi rozepnutém spinaci
Prechodovy stav pfi opétovném sepnuti spinace

sl S

Vo Voltage
VS‘)D
Vs Voltage l"““
IS loss
Current
lsso o Current
AT _/\__‘___ AT
............ yo RN AR e ar,
Closed Switch Switch Opens Opened Switch Switch Closes
Steady State Transient Steady State Transient

Obr. 16 Prubehy napéti a proudu pri méreni metodou McCarty [50]

Tepelna vodivost sloupku je nasledné spocitana podle (3.9).

AT(Vsao — Vo) (3.9)
= = [W/mK
2 OnoVeno —Volus) ~ W/mK]

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

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

6 | 1 | | 10
®  Experimental Data
55 R |==m==-- RC One-Port Fit =15
Thermal TLINE Fit
5 -10

|
o
(bap) aseyd

Magnitude Impedance (Q2)
S
(6)]
1
&

8.5 (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 ucelem snizeni mnozstvi méfenych
parametra. Tento pristup méfeni Castecné kombinuje steady state pfistup a Harmantv pfistup.
Modul je vlozen mezi ohfivac a chladi€. Na rozdil od steady state metody je na modul pfipojen
proudovy zdroj polarizovany tak, aby strana otapéna modulem byla chlazena a strana chlazena
modulem naopak ohfivana. Pfi méfeni jsou méfeny nasledujici parametry 1, U,
elektromotoricka sila oznacovana Us (Seebeckovo napéti), nebo také E a Tu (pfipandné Tc). Us
je méteno pii odpojeném proudovém zdroji. Méfeni je automatizovano a cilem aparatury je
najit na kfivce (parabole) charakterizujici odebirany vykon z ochlazované strany maximum,
tedy bod kdy je chladici vykon nejvyssi. V tomto bodé jsou zméfeny parametry Umax, Imax, Us
max @ libovolna z teplot na okraji modulu (Tc nebo Tx). Nasledné jsou tyto hodnoty dosazeny
do rovnic (3.10-3.14). Protoze plati rovnice (3.15) je mozné misto méfeni Us méfit teploty na
obou stranach.

R = Umax - Us max (3.10)
Imax
K = Umaxlmax(Umax - Us max) (3.11)
2THUs max
Iz(Umax - Us max) Imax(Umax - Us max) (3~12)
= Upax] — — | Unnax! —
QC max 2 Imax [ max 2Us max ] Us
Q —U I+ Iz(Umax - Us max) _ Imax * Us(Umax - Us max) (3~13)
o Tme 2l 2Us max
7 = 2UmaxUs max (3.14)
TH(Umax - Us max)2

U 3.15
TC:TH<1—US) (3.15)

max

Samotné méfici zafizeni je kromé& zminéného automatizovaného meéfticiho okruhu
podobné ostatnim zafizenim pouzivanych pfi métode steady state. Konstrukce tepelné Casti je
sloZena nasledovné (odvrchu dold) pfitlacna deska — ohfiva¢ — meédeény plat — TEM — meédény
plat — chladi¢ — podlozka. Celé zafizeni je umisténo do vakua 10 Pa. Vodni chlazeni je
regulovano pomoci regulatoru. Pro méfeni teploty byly zvoleny termoclanky typu T. Vykon
dodavany do ochlazované strany ohifivacem je béhem méfeni konstantni.
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Obr. 18 Zarizeni sestrojené R. Ahiskou [52]
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4 ResersSe méricich aparatur

Pro méfeni vysSe popsanymi metodami byla sestrojena rizna zafizeni. Konstrukce zatizeni
se zna¢ng¢ lisi. Pro ziskani presnych vysledku je kromé spravné zvolené metody nutné také jeji
vhodna aplikace, tedy vhodné konstrukce aparatury, pouziti vhodnych pfistrojii a minimalizace
vlivu okoli. Detailné jsou popsana pouze zafizeni umoziujici métfeni celych moduld.

4.1 Ustalené metody

4.1.1 Hsu

Hsu a spol. [54] vytvortil aparaturu pro méfeni Seebeckova koeficientu TEM pomoci
steady state metody. Protoze vyuziva tuto metodu bez Uprav je mozno pouzit vzorce popsané
vyse. Méfici aparatura je slozena takto (ve sméru od vrchu dolti) ohfiva¢ — médény plat — TEM
— médény plat — chladi¢. Jako chladici médium byla pouzita voda vychlazovana v externim
chladici. Pritlak byl vyvozen zavazim, kterym byla cela sestava zatizena. Hmotnost zavazi byla
b&hem dvou sérii mé&feni 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 pfi
atmosférickém tlaku ve vzduchu. Zadna tepelna izolace nebyla v ¢lanku specifikovana. Bylo
dokazano, ze zmeéna pfitlacné sily plisobici na modul ma méfitelny vliv na vysledky méfeni,
viz Obr. 19. Konstrukce zafizeni nezaji§tuje jednosmérné vedeni tepla, bez velkych Uprav by
tedy nebylo mozné aparaturu upravit pro méfeni vSech parametra modult. Byla prokazana také
nestabilita teploty chladné strany a méfeni tedy bylo nutno vicekrat opakovat.

0085

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

0.075F

0.070

0.065

0.060

Effective Seebeck coefficient (V/K

0.055

1 1 1 1 1 1 1
310 320 330 340 350 360 370
Hot side temperature (K)

Obr. 19 Seebeckuv 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 komercné dostupné aparatuie ,, TEGeta* od
vyrobce PANCO GmbH. Tato aparatura vyuziva metody steady state. Konstrukce je tvofena
(od vrchu dolt) pritlaénou deskou — izolaci — ohfivakem — blokem z referencniho materialu —
grafitovou vlozkou — TEM — gelovou vlozkou — blokem z referencniho materialu — chladi¢em
— pfitlaénym platem — pruzinou — podlozkou. Pfitlak je vyvozen maticemi, které silu prenasi na
pritlacnou 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 ohiivaci. Oba bloky pro mfeni tepelného toku byly vybaveny Ctyfmi termoclanky, které byly
vlozeny v dirach o priméru 1 mm. Typ termoclanka nebyl specifikovan. Umisténi termoclanka
ve sméru toku tepla bylo 2,5 mm od kraje, nasledné 3x po 5 mm, piesah bloku od posledniho
termoclanku byl opét 2,5 mm. Protoze nebyla méfena teplota na ploSe, ktera je ve styku
s modulem, byla tato teplota extrapolovana. Pro zmenSeni ztrat byla pfi méfeni aparatura
oblozena izolaci z vermikulitu. Méfeni probihalo s pocate¢ni teplotou ohiivace 400 °C a
konecnou zminénych 800 °C, mezi témito teplotami probéhlo méteni kazdych 100 °C. Kazdy
cyklus trval ~ 500 s, celé méteni tedy 2000 s. Dalsi zlepSeni vysledkd je mozno ocekavat po
vlozeni sestavy do vakua.

PC ( Pressure plate )
Isolation plates.
Tref
Data logger T < > Electrical heater
<k 7| 4— N
. T3  «———— Reference block
Load Resistors T4 (T
N — E
AC . T5 Graphite
T6 X Gel Pad
T7 | «————— Reference block
T8 | — cold side
T9|
T10 —F—+ Heat sink Water

a Plate D

: ; ﬁ Spring

Obr. 20 Zjednodusené schéma mériciho systéme TEGeta [55]

4.1.3 Sandoz-Rosado

Rosando spolu se Stevensnem [56] Sestavil méfici aparaturu fungujici na principu steady
state. Aparatura je slozena z (od vrchu doli) pritlacné desky — pruziny — ohfivate — TEM —
chladice. Pritlak je vyvozen otaCenim pohybového Sroubu klikou. Pritlak je meéfen pod
chladicem pomoci tenzometrickych snimacu sily. Ohtivac je stinén pro snizeni tepelnych ztrat.
Ve vypoctu jsou tepelné ztraty zohledény a neptesnost tepelného toku vypocitaného z prikonu
ohfivace by méla byt <5 %. To bylo ovéfeno srovnanim naméfenych a znamich tepelnych
vlastnosti zkusebnich keramickych materal(, které maji podobné vlastnosti jako TEM. Vykon
ohtivace je 1300 W. Dle clanku je ohtiva¢ schopen vyhfat teplou stranu modulu az na 500 °C,
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ale vpraci bylo provedeno meéfeni 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. Zafizeni
bylo slozeno takto (odvrchu dolit) pfitlacna deska — refernencni blok — TEM —referencni blok
— chladi¢. Ptitlak byl vyvozen utahovanim matic na zavitovych tyC€ich mezi chladiCem a
pritlacnou deskou. Pfitlak nebyl nijak méfen. Ohiev byl realizovan péti topnymi patronami o
celkovém vykonu 150 W. Referencni bloky byly vyrobeny z hliniku tfidy 6061-T6, ten byl
zvolen s ohledem na nizsi tepelnou vodivost, nez ma meéd’ a tedy vétsi teplotni rozdil na
jednotlivych teplotnich sondach na ném umisténych, nez pti pouziti médéného 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 pripadé 4.1.2 extrapolovana. Dosazeny teplotni rozdil na
modulu byl béhem méfeni ~30,5 °C. Mé&feni bylo fizeno s pomoci programu Matlab. Zadné
korekce pro teplotni ztraty nebyly uvazovany.

4.1.5 Min

Min a spol. [58] [59] [60] Vytvoftil modifikovany pfistup pro méfeni TEM vychazejici
ze steady state metody. Vyhodou je eliminace nutnosti pouziti slozité regulace pro udrzovani
konstantnich teplot na modulu. Vypocet vychazi ze dvou méfeni, pti kterych je TEM upnut ve
stejné aparatuie a meéreni mohou tedy byt provedeny bez manipulace s TEM. Tepelny obvod se
sklada (odvrchu doli) z odfivace-TEM-chladice. Cela aparatura mize 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 prob&hne velmi rychle a da se tedy fici, Ze toto méfeni prob&hlo pfi
konstatnim rozdilu teplot na TEM. Podruhé méfeni probehne velmi pomalu a je mozno fici, ze
behem méfeni byl konstantni tepelny tok. Pro vypocet ZT je pak pouzita rovnice 4.1, kde Ia
oznacuje proud pii konstatntnim rozdilu teplot a Iq proud pii konstatntnim tepelném toku.

Iy 4.1)

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

Takazawa a spol. [61] neproved] v méfici metodé zadné zmeény a ¢lanek se soustredi na
navrh samotného hardware zafizeni. Tepelna Cast publikovaného zafizeni je slozena takto
(odvrchu dolt) pfitlacny systém — izolace — ohfiva¢ — modul — referen¢ni blok — chladi¢ —
méteni piitlaku — podlozka. Kolem otapéné ¢asti byl umistén vodou chlazeny radiacni stit. Pro
meéfeni tepelného toku byl instalovan blok z bezkyslikové meédi, ktery byl kalibrovan
porovnanim tepelné vodivosti s referenénim materialem dodanym francouzskym narodnim
institutem pro standardy a technologii. Méfeni probihalo ve vakuu pfi tlaku <10"-3 Pa.
V navrhu byla brana v potaz rovnomeérnost tepelného pole na plochéach, které jsou v kontaktu
s TEM. Ta byla ovétena infracervenou kamerou. TEM byl pfipojen ¢tyivodi¢oveé. Teplosménné
plochy modulu byly opatieny grafitovymi deskamy pro snizeni tepelného odporu. Sila, kterou
byl modul pfitlaCovan, byla méfena tenzometry.

[ adiation shield

sin

ool

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 meticitho procesu pro Sirokou
Skalu nastaveni zatéze, sestrojeni systému pro vytvoreni presného a opakovatelného pritlaku,
stabilni tepelny tok do modulu a monitorovani tepelnych podminek béhem meéteni. Tepelna Cast
aparatury byla sloZena nasledovné (odvrchu dolt) ptitlacna deska — ohiivak — blok referen¢niho
materalu — TEM — chladi¢ — zékladna. Kolem celé vytapéné Casti byla umistnéna tepelna
izolace. Chladi¢ byl pouzit médény a jako chladici médium voda. U chladici vody bylo mozné
regulovat jeji pratok a teplotu. Teplota vody byla regulovatelna v rozsahu 25-90 °C.
Dosazitelna teplota na ohfivané stran€ modulu je udavana az 450 °C. Referencni blok byl pouzit
meédény, Cistota médi nebyla specifikovana. Pro méfeni teploty byly pouzity termoclanky typu
K. Méfeni na referencnim bloku neprobihalo pouze v ose zafizeni, ale také v dalSich bodech
prufezu. Pritlak byl vyvozen maticemi umistnymi na zavitovych ty¢ich tvoficich kostru
zafizeni. Pritla¢na sila zafizeni byla az 10”4 N. Méfeni probihalo pfi atmosferickém tlaku za
pfitomosti 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 dola) sestava pritlaku (4) — pevna deska (3) — izolace —
ohtivac (5) — tepeln€ vodiva deska — TEM — tepeln¢€ vodiva deska — blok referencniho materialu
— regulacni TEM — chladic¢ (6) — podlozka. Ztraty byly minimalizovany vytapénymi prvky a
radiaCnimy S§tity. Pro regulaci teplot obou stran TEM je v systému zakomponovan PI regulator.
V clanku je vénovano velké usily minimalizaci systémovych nepfesnoti. Je popsan postup
kalibrace refern¢niho bloku. Celkova presnost méfeni je v piipadé tepelné vodivosti <3 %. Typ
termoclankt pouzitych pro méfeni 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 rozsifit rozsah teplot az na 800 °C pro teplou stranu a
400 °C pro chladnou stranu. Maximalni ptitlacna sila je udavana 1800 N.

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

4.1.9 Rauscher

Rauscher a spol. [64] sestrojil zafizeni pracujici na principu steady state. Zafizni je
sestaveno naslednové (od vrchu dol) médény blok - izolacni ohfiva¢ — izolace — méfici ohfivac
— TEM - chladi¢. Na obé strany méfeného TEM byly umistény grafitové platky pro
minimalizaci tepelného odporu. Okolo otapéné cCasti byl instalovan raidacni Stit. Regulace
teploty obou stran modulu byla realizovana pomoci PID regulace, ktera podle ¢lanku byla
schopna udrzovat teplotu s presnosti 0,02 K. Pro konstrukci méficiho ohfivace byl pouzit
keramicky plat, do kterého byla vyfrézovana drazka, ve které se nachdzi odporovy drat.
Keramicky plat byl volen s ohledem na vysokou tepelnou vodivost (150 Wm 'K ™) a nizkou
tepelnou kapacitu. Nizka tepelnd kapacita snizuje reakcni Cas a Cas potfebny pro ustaleni
tepelnych tokt pii meéfeni. V ¢lanku je popsan zpusob kalibrace. Méfeni s timto zafizenim
muze byt provedeno za pokojovych podminek, nebo v inertni atmosfére, pripadné ve vakuu.
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Obr. 23 SloZeni zarizeni vytvoreného L. Rauscherem - (A) opérnd ocelovad koule, (B) ochrany Cu blok, (C) ochranny ohrivac, (D)
iolzéni 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. Pii navrhu apratarury byl bran ohled na stavajici zafizeni a na chyby, kterych se autofi
dopustili. Také byly pfi navrhu pouzity programy pro simulaci tepelnych toka. Veskeré Casti
zatizeni jsou dusledn€ pospany. Pii navrhu byly stanoveny tyto pozadavky, nepfesnosti méfeni
pro Seebeckiv 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 atmosfér.
Vsechny teploty regulovatelné s odchylkou <20 °C. Vysledna apratura je slozena naslednoveé
(ve sméru dovrchu dolt) pritlacna deska — chladi¢ — ohfiva¢ studené strany — TEM — blok
referen¢niho materalu —ohtiva¢ — izolace — izola¢ni ohfivaC — izolace. Otapéna sestava je ze
vSech stran obklopena izola¢nim ohfivacem, vyhiivanym na stejnou teplotu jako hlavni.
V tomto ohtivaci je otvor, kterym prochazi nastavec, kterym je tepelné spojen hlavni ohtivac a
méteny modul. Celé zafizeni je dale izolovano v izloaci z oxidu kiemicitého.

Surface: Temperature (K

Copper Guard Heater
with 20mm thickness

Alumina Silica ceramic
insulation 10mm thick

ulat H thi

Thermoelectric
"  Module

Copper Height Extensions ~=3

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 probiha bipolarné. Na testovany objekt jsou tedy pfivedeny dva
(nebo vice) impuzy o opacené polarité. Pribeh napéti je podobny jako v pfipadé Harmanovy
metody a pokazdé je tedy nutno Cekat na ustaleni celé soustavy. Tohoto ustaleni se dosahne ve
chvili, kdy tepelné toky na obou stranach 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
pfenosum a to konkrétné vnitini radiaci, vnéjsi radiaci, konvekci a kondukci. Tepelné ztraty
jouleovym teplem jsou nulové, protoze pfi méfeni prochozi proud obéma smeéry. Diky
bipolarnim meéfeni jsou také eliminovany problémy se Spatné kalibrovanymi termoclanky.
Touto metodou neni mozné zjistit tepelnou vodivost modulu.

Suspended Heat sunk

Th Th
Vi V- V+ V-
Te Te

Assembly No thermocouples
Vi V- Ve V-
- ’ I.@ ’

Obr. 25 Rizné mozZnosti méreni popsané Buistem [18] [49]

Samotné méfici aparatury popsané v Clanku jsou velmi jednoduché. Celkem jsou
popsany Ctyfi. V prvnim pripadé je modul zavéSen v prostoru a obé strany tedy méni svoji
teplotu. V druhém pfipadé je na jednu stranu pfidélan blok, jehoz tepelna kapacita zpusobi, Ze
tato strana modulu bude vykazovat adiabatické chovani. Tteti zptisob se liSi od druhého pouze
absenci termoclanku a v poslednim pfipad€ je TEM uchycen mezi dvéma bloky. Schémata jsou
na Obr. 25. Zpusoby bez méfeni teploty je mozné pouzit pouze k vypoctu ZT a ne k vypoctu a.

4.2.2 Tenorio

Aparatura vytvorena Tenoriem a spol. [65] pouziva Harmanovu metodu pro vypocet
parametrd moduld a zaroveni umoznuje cyklicky zatézovat méfeny modul. V ¢lanku se autor
soustfedi na automatizaci celého procesu méteni a zatézovani bez nutnosti vyjmout testovany
modul z aparatury. Méfeny modul je vlozen mezi dva médéné bloky fungujici jako zasobniky
tepla, teplota téchto bloki je kontrolovana pii zatézovacich cyklech pomoci TEM prilozenych
z druhé strany nez je méfeny. Tyto regulacni TEM jsou chlazeny vzduchovymi chladici
vyuzivajici nucenou konvekci. Regula¢ni TEM jsou ovladany pomoci dvojce PI regulatort,
které vyuzivaji jako vstup teploty na obou stranach métfeného modulu. Béhem zatézovaciho i
meéticiho cyklu je méfeno napéti na modulu. Pro regulaci a méfeni je pouzit program LabVIEW.
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Ten také ovlada proudovy zdroj pfipojeny na modul pii méficim cyklu. Pro méfeni teploty byly
pouzity nespecifikované termoclanky. Dosahované AT bylo ~20 °C. Méfeni probihalo pfi
atmosférickém tlaku ve vzduchu, konstrukce chlazeni neumoziuje méreni ve vakuu.

4.2.3 Mitrani

Mitrani [66] vychazi z Harmanovy metody, vzorce jsou tedy stejné jako vysSe. Od
Harmanovy aparatury se tato lisi pfidanim referencniho hlinikového bloku pro méfeni
tepelného toku a druhym TEM pouzitym pro udrzovani konstantni teploty na jedné strané
tohoto bloku. Konstrukce je provedena nasledovné (ve sméru od vrchu dold) ventilator —
chladi¢ - regula¢ni TEM — referen¢ni blok - méfeny TEM - tepeln¢ vodivy blok. Cela tato
sestava je drzena ocelovymi zavitovymi tyCemi, piitlak je vyvozen maticemi na téchto tycCich.
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. Méfici cyklus trval ~4200 s.

4.2.4 Attivissiamo

V clanku [67] popisuje Attivissiamo a spol. metodu, ktera je zalozena na stejném principu
jako Harmanova metoda. Hlavnim rozdilem je zpisob méfeni teplot, které jsou méfeny za
pomoci infracervené kamery. Tomu je pfizptisobeno i jednoduché zafizeni ve kterém je modul
uchycen. To je konstruovano naslednovné (odvrchu doli) 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 méfeni infraCervenou kamerou. Aby bylo méfeni pomoci infrakamery mozné, je na
snimanou Cast zafizeni ve sméru toku tepla nalepana Cerna paska se znamou emisivitou. Kromeé
meéfeni teplot infrakamerou, jsou teploty méfneny i na kazdém hlinikovém platu, aby bylo
mozné oveérit méfeni konvencnimi metodami. Dle prezentovanych vysledkd méfeni je vidét, ze
tento zpusob meéfeni teplot vysledky podhodnocuje fadové o jednotky %. Méfeni bylo
provedeno za atmosferického tlaku na vzduchu.

Heat sink

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

Gromov a spol. vénoval [68] ¢lanek komeréné dostupému zafizeni oznacovanému jako
Z-Meter. Toto zafizeni vyuzivd Harmanovy metody. Konstrukce tepelné c¢asti je velmi
jednoducha a zafizeni sestava pouze z meéfeneho TEM polozeného na chladici. Jde tedy o treti
variantu uchyceni modulu publikovanou Buistem. Vodice se piipojuji pomoci Sroubovych
svorek umisténych na zakladné. Pro dosazeni lepSich vysledkli se Cast Clanku zabyva
korek¢nimy faktory a vlivy jednotlivych ztrat. Jsou zavedeny celkem Ctyfi korekce 1. pro okolni
teplotu, II pro nesymetrické predavani tepla mezi TEM a okolim, III. pro ztraty vedenim a
radiaci, IV. pro elektricky odpor vodict, kterymi je TEM pfipojen. Zafizeni neni schopno méfit
tepelnou vodivost modulu a Seebeckliv 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] vytvorili aparaturu méfici chladici vykon modulu. Navrh byl zalozen
na MKP. Vlastnosti jsou méfeny pii prechodovych d¢&jich. Vysledky byly srovnany
s Haramanovou metodou. Modul je vlozen mezi referencni blok, na kterém je méten tepelny
tok a vodou chlazeny médeény blok. Na druhé strané referencniho bloku je umistén ohfivac.
Tato sestava je seviena nespecifikovanym zplisobem a je vytvoren tlak ~ 2,7-10° Pa. Na obg
strany modulu je nanesena teplovodiva pasta pro snizeni piechodového odporu. Cela aparatura
je nasledné vlozena do vakuové komory, kterd je navrzena s ohledem na minimalizaci ztrat
radiaci. Pro méfeni jsou pouzity termoclanky typu K o praméru ~80 pm. Odchylka vysledka
od Harmanovy metody byla ~3 %.

Vacuum Clamping
force
TC1—F——
Heat flow
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TC2 Y cold
side
TC3 P
——e H
Haat 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
meéfici aparatura a detailné popsan meétici mikroprocesorovy obvod. Princip méfeni i méfené
hodnoty jsou shodné jako v ptipadé Ahiska. Tepelna Cast je slozena nasledovné (od vrchu dola)
izolace — chladi¢ — TEM - ohtiva¢ — médény plat —- TEM — médény plat — chladi¢ — izolace. Jak
je zfejmé, tak aparatura obsahuje dva TEM. Tyto TEM jsou shodné. Jeden je méfeny a druhy
slouzi k regulaci mnozstvi tepla prochéazejiciho méfenym TEM. Chlazeni je realizovano
vodnim okruhem. Pro méfeni teploty jsou pouzity termoclanky typu K, ale je mozné pouziti 1
typu T. Celé zatizeni 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 piistupu k méfeni mize byt
konstrukce zna¢né€ odliSna. Znacna ¢ast konstrukci je zaloZzena na umisténi tepelné ¢asti zatizeni
do klece sestavajici ze dvou desek, které jsou spojeny za pomoci zavitovych ty&i. Cast zafizeni
pouziva tyto zavitové tyCe s maticemi pfimo k vyvozeni ptitlaku [62] [55] [71] [57]. Dalsi
aparatury pouzivaji napiiklad 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 pritlak
vibec nefesi, v tomto ptipadé dochazi k znacnému zkresleni vysledki, jak ukazala prace Hsu
[54] a Mana [55]. Ohfev byva realizovan odporovymi ohtivaci, hlavné€ topnymi patronami a
topnymi deskami. Man [55] dosahla s ohfivaCem o vykonu 1000 W 626 °C, pii méfeni bez
pouziti inertni atmosféry, nebo vakua. Sandos-Rosado [56] udaval jako maximalni teplotu jeho
aparatury 500 °C pii pouziti 1,3 kW ohfivage. Casto jsou v &lancich zmifiovany maximalni
teploty na ohtivané Casti, avSak méfeni probihalo pfi nizsich teplotach. To budi pochybnosti o
schopnostech dosahovat udavané teploty. VSechna zminéna zafizeni pouzivaji vodni chlazeni.
Cast zafizeni vyuziva ochrannych ohfiva&d pro zajisténi jednorozmérného toku tepla [48] [64].
Pfi umisténi zafizeni do vakua jsou pouzivany vytapéné radiacni §tity ze stejného divodu. Pro
meéfeni tepelného toku se Casto pouzivaji bloky referenéniho materialu [55] [72] [57]. Jako
referen¢ni materidly se pouzivaji bezkyslikatda méd [61] a dural [57]. Bloky referen¢niho
materialu byvaji umistény na obou strandch modulu. Zatfizeni nevyuzivajici referencni bloky
bud’ tepelny tok viibec neméfi, nebo pocitaji s prikonem dodanym do ohfivace, ktery je izolovan
zminénym ochrannym ohfivatem [48]. Pro méfeni teploty jsou nejcastéji pouzivany
termoclanky typu K [62] [55], dale ne€ktera zafizeni pouzily termoclanku 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 meli vice funkci, naptiklad
teplotni namahani modulu, protoze nebyly nutné vyrazné upravy, aby bylo mozné méfit
charakteristiky modulu bez nutnosti jej vyjmout [65]. Nejsnazsi aparatury sestavaly z modulu
izolace a regulovaného ohfiva¢e pro simulaci riznych okolnich teplot [66]. V metodach
vychazejicich z Buistova pfistupu neni pfitlak v zadném z ¢lankt fesen. Neékolik ¢lankd se
zabyva vypoctem tepla sdileného s okolim [68] [18], aby bylo mozné snizit chybu méfeni.

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

TEM

Autor Pub. Dvojc/e 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 KFivky 107-5 Torr 900 K -
McCarty [50] 2015 Modul -V KFivky - - -
Downey [47] 2007 Modul Jiné - f=0.001< Hz
Ciylan [70] 2006 Modul lJiné - 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 (632011 Modul Steady-state ; (800 °C) (400 °C)
Ahiska [52] 2011 Modul Steady-state 1074 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\\//en\’/) 10%-3 Pa 303K
Kwon [69] 2015 Modul Transient 10”-4 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 Differen¢ni 5*107-5 Teplotnécr)c())zzah 100-
zrkl;rnac::la [78] 2008 Vzorek Differen¢ni 1074 10K 300 K
Impedancni

Patifio-Lopez [79] 2006 Vzorek spepktrskopie ) 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 v soufasné dobé meéfici aparatura vytvoifena M.
Brazdilem vramci dizertacni prace. Aparatura vyuziva metodu steady state. Pfi navrhu
stavajiciho zafizeni byl bran zfetel na vSechny vySe popisované konstruk¢ni parametry. I pies
tyto snahy se po uskute¢néni sady méteni ukéazalo, ze by bylo vhodné konstrukci upravit. Cilem
této kapitoly je popsat konstrukci nové experimentalni méfici aparatury pro méfeni parametra
termoelektrickych moduld.

5.1 Konstrukce stavajici mérici aparatury

Aparaturu je mozné rozdélit na tfi hlavni ¢asti, podobné jako je tomu u zafizeni popsanych
vySe. Prvni ¢asti je samotna tepelna Cast zafizeni, ktera ma za ukol otapéni a chlazeni méreného
vzorku. Tato Cast je slozena z pfitlaéného mechanizmu, izolace, otapéné desky, referencniho
bloku, prostoru pro upnuti modulu, chladice a klece. Cela sestava je umisténa na frézované
zakladné. Pro snazsi obsluhu jsou instalovany vodici tyCe. Klec je tvorena duralovymi deskami,
které jsou drzeny zavitovymi ty¢emi. Pfitlak je vyvozen krokovym motorem. Pro zajisténi
rovnomeérnosti pfitlaku je sila prfenaSena tfemi pruzinami. Pro snizeni tepelné zatéze klece jsou
pouZity izolagni desky. Cast zafizeni mezi ohfivadem a chladiGem je izolovana. Pro ohfev je
pouzit deskovy ohtiva¢. Tepelny tok je méfen na obou stranach modulu bloky vyrobenymi
z médi. V bloku jsou vyvrtany diry umoziujici vlozeni sond pro méfeni teploty. Za ucelem
minimalizace prechodového tepelného odporu je na obé strany méfeného TEM vlozena
grafitova folie. Chlazeni je realizovano vodni smyckou, ktera je pfes vymeénik spojena s dal§Sim
okruhem, ktery je ochlazovan kompresorovym chlazenim. Pod chladiem jsou umistény
tenzometry pro méfeni pritlaku. V soucasné dobé neni mozné meéfeni pii vakuu, nebo inertni
atmosféfe.
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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&éhového Cerpadla chladiciho okruhu. Jeho fizeni je realizovano PID
regulatorem naprogramovanym v prosttedi LabVIEW. Teplota ochlazované strany je
regulovana vykonem Cerpadla, stejné jako na otapéné stran€ je pouzit PID regulator LabVIEW.
Treti Casti je samotnd méfici aparatura. Pro méteni teploty jsou pouzity termoclanky typu K.
Na referencnich blocich je téchto termoclankii umisténo celkem 8. TEM je pfipojen
Kelvinovymi svorkami, tedy c¢tyfvodiCové. Meétfeni napéti a proudu je provadéno dvojici
pfistroju Agilent.

5.2 PozadavKky na mérici aparaturu

Od doby vzniku vyse popsané aparatury doslo ke zmén¢€ pozadavka na ni kladenych. Aparatura
byla sestavovana s pozadavkem na moznost méfeni komeréné dostupnych TEM, za jejich
béznych provoznich podminek. To znamena teplota otapéné strany do 300 °C, ochlazované
v rozmezi 30 °C az 100 °C pii pfitlaku < 1,5 MPa. Také nebylo pozdovano méfeni v inertni
atmosféfe nebo vakuu, protoze za téchto podminek pfi redlném provozu modul pracovat
nebude. Tyto pozadavky byly rozsifeny nasledovné: v soucasné dobé je pozadovano, aby
aparatura byla schopna méfit moduly a materialy nové vyvijené s co nejvyssi presnosti. Je snaha
overit u téchto meéfrenych vzorkli maximum moznych parametrti a také najit hranice, pfi kterych
jesté dokazi pracovat. Jak je popsano v kapitole 0 materialy dnes testované jsou schopny
fungovat 1 pfi teplotach vyssich, nez 800 °C. Pfi v minulosti provedenych méfenich na soucasné
aparatufe bylo nalezeno né&kolik dalSich konstrukcnich nedostatkd. Prvnim je prihyb
ertacetalové zakladny chladiciho bloku. Vzhledem k pomérné vysokym silam plsobicim na
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tento blok dochézelo pfi méfeni k jeho deformacim. To by pfi dalSim zvySovani tlaku mohlo
zpusobit Unik chladici kapaliny.

Upravené pozadavky by tedy bylo mozné shrnout takto:

a)
b)
c)
d)
e)

Maximalni teplota otapéné strany > 500 °C,
Maximalni teplota ochlazované strany 150 °C
Moznost kontroly mefici atmosféry

ZlepSeni presnosti vysledkt

Dostate¢na mechanicka pevnost
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6 Navrhované reSeni

V nasledujici kapitole je popsan navrh upraveného zaftizeni podle pozadavki popsanych
vySe. Vzhledem k rozsahu nutnych uprav a znacné nizké znovu pouzitelnosti jednotlivych casti
zafizeni byla samotnd aparatura navrzena znovu. Konstrukce stale vychazi ze steady state
pristupu. Celd méfici sestava je vyobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Meé¥ici ¢ast navrhovaného zarizeni (1) méreny modul, (2) chladic, (3) ohfivac, (4) klec

6.1 Navrh tepelné ¢asti zarizeni

Dulezitou upravou je zmeéna otapéné Casti zafizeni z divodu vysSich pozadovanych
teplot. Méfeni tepelného toku na referenénim materialu snizuje dosazitelnou teplotu na teplé
strané méfeného modulu. Velka plocha téchto referencnich ploch poskytuje prostor pro vyménu
tepla s okolim. Tim je zvySena chyba. Pfistup ke konstrukci byl zvolen obdobny jako u
Mahjana [48] a Rauschera [82]. Pro tuto metodu je nutno zajistit, aby veskeré teplo dodané
hlavnim ohfivaCem proSlo méfenym modulem. Toho je dosazeno ochrannym ohiivacem
udrzujicim stejnou teplotu, jakou ma méfici ohfivac. Tim, ze obklopuje hlavni ohfiva¢ spolu
s teplovodnym blokem, ktery je v kontaktu smeéfenym 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 Upravném
zafizeni. Topné elementy musi byt schopny dodat dostateCny tepelny vykon, dale musi byt
schopny pracovat pti vysokych teplotach. Tento pozadavek vytfazuje 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
prufezu. V pripad€ potieby je mozné tyto desky vrstvit na sebe pfi vloZeni izolacni vrstvy a tim
zvysit tepelny vykon dané casti. Pripojeni topnych elementd bude realizovano pomoci
zavitovych tyci.

Obr. 31 Sestava otdpené cdsti zarizeni

Upravena otapéna Cast je navrzena nasledovné: zakladem jsou hlavni ohfivaci desky (1),
tyto desky jsou prolozeny keramickou elektrickou izolaci (2). Je zadouci, aby tato izolace méla
dobrou tepelnou vodivost. Proto byly zvoleny desky z AIN - nitridu hlinitého. Pfes né je
prenaseno 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 prihlédnutim na vyuziti pavodnich
extendert. Cela tato sestava je izolovana vrstvou tepelné izolace (4,5,6), ve vertikalnim sméru
je na izolaci umistén ochranny ohtivac (7), ktery je vyroben stejnym procesem jako ohfivaci
desky. Ten je dale izolovan péti vrstvami tlaku odolné izolace (8), ve které jsou vyfrézovany
drazky pro pripojovaci vodice a zavitové tyCe (9). Tepelnému toku v horizontalnim sméru
zabranuje klec montovana z m&dénych desek (10), vytapéna topnymi patronami (11). Tato klec
je opatfena dnem (12) z nerezové oceli, které drzi sestavu pohromadé. Nerezova ocel byla
zvolena pro nizkou tepelnou vodivost. Pii pfiliS dobré tepelné vodivosti by mohlo dochazet
k ovliviiovani tepelného toku médeénou vlozkou. Teplota je pro regulaci vykonu meétrena
odporovymi ¢idly Pt100 v médéné vlozce (15), uprostted ochranného ohtivace 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
otapené strané. Pouziti ertacetalové zakladny se ukazalo jako nevhodné, protoze dochazi k jeji
deformaci. To zvysuje riziko Uniku chladici kapaliny pfes tésnéni mezi touto zakladnou a
meédénym nastavcem. Zakladna tedy byla navrzena s odliSnou geometrii a jinym materialem.
Bylo uvazovano s pouzitim stavajiciho nastavce, ale pouze pfi specifickych métfeni, kdy bude
nutny. V zakladni konfiguraci byl tento nastavec nahrazen termoelektrickym modulem ve
spojeni s médénou deskou, na které je méfena teplota. Touto zménou se dosdhne rychlejsi a
snazsi regulace teploty ochlazované strany a také vyrazn€ niz§ich teplot ochlazované strany
modulu. Ochlazovaci Peltieriv modul je uvazovan o rozmérech 62x62 mm. Mezi otapénou a
ochlazovanou Cast zafizeni je navrzeno umisténi radiacniho §titu, pro snizeni tepelného toku
mezi témito plochami.

Obr. 32 Sestava chladici ¢dsti zarizeni

Pfi uvazovani téchto tUprav je ochlazovana strana navrzena nasledovné: médény vodou
ochlazovany blok (1) je umistén na nerezové podlozce (2), zajistujici rovnomérny pienos tlaku.
V ochlazovaném bloku jsou vyvrtany 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 piivod, respektive odvod kapaliny (5) jsou pouzity fitinky
s oboustranym zavitem G3/4 (7). Tepelny tok je do chlazeného bloku veden pifes zminény
Peltiérav Clanek (8), ktery je s méfenym modulem spojen mé€dénou vliozkou (9). Na této vliozce
je méfena teplota s pomoci snimace Pt100 (10). Cela sestava Peltierova ¢lanku a médéné vlozky
je izolovana pénovou keramikou (11), nad kterou je pres podlozky (12) umistén radiacni §tit
(13). Cela tato sestava je drzena v celku za pomoci Sroubti M6 se zapustnou hlavou, ktera licuje
s horni hranou radia¢niho Stitu.
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6.3 Navrh tepelného stinéni a izolace

Protoze zaftizeni je konstruovano na vysoké teploty — 600 °C, je velmi vhodné zafizeni
kvalitn¢ zaizolovat. Dojde tim ke snizeni vykonu, ktery bude muset byt dodan ochrannym
ohfivaem. Pro meéfeni pii atmosférickych podminkach navrzeno obklopeni otapéné i
ochlazované Casti vrstvou izolace. I1zolace musi odolavat vysokym teplotdm, musi byt zajisténa
jeji snadna rozebiratelnost 1 pti nékolikanasobném pouziti. Proto byla volena pevna izolace ve
formée keramické pény. Pii méfeni ve vakuu neni tato izolace nutna, protoze dojde k potlaceni
konvekce, jak je vysvétleno v kap. 6.7. V piipadé¢ méfeni ve vakuu je tedy navrzeno umisténi
radia¢niho §titu mezi samotné zatfizeni a plast’ vakuové komory.

6.4 Navrh pritlacného systému

Pfi stanovenych pozadavcich neni mozné pouzit stavajici systém pfritlaku vyuzivajici
krokovy motor. Prvnim divodem je problém s pfenosem krouticiho momentu, druhym je
nemoznost umisténi motoru do vakua, kde by dochazelo k jeho pifehtfivani. Bylo tedy nutné
navrhnout cely systém znovu. V aparaturach popsanych v reSer$ni ¢asti jsou ¢asto pro vyvozeni
pritlaku pouzivany matice, které stlacuji celé zafizeni proti pruzinam. Pti tomto pfistupu je
nutné dbat na fadu vlivad, které ovlivni vysledny pfitlak a jeho rozloZeni. Jako napiiklad zda
dojde béhem meéteni k ohrati pruzin, nebo vliv nerovnomérného dotazeni jednotlivych stran.
Z téchto davodu 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 jednocinny. Pist je umistén na dné vakuové
komory. Timto dnem prochazi prichodka, ktera je dale napojena na olejovy systém. Schéma
olejového systému je mozno vidét na Obr. 33. Hydraulické Cerpadlo (1) Cerpa olej z nadrze (2)
pres filtr (3) do tlakové Casti zafizeni. V ni je regulovan tlak prepoustécim 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: ptitlany pist (1) prumeéru
100 mm je vyroben z nerezové oceli. Na stfedu jeho tlacné plochy je navrzen kulovy povrch,
ktery ma, ve spojeni s dirou stejného tvaru na pritlacné desce popsané v kap. 6.2, vyrovnat
ptipadné odchylky rovnobéznosti mezi t€émito plochami. Na pistu je umisténo tésnéni SKF s
(2) a vodici krouzek SKF WAT-95x100x15-E8D (3). Vnéjsi plast hydraulického valce je
svaren z priruby DN100 PN16 (4) a 30 mm dlouhé trubky 114,3x3,6 (5). Do tohoto plasté je
vlisovano pouzdro (6) o vnitinim priméru a povrchu zajistujicim spravné fungovani tésnéni na
valci. Priruba je pfichycena ¢tyfmi Srouby M16 (7) k zakladné vakuové komory a utésnéna
standardnim tésnénim (8) pro dany typ pfiruby. Volné diry v zékladné jsou vyuzity pro
uchyceni zavitovych tyc¢i (9), kterymi je uplnuta zaslepujici priruba DN100 (10). Ta uzavira
klec, kterou je seviena aparatura. Na tuto pfirubu jsou umistény radiacni Stity (11) pro méteni
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 pfi oteviené komote. Byla tedy zvolna konstrukce vychazejici z vertikalné umisténé
trubky na jedné strané permanentné zaslepené. Pro pristup do komory je mozné toto viko celé
demontovat, tak aby nedochazelo k omezeni pracovniho prostoru na zatizeni.

N

18

Obr. 35 Sestava vakuové komory

Vakuova komora je vyobrazena na Obr. 35, schéma technologie je na Obr. 36. Samotna
vakuova komora je, jak bylo zminé€no vySe, vytvorena z trubky @508x4 (1) o délce 500 mm. Na
tuto trubku je pfivafeno viko (2) z 5 mm silného plechu. Ve spodni ¢asti je umisténa piiruba (3)
kopirujici svym vnéj§im primérem a umisténim dér dimenze standardni pfiruby 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 pfivod hydraulické
kapaliny je v jejim stfedu vrtana dira s pfivafenou vsuvkou (6) vybavenou zavitem G1/2. Dale
od stfedu jsou vrtany diry se zavity M16 pro upevnéni hydraulického valce. Pro zaji§téni
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vzduchotésnosti jsou tyto diry na spodni strané opatieny zaslepkami (7) s O-krouzky (8). Pro
vyvody Kelvinovych svorek, pouzivanych pro pfipojeni méreného modulu jsou pouzity svérné
pruchodky (9). Chladici kapalina proudi skrz dvojici dér opatfenych vsuvkami (10) na obou
stranach pfiruby. Pfipojeni vykonovych prvki je vedeno pies vevafené pruchodky (11)
s niklovym vodi¢em. Ve spodni ¢asti desky je navrhovano pfivareni standardni vakuové
ptiruby LF67 (12). Na tuto pfirubu je napojen kfiz (13), ktery zajistuje prostor pro montaz
pruchodky na méfici pristroje (14). Druhy vyvod miftici dolt je zaslepen (15) a uvazovan jako
rezervni pro pripojeni dalSich zafizeni. Na poslednim vyvodu z kfize je umistén redukcni kiiz
(16), na jehoz strany je pres priruby KF25 umistén zavzdusnovaci ventil (21) a ventil (22)
umoziujici pfipojeni redukcniho ventilu (23) a nasledné argonové bomby. Déle je pies koleno
(17) a flexibilni trubku (24) uvazovano pfipojeni vyveévy (25). Z vika jsou vyvedeny pfipoje
KF16 (18) pro piipojeni ru¢ickového manometru (19) a ionizacniho manometru se studenou
katodou (20) pro méfeni tlaku.
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Obr. 36 Schéma vakuové komory

6.6 Zmény instrumentace

Kromé& vybaveni nutného pro funkci vySe popsanych casti, tedy hlavné vyvévy a
olejového Cerpadla, je zmeénou Casti zafizeni nutno upravit méfici a dalsi vybaveni. Vzhledem
k uplnému prepracovani otapéné Casti je nutno dalSich dvou zdroja napéti pro napajeni otapéni
ochranného ohtivace. Je také nutna jejich regulace pomoci PID regulatorti. Pro méfeni teploty
jsou také noveé vyuzity odporové snimace teploty misto termoclankii. Minimalni pocet
meétfenych 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 meteni pii neregulovanych podminkéch, argonové atmosféfe a
pti nizkém tlaku. Méfeni v argonové atmosféte je uvazovano pro ochranu jednotlivych casti
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 porizovacich cenach 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 dostateCné snizeni
celkové tepelné vodivosti prostiedi bude uvazovana hodnota <1 % v porovnani s méfenim pfi
atmosférickych podminkach. Pro vypocet bude uvazovano proudéni v uzavieném prostoru
obdélnikového tvaru s vyskou H = 0,3 m a vzdalenosti stén L = 0,1 m. Teplo bude prochéazet
vertikalnimi sténami, suvazovanou teplotou T;=20°C, T, =600 °C. Jako prvni bude
vypocitana celkova tepelna vodivost pii atmosférickém tlaku. [83]

Tab. 3 Vlastnosti vzduchu pfi atmosférickém tlaku [84]

P 101325 Pa

A 0.0404 W/mK
Cp 1029 J/kgK
n 2.67-10° Pa's

p 0.706 kg/m?
g 9.81 m/s?

Nejprve je vypocitano Prandtlovo a Grashofovo ¢islo podle:

p=2"_6s -] (6.1
A
T, —T,)L3
G, = 9B( 217 i DL 5804066 [] (6.2)
?)
Nasledné je spocitano Rayleighovo ¢islo jako:
Ra, = P.G, = 3947095 [—] 6.3)
Pro hodnoty 10° < Rar. < 10!° je nasledné Nusseltovo &islo spo¢itano jako:
0,28 -0,25 (64)

N——OZZ( ia R ) ()
=Sl o2+ p L
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Dale je spocitan soucinitel piestupu tepla:

Nu, _ 255 [mW ] (6.5)

A pozadovana celkova tepelna vodivost:

=) on ]

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

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

Cp 1047.15  J/kgK
n 9,012-10* Pa-s
p 3.004-10% kg/m3

Pro stanoveni tepelné vodivosti vzduchu pfi téchto podminkach je pouzita rovnice (6.7),
vyjadiujici vztah tepelné vodivosti vzduchu na tlaku pfi nizkych tlacich, kdy neni stfedni volna
draha vétsi nez vzdalenost ploch. Podminkou pro pouziti tohoto vztahu je hodnotou
(LP/T) >107. Tato podminka je splnéna. [87]

-1
6.7
Ao 76:10°) o, ©.7)
Lo\t ) <o
T

Je tedy mozno vypocitat Rar. jako:

_9B(T, - T)L? ol
B Ny2 A
G A

(6.8)

Ra, = 25732

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

e o

Pomér celkové tepelné vodivosti za atmosférickych podminek a pfi tlaku 0,5 Pa je tedy 0,7. Lze
tedy fici, ze vakuum je moc slabé vzhledem k pozadavkim, tedy ze samotna olejova vyvéva
nedostacuje pozadavkim na zafizeni. Pro pozadované zamezeni vedeni tepla tedy bude nutno
pouzit turbomolekularni vyveévu.
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7 Ovéreni funk¢énosti navrhovanych aprav

Cilem této kapitoly je posouzeni funkCnosti navrhovanych feSeni popsanych vyse.
K tomuto ucelu budou nejprve stanoveny podminky meéteni, které jsou nutné pro provedeni
teplotnich simulaci. Jako ukazatel pro posouzeni funk¢nosti navrhu bude bran pomér tepelného
toku dodaného méficim rezistorem ku tepelnému toku, ktery projde otapénou stranou meéfeného
TEM.

7.1 Tepelné simulace

Pro ovéfeni simulacemi byl zvolen simula¢ni program ANSYS. Pavodni modely
vytvorené pii navrhu zafizeni byly Castecné zjednodusSeny tak, aby zistaly zachovany jejich
funkéni parametry, naptiklad tedy byly odstranény vnitini Sestihrany u hlav Sroubl. Pro
simulaci atmosféry uvnitf komory byl vytvofen model vzduchu kopirujici vnitini prostory
vakuové komory a vnéj§i tvar zatrizeni. Méfeny TEM byl nahrazen deskou s tepelnou vodivosti
odpovidajici modulim. Peltierav ¢lanek byl pfi méfeni zanedban a nahrazen médénou deskou.
Teplota topného odporu byla stanovena pro méreni na 600 °C, jednalo se tedy o méfeni pfi
vyssich teplotach, nez které byly stanoveny pozadavky. Tato teplota byla volena s ohledem na
vySSi zatizeni zafizeni, a tedy vyssi citlivost na pripadné chyby. Ackoliv je Casto pfi pouziti
simulacnich metod vyuzivana symetrie, u tohoto zatizeni to nebylo mozné z diivodu kombinace
osové a plosné symetrie u ruznych ¢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. Protoze stavajici
zafizeni nebylo stavéno na takto vysokeé teploty, byly podminky upraveny na teplotu ohtivace
250 °C a chlazeni 50 °C.

Tab. 5 Vlastnosti materidli pouZité pfi simulacich

Material Emisivita Tepelna vodivost

[-] [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
AI203 [95] 0.9 18
Vzduch (101325 Pa) ? - 0.0404
Vzduch (0,5 Pa) - 0.0214
Hlinik [96] [89] 0.19 237
TEM® [97] - 1.5

2 Hodnoty pro vzduch z kap. 6.7
3 Tepelna vodivost substituovana 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 méfeni pifi atmosférickych podminkach.
Protoze podminky prenosu tepla se s tlakem znacné lisi, jsou nutné také drobné upravy zatizeni,
aby bylo mozné dosahovat pozadovanych vysledka. Zmény se tykaji radiacnich §titt. Radia¢ni
§tit popsany pii navrhu zafizeni byl zménén na mensi, kopirujici svym tvarem tvar ochranného
ohfivacde. Tato zména byla nutna pro moznost snadné instalace izolace kolem celého zafizeni.
Tato zména zpusobila, Zze pouziti vnéjSiho radiacniho Stitu je zbyte¢né. Pii simulacich tedy
nebyl uvazovan. Soucinitel pfestupu tepla byl volen z vypoctu uvedeného vyse a zvySeného pro
zajisténi méné priznivych podminek. Hodnota tedy byla stanovena na 2,5 Wm™ K. Hodnota
soudinitele prestupu tepla na vnéjsi strané vakuové nadoby byla stanovena na 5 Wm?2K!.

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

Na Obr. 37 je vidét teplotni rozlozeni v fezu zafizenim. Teplota v celém objemu ochranného
ohiivace ziistava konstantni, takze zakladni predpoklad byl splnén. Nesymetri¢nost je dana
rovinou fezu, kterd prochazi plochou, ve které je navrzeno umisténi tepelné sondy, pro
vyvedeni pouzdra ven z vnitiniho prostoru ohfivace byl posunut S§roub drzici ochranny ohfivac
spojeny s izolaci. Je také patrné, ze pfi téchto méficich podminkach dochézi i pres pouziti
radia¢niho Stitu ke zna¢nému ovliviiovani ochlazované strany. To neni vhodné pfi snaze
dosahnout co nejvyssich teplotnich rozdili.
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Obr. 38 RozloZeni mérného tepelného toku pri simulaci pri atmosférickych podminkdch

Rez aparaturou s vyobrazenim mérného tepelného toku potvrzuje tvrzeni vyse. Tedy, Ze tepelny
vykon vyvozeny méficim ohfivaCem je veden pfes termoelektricky modul, a ne do okoli.
Znacny tepelny tok je mozné pozorovat také na radia¢nim §titu. Obava, ze pripojeni vykonu
k méficimu ohfivaci zavitovymi ty¢emi bude mit za nasledek odvod tepla z né€j se nepotvrdila.

Ackoliv jimi urcity tepelny tok tece, tak se jedna to teplo dodané vrchnim ochrannym
ohfivacem.

BAIM

Obr. 39 RozloZeni mérného tepelného toku po plose méreného modulu pri simulaci méreni pri 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 snizeného tlaku

Protoze naklady na pofizeni a provoz olejové vyvévy jsou vyrazné nizsi nez u vyvevy
turbomolekularni, budou posouzeny i1 podminky, které v kap 6.7 byly vyhodnoceny jako
nevhodné. Konstrukce zafizeni byla zvolena stejna, jako pro méfeni ve vysokém vakuu.

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

Na teplotnim poli Obr. 40 je vidét funkce tepelného §titu, ktery rozdéluje zafizeni v urovni
meétfeného modulu. Vzhledem k pritomnosti tepelné vodivé atmosféry a absence tepelné izolace
zabranujici prestupu tepla zafenim, dochazi k vét§imu ovliviiovani ochlazované strany, nez
tomu bylo u simulace za atmosférickych podminek. Vnéj$i radiacni Stit je ohfat na teplotu
=180 °C. I pfi té€chto podminkéch je zachovana podminka konstantni teploty uvniti ochranného
ohfivace.
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Obr. 41 RozloZeni mérného tepelného toku pri simulaci za sniZeného tlaku

Hustota tepelného toku ukazuje vétsi toky ve spodni oblasti ochranného ohtfivace v porovnani
s atmosférickymi podminkami. To mize byt dano ucinnéjs§im ochlazovanim radia¢niho $titu,
coz umoziuje dosazeni vétsiho tepelného toku z ochranného ohtivace do né;.

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

Ackoliv podminky nejsou vhodné, rozlozeni méfeného tepelného toku po plose je stale
na vét§iné modulu konstantni, pouzes s drobnymi odchylkami.

65



Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

7.1.3 Simulace pri vysokém vakuu

Protoze dosazeni téchto podminek je nakladné, je vhodné ovéreni, 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.

Obr. 43 RozloZeni teplotniho pole pfi simulaci méfeni pfi vysokém vakuu

V teplotnim rozlozeni Obr. 43 je ziejmé, Ze izolace a radiacni §tit na ochlazované strané
zafizeni jsou méné ovlivnény otapenou stranou. U tepelného §titu se tento rozdil teplot pohybuje
okolo 100 °C. Na povrchu izolace az 200 °C. Srouby drzici radiadni §tit jsou zna&n& ménd
namahany. Jedinym nepfiznivym jevem, ktery je mozné pozorovat, je zvySeni teploty pfitlacné
priruby.
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A TOTVAC
Te

Obr. 44 RozloZeni mérného tepelného toku pri simulaci pri vysokém vakuu

Na mérnych tepelnych tocich je rozdil jesté vyraznéjsi nez u teplotniho pole. Teplo
prenasené radiaCnim Stitem je minimalni, stejné jako tepelny tok v rozich ochranného ohtivace,
kde pfi obou pifedchozich simulacich vznikal vysoky tok smérem k ochlazované strané. Lze
fici, ze jedina mista, kde je mérny tepelny tok vétsi nez 1,6 W/cm, je méfici Cast zafizeni, kde
je to zadouci a spojovaci material, ktery spojuje mista s velmi rozdilnou teplotou.

A: TOT VAC

Total Heat Fluc4
Type: Total Heat Flux
Unit: W/ern®

Time: 1

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

Rozlozeni mérného tepelného toku na plose meéfeného modulu spliiuje 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 zatfizeni ptinosna bylo
simulovano meéfeni pti atmosférickych podminkach na pivodnim zafizeni. Jak bylo feCeno
vySe, teplota otapéna strany byla volena 250 °C a ochlazované 50 °C. Méreny TEM byl
uvazovan se stejnymi vlastnostmi jako v minulych ptipadech. Okrajové podminky byly stejné
jako v kap. 7.1.1.

D: Steady-State Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux

D: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 1

Unit: W/cm?
Time: 1

20

18571
17.143
15.714
14.286
12,857
11429
10

85714

250

23214
21429
196.43
17857

71429
5.7143
4.2857
28571
14286
5.7455¢-14

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

Teplotni pole odpovida predpokladim. Vzhledem k znacné vétsi délce extenderu je
tepelny rozdil na obou jeho koncich 30 °C. Vzhledem k uvazovanému zpusobu méfeni
tepelného toku neni mozné tento stav zmeénit. Teplotni rozdil na externderu byl pfi vySe
provedenych simulacich u navrzeného zatizeni pouze 8 °C pro otapénou stranu, resp. 10 °C pro
ochlazovanou stranu. Je mozno také pozorovat znacné rozdily v mérném tepelném toku
v blizkosti modulu.
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D: Steady-State Thermal
Total Heat Flux 2

Type: Total Heat Flux
Unit: W/em?

Time: 1

20
18571
17143
15714
14,286
12.857
11429
10
85714
7.1429
5.7143
4.2657
87
1.4286
Q

Obr. 47 RozloZeni mérného tepelného toku po plose méreného modulu pfi simulaci stdvajiciho zarizeni

Rozlozeni tepelného toku po ploSe modulu ukazuje, ze dochazi k vyraznému snizovani
smérem k rohim modulu. To mize mit za dusledek nerovnomérné rozlozeny vykonu mezi
jednotlivé sloupky modulu. Vysledné hodnoty vypocitané za téchto podminek budou znacné
nepiesné. Pii dalSim zvySovani teploty se da oCekavat také zvySovani této nepresnosti.

7.2 Vypocet nepresnosti méreni

Jednim z cilt kladenych na konstrukci nového zafizeni bylo zlepSeni chyby vlivem
nepifimého méfeni. Pro posouzeni dosazeni tohoto cile bude v nasledujici kapitole popsan
vypocet chyby puvodniho 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 259 A
Tepelny odpor 1.47 °C/W
Vnitini odpor 195 Q
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Pro méfeni na aparatufe jsou standardné vyuzivany pfistroje: meéteni napéti a proudu multimetr
Agilent 34461A, méfeni teplot termoclanky typu K s pfevodnikem ADAM 4018. Nejistoty obou
piistroju pro pouzité rozsahy jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Nejistoty pouZitych méricich pristroji [99] [100]

Ptistroj Mérena veli¢ina Rozsah Nejistota
Napéti 0V +0.5 mV

Agilent 34461A Napéti 100V 6.6 mV
Proud 3A t1mA

ADAM 4018 Teplota 0-1360°C +1,5°C

Nejdfive je nutno vypocitat skuteCné hodnoty jednotlivych méfenych veliCin, tedy teplot.
Tepelny tok je spocitan z rovnice (7.1). Nasledné z rovnice (7.2) a (7.3) je spocitana teplota na
obou termoclancich pouzivanych pro stanoveni tepelného toku, kde L; oznacuje vzdalenost
prvniho termoclanku od modulu (3 mm) a L> vzdalenost na kter¢ je tepelny tok méten (87 mm),
A oznacuje tepelnou vodivost referencniho bloku (méd’ — 367 W/(Km)).

1 U P 1/P\* (ty — to) (7.1)
_ 1, _ oc L H—te) _
Qu = oTyl =5 I’R + KAT (H—TC)THU Z(U) R+ == 15090 W
L
Tyy = Quls T, = 510,81 K (7.2)
1S
L +L
Ty, = 2alla ¥ L2) 'S 2) | 7, =53301K 7-3)
P
Irgy = —M = 1,16 A (7.4)
UTEM
Qc=Qu — Prgy = 14474 W (7.5)
L
Ter = Te + Qcls _ 315,81 K (7.6)
1S
L +1L
1,, = %l t ) 'S 2) | 1, = 29451k 7.7

Tyto vypocitané hodnoty Twi, Thz, Tc1, Tc2 al spolu s Uoc a U ziskanymi z katalogu vyrobce
odpovidaji skutecnym hodnotam méfenym béhem experimentu.

Pti vypoctu chyb u nepfimych meéteni plati, Ze pfi souctu nebo od¢itani je mozné vyslednou
absolutni chybu zapsat jako:
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U soucinu a podilu je podobné spocitana jako:

§2=JEX? + Y2

Pro pfevod mezi absolutni a realtivni chybou je mozno pouzit vztah
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(7.8)

(7.9)

(7.10)

Pro vypocet jednotlivych veli€in jsou pfi méfeni na stdvajicim 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 veli¢iny. Takto spocitané relativni chyby jsou uvedeny
v

Tab. 8.

_ Ly(Thp = Tu)
L,

h

T = L1 (Tcz B Tcl)
c —T

_ SAmed(Tha — Tha)
2

o = Urgy
AT

Prey = Urgmlrem

1
Qy — aTyl +5I°R

A= 2

Ty —Tc

a’T

ZT =
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Vztahy pouzité pro vypocet parametri pii méfeni na upraveném zarizeni.

Qn =Uyly (7.20)
Prey = Urgmlrem (7.21)
Qc = Qu — Prem (7.22)
QulL .
T, =ty — ;151 (7.23)
_ Qcly (7.24)
TC - TCl AS
AT =Ty —Tg (7.25)
_ Urem (7.26)
AT
R = Uoc — Urgn (7.277)
iy
TEM
Qy — Tyl + %IZR (7.28)
A=
TH - TC
a?T (7.29)
ZT =

Tab. 8 Vypocitané relativni chyby pro jednotlivé nepfimo mérené veliciny

Pavodni

Veli¢ina  [%] Navrh [%]

& 0.33 0.30
&Tc 0.52 0.46
&Prem 0.09 0.09
&Qc 9.96 0.07
§Qu 9.55 0.07
£a 1.31 1.18
ERin 0.09 0.09
EA 11.85 0.83
741 11.93 2.68
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8 Zavér

Soucasna méfici 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 ohfivaci. Tento problém je jest€ umocnén zvolenym pfistupem pro
méteni tepelného toku, kdy jsou teploty na okrajich modulu jesté o cca 30 °C nizsi, resp. vyssi
pro ochlazovanou stranu, pokud se vychazi z katalogovych hodnot méfeni TEM Marlow
industries TG-12-6.

Byl zhodnocen rozsah Gprav nutnych pro splnéni nové definovanych pozadavki. Tyto
Gpravy znamenaji zménu celého zafizeni. Upravy jsou tedy posuzovany jako navrh nového
zafizeni. Pfi navrhu byl vyuzit rozdilny pfistup métreni tepelného toku, ktery nevyuziva pro jeho
stanoveni blok referen¢niho materialu, ale pfikon dodany zdrojem napéti. Podminkou pro
pouziti tohoto zplsobu je zajisténi adiabatickych podminek okoli méficiho ohfivace. Vyhodou
tohoto pfistupu je znacné snizeni rozdilu teplot mézi ohfivaCem a méfenym vzorkem. To
umozni spolu s dal§imi upravami dosazeni pozadovaného zvysSeni teploty. Celé zafizeni bylo
konstruovano pro pouziti ve vakuové komore, ktera je soucasti navrhu, stejné jako hydraulicky
systém pritlaku. Vakuova komora je konstruovana s ohledem na moznost vytvoreni 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 ovéreni funkcnosti uprav byla vytvorena zjednodusena verze modelu zafizeni, u které
byly simulovany rizné podminky meéfeni v programu ANSYS. Témito podminkami bylo
meéfeni pii atmosférickém tlaku, tlaku 0,5 Pa a za hlubokého vakua. Vysledky téchto simulaci
odpovidaji predpokladim a potvrzuji funkCnost feSeni. Pti vSech simulacich byly zajistény
adiabatické podminky v okoli méficiho ohfivace, a tak byla dodrzena podminka nutna pro
funk¢nost navrhovaného pfistupu.

Simulace za atmosférického tlaku ukazaly na nevyhody pfitomnosti tepelné vodivé
atmosféry. Ta zplsobila, Ze byla zna¢né€ prohfivana tepelna izolace na ochlazované stran¢. To
zvySuje naroky na chlazeni, protoze toto teplo je nutné odvést chladici smyckou. Radiacni §tit
v tomto piipadé dosahuje teplot pfiblizné o 50 K nizSich nez spodni plocha ochranného
ohtivace. I pres takto nepfiznivé podminky bylo dosazeno dobrého rozlozeni tepelného toku po
otapéné strané modulu, kdy rozdil mezi maximalnim a minimalnim mérném tepelném toku
dosahoval 2 Wem™. Teplota na otapéné strang modulu dosahovala 592 °C a na ochlazované 60
°C.

Stav prti tlaku snizeném na 0,5 Pa poukazuje na nevhodnost pouziti mirného vakua a
radia¢niho Stitu namisto tepelné izolace. Pii téchto podminkach, ackoliv je nutné znacné
mnozstvi pfidané technologie oproti méfeni pii atmosférickém tlaku, nemaji pozitivni dopad na
teplotni pole v zatizeni. U mérného tepelného toku na otapéné ¢asti méreného modulu byla
nerovnomérnost vyraznéj§i nez u simulaci pfi atmosférickém tlaku a to 4,7 W/cm”2. Tato
nepiesnost se jiz da hodnotit jako znacna, pokud by byla rozlozena po celé ploSe. Protoze
hodnoty s vétsi odchylkou od primérné teploty jsou pfitomny pouze na malé ¢asti modulu, tak
se da fici, ze jejich vliv nebude pftili§ velky.
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Jako idealni stav byly simulovany podminky silného vakua. Pti téchto podminkach bylo
prokazano zna¢né snizeni ovliviiovani chlazené strany. To je pfiznivé pii snaze dosadhnout co
nejvyssiho teplotniho rozdilu na méfeném modulu. Dosahované teploty na stranach modulu
byly stejné jako v pripadé atmosférickych podminek. To opét ukazuje, ze zvoleny zpusob
meéteni tepla a vyvozeni adiabatickych podminek je funk¢ni. Pti téchto stavech bylo dosazeno
velmi rovnomérného rozlozeni mérného tepelného toku, kdy rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou &inil pouze 0,065 Wem™.

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

Dals$im posuzujicim kritériem byl vypocet nepfesnosti nepfimého méfeni, kde byla
vypocitana chyba na zakladé pouzitych pfistroja pii pouziti katalogovych parametri pro
stanoveni podminek méfeni. Nejvétsiho rozdilu chyb bylo dosazeno u vypoctu tepelnych toka
a veli€in z nich pocitanych. Zde bylo vypocitano, ze pii méfeni tepelného toku na referenénim
materialu jsou dosazené rozdily teplot prili§ malé vzhledem k nepfesnosti pouzitych sond na
méfeni teploty.

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

Znacka Jednotka Nazev

A m? Plocha

Cp Jkg K1t Mérna tepelna kapacita

e C Elementdarni naboj

Eav eV Primérna energie elektronu v kovu

Efo eV Fermiho energie

Gr - Grashofotvo Cislo

H m Vyska

[ A Elektricky proud

Imax A Maximalni elektricky proud

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

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

k eV/K Boltzmannova konstanta

I m Délka

L m Délka, charakteristicky rozmér

Nu, - Nusseltovo Cislo

P w Vykon

Pe w Dodany elektricky vykon

Pr - Prandtlovo Cislo

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 otapénou stranou TEM

Qn w Privedené teplo

Rab Q Elektricky odpor

Ra, Q Rayleyhgovo ¢islo

Rin Q Vnitini odpor TEM

T K Teplota

Tc K Teplota ochlazované strany

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

Tha K Teplota na prvnim snimaci na otapéné strané
Tha 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: \Y Rezistivni napéti

Us \% Seebeckovo napéti
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Us max
Urem
YA

Zc
T

a

QOla
Olab
Qb

Y

6z

n

Nc

Nmax

Ao
M
Amed
Ar

A
EPreMm
&Qc
§Qu
ERin
€Tc
€T
4

1 Y4)

\
\

Maximalni Seebeckovo napéti

Napéti vyvozené TEM

Mérena hodnota

Koeficient termoelektrické Ucinnosti

Koeficient termoelektrické Ucinnosti

Seebeck(iv koeficient

Seebeckliv koeficient materidlu a

Mérny Seebecklv koeficient

Seebeckliv koeficient materialu b

konstanta charakterizujici tepelné zmény elektrickych energetickych Grovni
Absolutni chyba

U¢innost, Dynamicka viskozita

Carnotova ucinnost

Maximalni icinnost

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost pti pocatecnich podminkach
Tepelna vodivost za snizeného tlaku

Tepelna vodivost médi

Tepelna vodivost referenéniho materidlu

Tepelna vodivost hledaného materialu

Relativni chyba vyvozeného vykonu TEM

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

Relativni chyba teploty na ochlazované strané
Relativni chyba teploty na otapéné strané

Relativni chyba

Relativni chyba koeficientu termoelektrické Ucinnosti
Relativni chyba Seebeckova koeficientu

Relativni chyba tepelné vodivosti

Peltiérav koeficient

Elektricka vodivost

Elektricka vodivost materialu a

elektrickych vodivosti za adiabatickych podminek
elektricka vodivost matridlu b

elektrickych vodivosti za izotermickych podminek
Thomson(v koeficient materidlu a

Thomson(v koeficient

Thomson(v koeficient materidlu b

Elektricky potencidl

76



Bc. Vojtéch Frank

Seznam obrazki a grafu

Obr. 1 Pferozdéleni nosi¢l naboje v kovech pti rozdilnych teplotach konct [2]........... 12
Obr. 2 Posun eleKtronu V KOVU [2] .eeueiiiieie et e e e e e v e e eeaaeeeeeeaaeeeeanes 13
Obr. 3 Méieni potencialu vzniklého Seebeckovym jevem [2] .......cccccceiviiiiiiiiiinninnnn. 14
Obr. 4 Piemisténi nosi¢t naboje v polovodici pii Seebeckove jevu [4] ......cccooviienennnn 15
Obr. 5 Pertiéruv jev v polovodiCi [4] «oveeeieeriiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeecc e 16
Obr. 6 Termoelektricky obvod pro Thmosoniv jev [6] ......ccccevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 16
Obr. 7 Termoelektricka dvojce sestavena z vice materialll [1]......ccccoocveviiviiiiiiiiinnnnn. 20
Obr. 8 Termoelektricky MmOodul..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Obr. 9 Zavislost elektrické vodivosti na teploté [11] [12] [13] [14] [15] [16] ............... 22
Obr. 10 Zavislost Seebeckova koeficientu na teploté [11] [12] [13] [14] [15] [16]....... 23
Obr. 11 Zavislost tepelné vodivosti na teploté [11] [12] [13] [14] [15] [16] ...ccevenvenee. 24
Obr. 12 Zavislost ZT na teploté pro rizné materialy [11] [12] [13] [14] [15] [16]........ 25
Obr. 13 Zavislosti materialovych vlastnosti na koncentraci nosicti naboje [3] .............. 26
Obr. 14 Zjednodusené schéma méfeni pomoci ustalené metody [47] ........ccoovvrriennnnne. 30
Obr. 15 Prubéh proudu a napéti na TEM pii méfeni Harmanovou metodou [48].......... 31
Obr. 16 Prubéhy napéti a proudu pii méfeni metodou McCarty [49] ......c.ooovviiniiinnnne. 33
Obr. 17 Prubéh impedance a faze na frekvenci [40] ......coccoovvieiiiiniiiniiiiiiiiiiie 34
Obr. 18 Zatizeni sestrojené R. Ahiskou [S1]...cc.cooviiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieice, 36
Obr. 19 Seebeckuv koeficient v zavislosti na teploté pro riizné pritlacné sily [53]........ 37
Obr. 20 Zjednodusené schéma meticiho systéme TEGeta [54].........cccooeiiiiiiininn, 38
Obr. 21 Nakres aparatury sestavené H. Takazawou [60] .........cccccovviiiiiiiiiiiiinninnnne. 40
Obr. 22 Aparatura slozena L. I. Anatychukem [62]........cccoooviiiiiiiiiiiiii, 41
Obr. 23 Slozeni zafizeni vytvoieného L. Rauscherem - [63] .......ccccoevviiiiiiiiiiiinnnnnn. 42
Obr. 24 Teplotni pole navrhovaného zafizeni [47] ........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 42
Obr. 25 Ruzné moznosti méfeni popsané Buistem [17] [48] ..coovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 43
Obr. 26 Nakres sestavy vytvoiené Attivissiamem [60]..........ccoccveviiiiiiiiiiiiiiniiieennnen. 44
ODBI. 27 ZMELET [67] ooenevieniieeiieeeiee ettt ettt et et e s ae e s e e eaa e aneens 45
Obr. 28 Schéma zafizeni vytvoieného B.Kwonem [68].........ccccooviiiiiiiiiiiiiininnnnn. 46
Obr. 29 Méfici aparatura na Odboru Energetického inzenyrstvi Energetického ustavu
Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brn€ [80] ..........ccccoevieiininn 50
Obr. 30 Méfici ¢ast navrhovaného zafizeni ...........oocveeeeviiieeiiniiieiiiiiieciec e, 52
Obr. 31 Sestava otapene Casti ZATIZEN ....cccueeeeruvreeriieiniieeiiieeciice e 53
Obr. 32 Sestava chladici CaStl ZAFIZENT ......eeeeeiiiieieiiieeeeeee e 54
Obr. 33 Schéma hydraulick€ho okruhu ..........c..ccccoiiiiiiiiiiiiii 55
Obr. 34 Sestava piitlacn€ho SYStEMU ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Obr. 35 Sestava vaKuove KOMOTY ....covuiiiriiiiiiiiiiiiieeiieeeiieccice e 57
Obr. 36 Schéma vakuove KOMOTY .....ccoiuiiiiiiiiiiieieiiiee e 58
Obr. 37 Rozlozeni teplotniho pole pfi simulaci méfeni pii atmosférickych podminkach
............................................................................................................................................. 62
Obr. 38 Rozlozeni mérného tepelného toku pii simulaci pfi atmosférickych podminkach
............................................................................................................................................. 63
Obr. 39 Rozlozeni mérného tepelného toku po plose méfeného modulu pii simulaci



Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

Obr. 40 Rozlozeni teplotniho pole pii simulaci méfeni za snizeného tlaku................... 64
Obr. 41 Rozlozeni mérného tepelného toku pii simulaci za snizeného tlaku................. 65
Obr. 42 Rozlozeni mérného tepelného toku po plose méreného modulu pfi simulaci
meéfeni za SNIZENENO tIAKU .......eiiiiiiiiie e 65
Obr. 43 Rozlozeni teplotniho pole pii simulaci méfeni pii vysokém vakuu .................. 66
Obr. 44 Rozlozeni mérného tepelného toku pfi simulaci pti vysokém vakuu................ 67
Obr. 45 Rozlozeni mérného tepelného toku po plose méfeného modulu pii simulaci
MEFEN] PIi VYSOKEM VAKUU....eouiiiiiiiiiiiiieeiieeie et 67
Obr. 46 Rozlozeni teplotniho pole a mérného tepelného toku pfi simulaci stavajiciho
.Y /=) 11| SOOI 68
Obr. 47 Rozlozeni mérného tepelného toku po plose méfeného modulu pfi simulaci
StAVAJICTNO ZATFIZENI ..ottt 69

Seznam tabulek

Tab. 2 Piehled vlastnosti riznych termoelektrickych materali............ccccoceveiniinnnnn. 28
Tab. 3 Prehled meficich zafizeni.......ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicci 48
Tab. 4 Vlastnosti vzduchu pii atmosférickém tlaku [83] ........ccccoiiiiiiiiiii 59
Tab. 5 Vlastnosti vzduchu pii P=0,5 Pa [84] [85]...cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec 60
Tab. 6 Vlastnosti materialQi pouzité pii simulacich.........ccoccoeviiiiiiiiii 61
Tab. 7 Katalogové parametry modudlu TEG 12-6 [97] ....cccccoevviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiee, 69
Tab. 8 Nejistoty pouzitych méficich pristrojti [98] [99]....covveevviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 70
Tab. 9 Vypocitané relativni chyby pro jednotlivé nepfimo meéfené veliciny ................ 72

78



Bc. Vojtéch Frank

9 Bibliografie

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ROWE, David. CRC handbook of thermoelectrics. 1st edition. Boca Raton, FL:
CRC Press, 1995. ISBN 978-0849301469.

KASAP, S. Principles of electronic materials and devices [online]. Fourth edition.
New York, NY: McGraw-Hill, a business unit of The McGraw-Hill Companies, Inc., 2018
[cit. 2018-05-25]. ISBN 978-007-8028-182.

ROWE, David. Thermoelectrics handbook: macro to nano. 1st edition. Boca
Raton: CRC/Taylor, 2006. ISBN 978-0849322648.

Sparks : research. Sparks [online]. Sale Lake City: Sparks, 2013 [cit. 2017-11-27].
Dostupné z: http://www.eng.utah.edu/~sparks/how-do-thermoelectrics-work.html

GOLDSMID, H. Introduction to thermoelectricity. New York: Springer, 2010.
Springer series in materials science, 121. ISBN 36-420-0715-5.

REICHL, J. Thomsonav jev :: MEF. Fyzika :: MEF [online]. 2018 [cit. 2018-05-
25]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/912-thomsonuv-jev

ROWE, David. Thermoelectrics handbook: macro to nano. Boca Raton:
CRC/Taylor, 2006. ISBN 08-493-2264-2.

TEG Cascade 800°C Hot Side Thermoelectric Power Modules - Thermoelectric
Generator. Home-Thermoelectric-generator teg modules [online]. 2014 [cit. 2018-05-25].
Dostupné VA https://thermoelectric-generator.com/teg-cascade-800c-hot-side-
thermoelectric-power-modules

CP2-15-06-L1-W4.5 | LairdTech. LairdTech | We Make Technology Work [online].
2018 [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: https://www.lairdtech.com/products/cp2-15-06-11-
w45

Eltier Thermoelectric Module SP1848-27145 [DHG HI TEMP PELTIER SP1848-
27145] .::. Communica Online [online]. 2018 [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://www.communica.co.za/catalog/Details/P0002500993

YAN, Xinxin, Wenwen ZHENG, Fengming LIU, Shuhua YANG a Ziyu WANG.
Thickness Effects for Thermoelectric Property of Antimony Telluride Nanoplatelets via
Solvothermal Method. Scientific Reports. 2016, 6(1), -. DOI: 10.1038/srep37722. ISSN
2045-2322. Dostupné také z: http://www.nature.com/articles/srep37722

PERUMAL, Suresh, Subhajit ROYCHOWDHURY, Devendra NEGI, Ranjan
DATTA a Kanishka BISWAS. High Thermoelectric Performance and Enhanced
Mechanical Stability of p -type Ge 1- x Sb x Te. Chemistry of Materials. 2015, 27(20),
7171-7178. DOL: 10.1021/acs.chemmater.5b03434. ISSN 0897-4756. Dostupné také z:
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.5b03434

79


http://www.eng.utah.edu/~sparks/how-do-thermoelectrics-work.html
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/912-thomsonuv-jev
https://thermoelectric-generator.com/teg-cascade-800c-hot-side-
https://www.lairdtech.com/products/cp2-15-06-ll-
http://www.communica.co.za/catalog/Details/P0002500993
http://www.nature.com/articles/srep37722
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.5b03434

Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

DENG, JF, J1.Q. LI, RF. YE, X.Y. LIU, F.S. LIU a W.Q. AO. Enhanced
thermoelectric properties of (Pbl—xYbxTe)0.15(GeTe)0.85 composites due to phase
separation and Yb doping. Journal of Alloys and Compounds. 2014, 585, 173-177. DOL:
10.1016/j jallcom.2013.09.104. ISSN 09258388. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925838813022676

PEI, Yanzhong, Heng WANG, Zachary GIBBS, Aaron LALONDE a G SNYDER.
Thermopower enhancement in Pb1—xMn x Te alloys and its effect on thermoelectric
efficiency. NPG Asia Materials. 2012, 4(9), 28-28. DOL: 10.1038/am.2012.52. ISSN
1884-4049. Dostupné také z: http://www.nature.com/articles/am201252

NOZARIASBMARZ, Amin, Zahra ZAMANIPOUR, Payam NOROUZZADEH,
Jerzy KRASINSKI a Daryoosh VASHAEE. Enhanced thermoelectric performance in a
metal/semiconductor nanocomposite of iron silicide/silicon germanium. RSC Adv. 2016,
6(55), 49643-49650. DOI: 10.1039/C6RA01947A. ISSN 2046-2069. Dostupné také z:
http://xlink.rsc.org/7DOI=C6RA01947A

ZAMANIPOUR, Zahra, Erfan SALAHINEJAD, Payam NOROUZZADEH, Jerzy
KRASINSKI, Lobat TAYEBI a Daryoosh VASHAEE. The effect of phase heterogeneity
on thermoelectric properties of nanostructured silicon germanium alloy. Journal of
Applied Physics. 2013, 114(2), 023705-. DOI: 10.1063/1.4813474. ISSN 0021-8979.
Dostupné také z: http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4813474

COWLES, L a L DAUNCEY. Apparatus for the rapid scanning of the Seebeck
coefficient of semiconductors. Journal of Scientific Instruments. 1962,39(1), 16-18. DOL:
10.1088/0950-7671/39/1/307. ISSN 0950-7671. Dostupné také z:
http://stacks.iop.org/0950-
7671/39/i=1/a=3077key=crossref.92cd701545c128b09a27¢c138437bd0b0

BUIST, R. Methodology for Testing Thermoelectric Materials and Devices. CRC
handbook of thermoelectrics. Boca Raton, FL: CRC Press, 1995, s. 189-209. ISBN
0849301467.

HARMAN, C. Special Techniques for Measurement of Thermoelectric Properties.
Journal of Applied Physics. 1958, , 1373-1374.

GAYNER, Chhatrasal a Kamal KAR. Recent advances in thermoelectric materials.
Progress in Materials Science. 2016, 83, 330-382. DOI: 10.1016/j.pmatsci.2016.07.002.
ISSN 00796425. Dostupné také Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079642516300317

XIE, Wenjie, Jian HE, Hye KANG et al. Identifying the Specific Nanostructures
Responsible for the High Thermoelectric Performance of (Bi,Sb) 2 Te 3 Nanocomposites.
Nano Letters. 2010, 10(9), 3283-3289. DOI: 10.1021/n1100804a. ISSN 1530-6984.
Dostupné také z: http:/pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/n1100804a

PEI Yanzhong, Xiaoya SHI, Aaron LALONDE, Heng WANG, Lidong CHEN a
G. SNYDER. Convergence of electronic bands for high performance bulk
thermoelectrics. Nature. 2011, 473(7345), 66-69. DOI: 10.1038/nature09996. ISSN 0028-
0836. Dostupné take z: http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nature09996

80


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925838813022676
http://www.nature.com/articles/am201252
http://xlink.rsc.org/?DOI=C6RA01947A
http://aip.scitation.Org/doi/10.1063/l.4813474
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S00796425
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nll00804a
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nature09996

Bc. Vojtéch Frank

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

LL J.Q., S.P. LI, Q.B. WANG, L. WANG, F.S. LIU a W.Q. AO. Effect of Ce-
Doping on Thermoelectric Properties in PbTe Alloys Prepared by Spark Plasma Sintering.
Journal of Electronic Materials. 2011, 40(10), 2063-2068. DOI: 10.1007/s11664-011-
1715-9. ISSN 0361-5235. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-011-
1715-9

HEREMANS, J., V. JOVOVIC, E. TOBERER, A. SARAMAT, K. KUROSAKI,
A. CHAROENPHAKDEE, S. YAMANAKA a G. SNYDER. Enhancement of
Thermoelectric Efficiency in PbTe by Distortion of the Electronic Density of States.
Science. 2008, 321(5888), 554-557. DOI: 10.1126/science.1159725. ISSN 0036-8075.
Dostupné také z: http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science. 1159725

WANG, X., H. LEE, Y. LAN et al. Enhanced thermoelectric figure of merit in
nanostructured n-type silicon germanium bulk alloy. Applied Physics Letters. 2008,
93(19), 193121-. DOI: 10.1063/1.3027060. ISSN 0003-6951. Dostupné také z:
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.3027060

NOLAS, G., M. KAESER, R. LITTLETON a T. TRITT. High figure of merit in
partially filled ytterbium skutterudite materials. Applied Physics Letters. 2000, 77(12),
1855-. DOIL  10.1063/1.1311597. ISSN  00036951. Dostupné¢ také z:
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/77/12/10.1063/1.1311597

GRATFF, Jennifer, Song ZHU, Tim HOLGATE, Jiangying PENG, Jian HE a Terry
TRITT. High-Temperature Thermoelectric Properties of Co4Sb12-Based Skutterudites
with Multiple Filler Atoms: Ce0.1In x Yb y Co4Sb12. Journal of Electronic Materials.
2011, 40(5), 696-701. DOI: 10.1007/s11664-011-1514-3. ISSN 0361-5235. Dostupné
také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-011-1514-3

HSU, K. Cubic AgPbmSbTe2 m: Bulk Thermoelectric Materials with High Figure
of Merit. Science. 2004, 303(5659), 818-821. DOI: 10.1126/science.1092963. ISSN 0036-
8075. Dostupné také z: http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science. 1092963

LEE, Jae, Min-Wook OH, Byungki RYU et al. Enhanced thermoelectric properties
of AgSbTe2 obtained by controlling heterophases with Ce doping. Scientific Reports.
2017, 7(1), -. DOI: 10.1038/s41598-017-04885-1. ISSN 2045-2322. Dostupné také z:
http://www.nature.com/articles/s41598-017-04885-1

ANDROULAKIS, J., K. F. HSU, R. PCIONEK et al. Nanostructuring and High
Thermoelectric Efficiency in p-Type Ag(Pbl —ySny)mSbTe2 m. Advanced Materials.
2006, 18(9), 1170-1173. DOIL: 10.1002/adma.200502770. ISSN 0935-9648. Dostupné
take z: http://doi.wiley.com/10.1002/adma.200502770

WANG, Heng, Yanzhong PEI, Aaron LALONDE a G. SNYDER. Heavily Doped
p-Type PbSe with High Thermoelectric Performance: An Alternative for PbTe. Advanced
Materials. 2011, 23(11), 1366-1370. DOI: 10.1002/adma.201004200. ISSN 09359648.
Dostupné také z: http://doi.wiley.com/10.1002/adma.201004200

SAKURADA, S. a N. SHUTOH. Effect of Ti substitution on the thermoelectric
properties of (Zr,Hf)NiSn half-Heusler compounds. Applied Physics Letters. 2005, 86(8),
082105-. DOIL  10.1063/1.1868063. ISSN 0003-6951. Dostupné také z:
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1868063

81


http://link.springer.com/10.1007/sll664-011-
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10
http://aip.scitation.org/doi/10
http://scitation.aip.Org/content/aip/journal/apl/77/12/10.1063/l.1311597
http://link.springer.com/10.1007/sll664-011-1514-3
http://www.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.1092963
http://www.nature.com/articles/s41598-017-04885-l
http://doi.wiley.com/10.1002/adma.200502770
http://doi.wiley.com/10.1002/adma.201004200

Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

ELIASSEN, Simen, Ankita KATRE, Georg MADSEN, Clas PERSSON, Ole
LoVVIK a Kristian BERLAND. Lattice thermal conductivity of Tix Zry Hf 1 —x—y
NiSn half-Heusler alloys calculated from first principles: Key role of nature of phonon
modes. Physical Review B. 2017, 95(4), -. DOI: 10.1103/PhysRevB.95.045202. ISSN
2469-9950. Dostupné také z: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevB.95.045202

TANG, Xinfeng, Peng LI, Shukang DENG a Qingjie ZHANG. High temperature
thermoelectric transport properties of double-atom-filled clathrate compounds
YbxBa8—xGal6Ge30. Journal of Applied Physics. 2008, 104(1), 013706-. DOL:
10.1063/1.2951888. ISSN 0021-8979. Dostupné také z:
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.2951888

SARAMAT, A., G. SVENSSON, A. PALMQVIST et al. Large thermoelectric
figure of merit at high temperature in Czochralski-grown clathrate Ba8Gal6Ge30.
Journal of Applied Physics. 2006, 99(2), 023708-. DOI: 10.1063/1.2163979. ISSN 0021-
8979. Dostupné také z: http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.2163979

PERUMAL, Suresh, Subhajit ROYCHOWDHURY, Devendra NEGI, Ranjan
DATTA a Kanishka BISWAS. High Thermoelectric Performance and Enhanced
Mechanical Stability of p -type Ge 1- x Sb x Te. Chemistry of Materials. 2015, 27(20),
7171-7178. DOL: 10.1021/acs.chemmater.5b03434. ISSN 0897-4756. Dostupné také z:
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.5b03434

XIE, Wenjie, Jian HE, Hye KANG et al. Identifying the Specific Nanostructures
Responsible for the High Thermoelectric Performance of (Bi,Sb) 2 Te 3 Nanocomposites.
Nano Letters. 2010, 10(9), 3283-3289. DOI: 10.1021/n1100804a. ISSN 1530-6984.
Dostupné také z: http:/pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/n1100804a

MUN, Hyeona, Kyu LEE, Suk KIM et al. Fe-Doping Effect on Thermoelectric
Properties of p-Type Bi0.48Sb1.52Te3. Materials. 2015, 8(3), 959-965. DOL:
10.3390/ma8030959. ISSN 1996-1944. Dostupné také z: http://www.mdpi.com/1996-
1944/8/3/959

BULAT, L., I. DRABKIN, V. KARATAYEV et al. Structure and Transport
Properties of Bulk Nanothermoelectrics Based on Bi x Sb2—x Te3 Fabricated by SPS
Method. Journal of Electronic Materials. 2013, 42(7), 2110-2113. DOIL: 10.1007/s11664-
013-2536-9. ISSN 0361-5235. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-
013-2536-9

HSIN, Cheng-Lun, Matthew WINGERT, Chun-Wei HUANG et al. Phase
transformation and thermoelectric properties of bismuth-telluride nanowires. Nanoscale.
2013, 5(11), 4669-. DOIL: 10.1039/c3nr00876b. ISSN 2040-3364. Dostupné také z:
http://xlink.rsc.org/7DOI=c3nr00876b

ZHAO, X., X. JI, Y. ZHANG, T. ZHU, J. TU a X. ZHANG. Bismuth telluride
nanotubes and the effects on the thermoelectric properties of nanotube-containing
nanocomposites. Applied  Physics  Letters. 2005, 86(6), 062111-. DOL
10.1063/1.1863440. ISSN 0003-6951. Dostupné také z:
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1863440

82


https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevB.95.045202
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/L2951888
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/L2163979
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.5b03434
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nll00804a
http://www.mdpi.com/1996-
http://link.springer.com/10.1007/sll664-
http://xlink.rsc.org/?DOI=c3nr00876b

Bc. Vojtéch Frank

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

FU, Jipeng, Shuyan SONG, Xiaoguang ZHANG, Feng CAO, Liang ZHOU, Xiyan
LI a Hongjie ZHANG. Bi2Te3 nanoplates and nanoflowers: Synthesized by hydrothermal
process and their enhanced thermoelectric properties. CrystEngComm. 2012, 14(6), 2159-
. DOIL  10.1039/c2ce06348d. ISSN  1466-8033.  Dostupné¢  také  z:
http://xlink.rsc.org/?7DOI=c2ce06348d

ZHANG, Gengiang, Benjamin KIRK, Luis JAUREGUI, Haoran YANG, Xianfan
XU, Yong CHEN a Yue WU. Rational Synthesis of Ultrathin n-Type Bi 2 Te 3 Nanowires
with Enhanced Thermoelectric Properties. Nano Letters. 2011, 12(1), 56-60. DOIL:
10.1021/n1202935k. ISSN 1530-6984. Dostupné také z:
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/n1202935k

SALEEMI, Mohsin, Muhammet TOPRAK, Shanghua LI, Mats JOHNSSON a
Mamoun MUHAMMED. Synthesis, processing, and thermoelectric properties of bulk
nanostructured bismuth telluride (Bi 2 Te 3 ). J. Mater. Chem. 2012, 22(2), 725-730. DOI:
10.1039/C1JM13880D. ISSN 0959-9428. Dostupné také Z:
http://xlink.rsc.org/?7DOI=C1JM13880D

WANG, Shanyu, Han LI, Ruiming LU, Gang ZHENG a Xinfeng TANG. Metal
nanoparticle decorated n-type Bi 2 Te 3 -based materials with enhanced thermoelectric
performances. Nanotechnology. 2013, 24(28), 285702-. DOIL: 10.1088/0957-
4484/24/28/285702. ISSN 0957-4484. Dostupné také z: http://stacks.iop.org/0957-
4484/24/1=28/a=2857027key=crossref.3cfale309d7f0c15cf273d87c3fff2e7

SHI, Xun, Jiong YANG, James SALVADOR et al. Multiple-Filled Skutterudites:
High Thermoelectric Figure of Merit through Separately Optimizing Electrical and
Thermal Transports. Journal of the American Chemical Society. 2011, 133(20), 7837-
7846. DOIL:  10.1021/a111199y. ISSN  0002-7863.  Dostupné¢ také =z
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jal111199y

DOWNEY, Adam, Timothy HOGAN a Bruce COOK. Characterization of
thermoelectric elements and devices by impedance spectroscopy. Review of Scientific
Instruments [online]. 2007, 78(9), 093904- [cit. 2016-05-29]. DOI: 10.1063/1.2775432.
ISSN 00346748. Dostupné z:
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/rsi/78/9/10.1063/1.2775432

MAHAIJAN, S. A Test Setup for Characterizing High-Temperature Thermoelectric
Modules. Kate Gleason College of Engineering, 2013. Thesis. Vedouci prace Stevens, R.

FRANK, Vojtéch. Meéreni a vyhodnocovani vykonovych  parametrii
termoelektrického generatoru malého vykonu. Bmo, 2016, 46 s. Vysoké uceni technické
v Bmeé, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Marian Brazdil.

MCCARTY, Robin a Robert PIPER. Voltage—Current Curves to Characterize
Thermoelectric Generators. Journal of Electronic Materials. 2015, 44(6), 1896-1901.
DOIL:  10.1007/s11664-014-3585-4. ISSN  0361-5235.  Dostupn¢  také z:
http://link.springer.com/10.1007/s11664-014-3585-4

AHISKA, R., S. DISLITAS a G. OMER. A new method and computer-controlled
system for measuring the time constant of real thermoelectric modules. Energy
Conversion and Management. 2012, 53(1), 314-321. DOI:

83


http://xlink.rsc.org/7DOtc2ce06348d
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/nl202935k
http://xlink.rsc.org/7DOtClJM13880D
http://stacks.iop.org/0957-
http://pubs.acs.org/doi/abs/10
http://scitation.aip.Org/content/aip/journaFrsi/78/9/10.1063/l.2775432
http://link.springer.com/10

Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

10.1016/j.enconman.2011.09.003. ISSN 01968904. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890411002421

AHISKA, R. a S. DISLITAs. Computer controlled test system for measuring the
parameters of the real thermoelectric module. Energy Conversion and Management. 2011,
52(1), 27-36. DOLI: 10.1016/j.enconman.2010.06.023. ISSN 01968904. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890410002359

AHISKA, R. a K. AHISKA. New method for investigation of parameters of real
thermoelectric modules. Energy Conversion and Management. 2010, 51(2), 338-345.
DOIL:  10.1016/j.enconman.2009.09.030. ISSN  01968904. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890409003847

HSU, Cheng-Ting, Gia-Yeh HUANG, Hsu-Shen CHU, Ben YU a Da-Jeng YAO.
An effective Seebeck coefficient obtained by experimental results of a thermoelectric
generator module.  Applied  Energy. 2011, 88(12), 5173-5179. DOL
10.1016/j.apenergy.2011.07.033. ISSN 03062619. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261911004788

MAN, Elena, Erik SCHALTZ, Lasse ROSENDAHL, Alireza REZANTAKOLAEI
a Dieter PLATZEK. A High Temperature Experimental Characterization Procedure for
Oxide-Based Thermoelectric Generator Modules under Transient Conditions. Energies.
2015, 8(11), 12839-12847. DOI: 10.3390/en81112341. ISSN 1996-1073. Dostupné také
z: http://www.mdpi.com/1996-1073/8/11/12341

SANDOZ-ROSADO, Emil a Robert STEVENS. Experimental Characterization of
Thermoelectric Modules and Comparison with Theoretical Models for Power Generation.
Journal of Electronic Materials. 2009, 38(7), 1239-1244. DOI: 10.1007/s11664-009-
0744-0. ISSN 0361-5235. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-009-
0744-0

SEMPELS, Eric, Roger KEMPERS a Frederic LESAGE. Load-Bearing Figure-of-
Merit Characterization of a Thermoelectric Module. IEEE Transactions on Components,
Packaging and  Manufacturing  Technology. 2016, 6(1), 50-57. DOL
10.1109/TCPMT.2015.2501321. ISSN 2156-3950. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7352323/

MIN, Gao, Tanuj SINGH, Jorge GARCIA-CANADAS a Robert ELLOR.
Evaluation of Thermoelectric Generators by I-V Curves. Journal of Electronic Materials.
2016, 45(3), 1700-1704. DOI: 10.1007/s11664-015-4180-z. ISSN 0361-5235. Dostupné
také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-015-4180-z

MIN, Gao a D ROWE. A novel principle allowing rapid and accurate measurement
of a dimensionless thermoelectric figure of merit. Measurement Science and Technology.
2001, 12(8), 1261-1262. DOI: 10.1088/0957-0233/12/8/337. ISSN 0957-0233. Dostupné
také z: http://stacks.iop.org/0957-
0233/12/i=8/a=3377key=crossref.a150830b28483ccf804cade05a6f4c79

MIN, G., D. ROWE a K. KONTOSTAVLAKIS. Thermoelectric figure-of-merit
under large temperature differences. Journal of Physics D: Applied Physics. 10P
Publishing Ltd, 2004, 37(8).

84


http://linkinghub
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890410002359
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890409003847
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261911004788
http://www.mdpi.eom/1996-1073/8/l
http://link.springer.com/10
http://ieeexplore.ieee.org/document/7352323/
http://link.springer.com/10.1007/sll664-015-4180-z
http://stacks.iop.org/0957-

Bc. Vojtéch Frank

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

TAKAZAWA, H., H. OBARA, Y. OKADA, K. KOBAYASHI, T. ONISHI a T.
KAJIKAWA. Efficiency measurement of thermoelectric modules operating in the
temperature difference of up to 550K. In: 2006 25th International Conference on
Thermoelectrics. IEEE, 2006, s. 189-192. DOI: 10.1109/ICT.2006.331330. ISBN 1-4244-
0810-5. Dostupné také z: http://ieeexplore.ieee.org/document/4133268/

HEJTMANEK, J., K. KNIZEK, V. SVEIDA, P. HORNA a M. SIKORA. Test
System for Thermoelectric Modules and Materials. b.r. DOI: 10.1007/s11664-014-3084-
7. Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-014-3084-7

ANATYCHUK, L.I. a M.V. HAVRYLYUK. Procedure and Equipment for
Measuring Parameters of Thermoelectric Generator Modules. Journal of Electronic
Materials. 2011, 40(5), 1292-1297. DOI: 10.1007/s11664-011-1619-8. ISSN 0361-5235.
Dostupné také z: http://link.springer.com/10.1007/s11664-011-1619-8

RAUSCHER, L, S FUJIIMOTO, H KAIBE a S SANO. Efficiency determination
and general characterization of thermoelectric generators using an absolute measurement
of the heat flow. Measurement Science and Technology. 2005, 16(5), 1054-1060. DOIL:
10.1088/0957-0233/16/5/002. ISSN 0957-0233. Dostupné také z:
http://stacks.iop.org/0957-
0233/16/i=5/a=0027key=crossref.0a95cffadb1cb46c8978a81a5812f130

TENORIO, Hugo, Debora VIEIRA, Cleonilson DE SOUZA, Euler DE MACEDO
a Raimundo FREIRE. A thermoelectric module thermal-cycling testing platform with
automated measurement capabilities. In: 2016 IEEE International Instrumentation and
Measurement Technology Conference Proceedings. IEEE, 2016, s. 1-5. DOL
10.1109/12MTC.2016.7520326. ISBN  978-1-4673-9220-4. Dostupné¢ také z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7520326/

MITRANI, D., J.LA. TOME, J. SALAZAR, A. TURO, M.J. GARCIA a J.A.
CHAVEZ. Dynamic measurement system of thermoelectric module parameters. In:
Proceedings ICT'03. 22nd International Conference on Thermoelectrics (IEEE Cat.
No.03TH8726). IEEE, 2003, s. 524-527. DOI: 10.1109/ICT.2003.1287564. ISBN 0-7803-
8301-X. Dostupné také z: http://iceexplore.ieee.org/document/1287564/

ATTIVISSIMO, Filippo, Attilio DI NISIO, Carlo CARDUCCI a Maurizio
SPADAVECCHIA. Fast Thermal Characterization of Thermoelectric Modules Using
Infrared Camera. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. 2017, 66(2),
305-314. DOIL: 10.1109/TIM.2016.2631818. ISSN 0018-9456. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7779100/

GROMOYV, G., D. KONDRATIEV, A. ROGOV a L. YERSHOVA. Z-meter: Easy-
to-use Application and Theory. In: Proceedings. Sixth European Workshop on
Thermoelectricity of the European Thermoelectric Society. Freiburg im Breisgau, 2001.

KWON, Beomjin, Seung-Hyub BAEK, Seong KIM, Dow-Bin HYUN a Jin-Sang
KIM. A differential method for measuring cooling performance of a thermoelectric
module.  Applied  Thermal  Engineering. 2015, 87, 209-213. DOL
10.1016/j.applthermaleng.2015.04.081.  ISSN  13594311.  Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359431115004652

85


http://ieeexplore.ieee.org/document/4133268/
http://link.springer.com/10.1007/sll664-014-3084-7
http://link.springer.com/10.1007/sll664-011-1619-8
http://ieeexplore.ieee.org/document/1287564/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359431

Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

CIYLAN, Biinyamin a Sezayi YILMAZ. Design of a thermoelectric module test
system using a novel test method. International Journal of Thermal Sciences. 2007, 46(7),
717-725. DOI: 10.1016/j.ijthermalsci.2006.10.008. ISSN 12900729. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1290072906001803

LIU, Changwei, Pingyun CHEN a Kewen LI. A 500 W low-temperature
thermoelectric generator: Design and experimental study. International Journal of
Hydrogen Energy. 2014, 39(28), 15497-15505. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2014.07.163.
ISSN 03603199. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360319914022095

MUTO, A., D. KRAEMER, Q. HAO, Z. REN a G. CHEN. Thermoelectric
properties and efficiency measurements under large temperature differences. Review of
Scientific Instruments. 2009, 80(9), 093901-. DOI: 10.1063/1.3212668. ISSN 00346748.
Dostupné také z: http://scitation.aip.org/content/aip/journal/rsi/80/9/10.1063/1.3212668

YUSOP, A M., R. MOHAMED a A. MOHAMED. Voltage generation behaviour
of a thermoelectric module under different configurations. In: 2014 IEEE International
Conference on Smart Instrumentation, Measurement and Applications (ICSIMA). 1EEE,
2014, s. 1-5. DOI: 10.1109/ICSIMA.2014.7047421. ISBN 978-1-4799-8041-3. Dostupné
také z: http://iceexplore.iece.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7047421

KARABETOGLU, Sevan, Altug SISMAN, Z. FATIH OZTURK a Turker SAHIN.
Characterization of a thermoelectric generator at low temperatures. Energy Conversion
and Management. 2012, 62, 47-50. DOI: 10.1016/j.enconman.2012.04.005. ISSN
01968904. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890412001896

ZESHEN WANG, , JIANZHONG ZHANG a YANG LIU. A practical method for
measuring thermal conductance and cooling power of thermoelectric modules. In:
Proceedings ICT2001. 20 International Conference on Thermoelectrics (Cat.
No.0ITH8589). IEEE, 2001, s. 515-518. DOI: 10.1109/ICT.2001.979944. ISBN 0-7803-
7205-0. Dostupné také z: http://ieeexplore.ieee.org/document/979944/

CERNAIANU, Mihail a Aurel GONTEAN. Thermoelectric modules thermal
conductance measurement system. In: 2012 10th International Symposium on Electronics
and Telecommunications. IEEE, 2012, s. 41-44. DOI: 10.1109/ISETC.2012.6408046.
ISBN 978-1-4673-1176-2. Dostupné také Z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6408046/

PAUL, Biplab. Simple apparatus for the multipurpose measurements of different
thermoelectric ~ parameters.  Measurement. 2012,  45(1), 133-139. DOL
10.1016/j.measurement.2011.09.007.  ISSN  02632241.  Dostupné  také =z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0263224111003022

SHARATH CHANDRA, L., Archana LAKHANI, Deepti JAIN, Swati PANDYA,
P. VISHWAKARMA, Mohan GANGRADE a V. GANESAN. Simple and precise
thermoelectric power measurement setup for different environments. Review of Scientific
Instruments. 2008, 79(10). DOI: 10.1063/1.3002426. ISSN 0034-6748. Dostupné také z:
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.3002426

86


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1290072906001803
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360319914022095
http://scitation.aip.Org/content/aip/journal/rsi/80/9/10.1063/l.3212668
http://ieeexplore.ieee
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890412001896
http://ieeexplore.ieee.org/document/979944/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6408046/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S02632241
http://aip.scitation.org/doi/10

Bc. Vojtéch Frank

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

PATINO-LOPEZ, Luis-David, Stephane GRAUBY, Younes EZZAHRI, Wilfrid
CLAEYS a Stefan DILHAIRE. Harmonic Regime Analysis and Inverse Method Applied
to The Simultaneous Determination of Thermoelectric Properties. In: 2006 25th
International Conference on Thermoelectrics. 1EEE, 2006, s. 311-317. DOI:
10.1109/1CT.2006.331214. ISBN 1-4244-0810-5. Dostupné take VA
http://ieeexplore.ieee.org/document/4133295/

IWASAKI, H. a H. HORI Thermoelectric property measurements by the improved
Harman method. In: ICT 2005. 24th International Conference on Thermoelectrics, 2005.
IEEE, 2005, s. 513-516. DOI: 10.1109/ICT.2005.1519995. ISBN 0-7803-9552-2.
Dostupné také z: http://ieeexplore.ieee.org/document/1519995/

BRAZDIL, M. Nepublikovand préce. 2018, b.r.

RAUSCHER, L., H.T. KAIBE, H. ISHIMABUSHI, S. SANO, E.W. MULLER a
D. PLATZEK. New approach for highly accurate efficiency determination of
thermoelectric generator modules. Proceedings ICT'03. 22nd International Conference
on Thermoelectrics (IEEE Cat. No.03THS8726). IEEE, 2003, , 508-511. DOI:
10.1109/1CT.2003.1287560. ISBN 0-7803-8301-X. Dostupné  také z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1287560

INCROPERA, Frank. Fundamentals of heat and mass transfer. 6th ed. Hoboken,
NIJ: John Wiley, 2007. ISBN 978-0471457282.

Dry Air Properties. Engineering ToolBox |[online]. 2005 [cit. 2018-05-24].
Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/dry-air-properties-d_973.html

VDI heat atlas. 2nd ed. New York: Springer, 2010. ISBN 978-3-540-77876-9.

Termofyzikdlni viasmosti fluidnich systémii [online]. 2017 [cit. 2018-05-24].
Dostupné z: https://webbook nist.gov/chemistry/fluid/

LASANCE, C. The Thermal Conductivity of Air at Reduced Pressures and Length
Scales. Electronics Cooling [online]. 2002 [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
https://www.electronics-cooling.com/2002/11/the-thermal-conductivity-of-air-at-
reduced-pressures-and-length-scales

Emissivity Coefficients of some common Materials. Engineering ToolBox [online].
2003 [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-
coefficients-d_447.html

TOULOUKIAN, Y.S. a series EDITOR]. Thermophysical properties of matter;
[the TPRC data series; a comprehensive compilation of data. 2. pr. New York:
IFI/Plenum, 1970. ISBN 978-030-6670-206.

Emissivity Materials. Http.//www.infrared-thermography.com [online]. 2000 [cit.
2018-05-25]. Dostupné z: http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm

Ceramic Foam Insulation - Industrial Ceramics. Industral Ceramics [online]. 2018
[cit. 2018-05-25]. Dostupné z: http://www.induceramic.com/industrial-ceramic-
product/ceramic-foam-insulation

87


http://ieeexplore.ieee.org/document/4133295/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1519995/
http://ieeexplore.ieee
https://www.engineeringtoolbox.com/dry-air-properties-d_973.html
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
https://www.electronics-cooling.com/2002/ll/the-thermal-conductivity-of-air-at-
https://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-
Http://www.infrared-thermography.com
http://www.infrared-thermography.com/material-l.htm
http://www.induceramic

Zarizeni pro testovani termoelektrickych moduli

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

Stainless Steel - 17-7PH - online catalogue source - supplier of research materials
in small quantities - Goodfellow. Supplier of materials for research and development -
Goodfellow [online]. b.r. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://www.goodfellow.com/E/Stainless-Steel-17-7PH.html

Mechanické a fyzikalni vlastnosti. KNTL a.s. - znacka Kanthal v CR a SR | KNTL
[online]. b.r. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
http://www kntl.cz/getFile/case:show/id:17737

Temperature Sensors and Heater Plate Materials Suitable for Use in High-
Temperature Guarded Hot Plate. National Physical Laboratory [online]. b.r. [cit. 2018-
05-25]. Dostupné z:
http://projects.npl.co.uk/thermo/docs/20141106_stakeholder_cttee/cmi-2.pdf

Aluminum Oxide | A1203 Material Properties. Accuratus | Engineered Advanced
Technical Ceramic Components | Ceramic Materials [online]. 2013 [cit. 2018-05-25].
Dostupné z: http://accuratus.com/alumox.html

Aluminum - Radiation Heat Emissivity. Engineering ToolBox [online]. 2003 [cit.
2018-05-25].  Dostupné z:  https://www.engineeringtoolbox.com/radiation-heat-
emissivity-aluminum-d_433.html

POWELL, R., C. HO a P. LILEY. Thermal Conductivity of Selected Materials.
UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE, 1966.

Thermoelectric Generator (TEG) Modules | II-VI Marlow. Thermoelectric Cooling
Technologies | II-VI Marlow [online]. 2018 [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
https://www.marlow.com/products/power-generators/thermoelectric-generator-teg-
modules

ADAM-4018 - 8-ch Thermocouple Input Module - Advantech. Advantech -
industrial computer , embedded computer, industrial automation, industrial motherboard,
network security appliance, digital video surveillance, panel PC, industrial 10. [online].
b.r. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: http://www.advantech.com/products/gf-5vtd/adam-
4018/mod_da2b87d9-b18d-43bc-b0ef-291c7e1234e4

Agilent Truevolt Series DMM Operating and Service Guide. XDevs.com [online].
b.r. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z:
https://doc.xdevs.com/doc/HP_Agilent_Keysight/English%20_%202013-12-
01%20_%20PDF%209.33%20MB %2034460-
90901%20c20140121%20%5B352%5D.pdf

88


http://www.goodfellow.eom/E/Stainless-Steel-17-7PH.html
http://www.kntl
http://accuratus.com/alumox.html
https://www.engineeringtoolbox.com/radiation-heat-
https://www.marlow.com/products/power-generators/thermoelectric-generator-teg-
http://www.advantech.com/products/gf-5vtd/adam-
http://XDevs.com
https://doc.xdevs.com/doc/HP_Agilent_Keysight/English%20_%202013-12-

