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ABSTRAKT

Aby bylo mozné spolehlivé testovat termoelektrické moduly, je nutné k tomu mit
vhodnou meérici aparaturu. Predkladana diplomova prace se zabyva konstrukénim
navrhem méfici aparatury schopné provadét jak dlouhodobé testovani
termoelektrickych modulll pfi konstantni vysoké teploté, tak pfi tepelném cyklovani. Za
timto uCelem bylo navrzeno rozSifeni existujici méfici aparatury termoelektrickych
modull. Obé varianty Ize v kratké dobé meénit.

KLICOVA SLOVA

Termoelektricky modul, PeltierGv ¢lanek, méfici aparatura, tepelné cyklovani, ohrev,
chlazeni

ABSTRACT

In order to reliably test thermoelectric modules, it is necessary to have a adequate
measuring apparatus. The presented diploma thesis deals with the design of
measuring apparatus capable of performing both long-term testing of thermoelectric
modules at a constant high temperature and thermal cycling extension has been
designed. Both types can be changed in a short time.

KEY WORDS

Thermoelectric module, Thermoelectric cooler, measuring apparatus, thermal cycling,
heating, cooling
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uvoD

Pfedkladana diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem meéfici aparatury
pro méreni termoelektrickych modulll. Jednotlivé kapitoly prace jsou rozdéleny na dve
hlavni ¢asti, na teoretickou resersni ¢ast prace a praktickou ¢ast prace, ve které je
vytvofen navrh mérici aparatury.

V reSersni Casti prace jsou popsany mérici postupy a existujici zafizeni pro
testovani termoelektrickych moduld. Jsou uvedeny technické normy, podle kterych
byvaji termoelektrické moduly testovany. V ¢asti zabyvajici se existujicimi méricimi
zafizenimi je popsano provadéni testovani termoelektrickych modull pfi tepelném
zatizeni pfi konstantnich teplotnich podminkach nebo pfitepelném cyklovani. Na konci
této kapitoly jsou uvedeny tabulky a grafy, které mezi sebou srovnavaji jednotliva
meéfeni a technické normy. V praktické ¢asti diplomové prace jsou porovnany ruzné
varianty konstrukce meéficich aparatur, podle kterych jsou vytvofeny dva navrhy
meéficiho zafizeni. Jeden navrh je vytvofen pro zatéZzovani termoelektrickych modult
za konstantni teploty a druhy navrh je navrzen pro tepelné cyklovani termoelektrickych
modult. | kdyz by bylo vhodné navrhnout zafizeni do vakua, vzhledem k ekonomickym
ddvodum byla tato varianta zavrhnuta a v této praci neni o vakuu mnoho zminek.
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1 PREHLED TECHNICKYCH NOREM A MERICICH
POSTUPU

V souvislosti s feSenim predkladané diplomové prace byly vyhledavany technické
normy a méfici postupy souvisejici s testovanim termoelektrickych modult. Nalezeny
byly technické normy MIL-STD-883, Telcordia GR-468 a JESD22-A104E, které
vyuzivaji vyrobci termoelektrickych modult. Firma Kryotherm company vyuziva normu
GOST 20.57.406, ale tato norma nebyla nalezena [1], [2], [3].

1.1 MIL-STD-883

Norma MIL-STD-883 (Military Standard) [4], [5], [6], [7] vychazi z vojenského
dokumentu z roku 1996'. Tato norma stanovuje jednotné metody, kontroly a postupy
pro testovani mikroelektronickych zafizeni, vhodnych pro pouziti ve vojenskych
a kosmickych  elektronickych  systémech, v€etné stanoveni  zakladnich
enviromentalnich zkousek ke stanoveni odolnosti proti $kodlivym u€inkiim pfirodnich
vlivl a podminek, které se vyskytuji pfi vojenskych a kosmickych operacich. Metody
uvadené v této norme slouzi ke stanoveni vhodnych laboratornich podminek na urovni
zarizeni, které poskytuje vysledky zkouSek, které jsou rovnocenné skutecnym
provoznim podminkam.

Testy jsou rozdéleny do Ctyr tfid, které jsou blize popsany v nasleduijici tabulce
Tab. 1.1. VSechny méfeni a zkousky se provadeji pfi teploté okoli 25 °C v rozmezi
+3 °C; -5 °C. Ve vétsiné pripadech se k méfeni pouzivaji tepelné komory. Komory
mohou byt jedno komorové, nebo vice komorove. Méfici aparatury na principu komor
budou vice popsany v kapitole 1.5. Komory musi splhovat nasleduji vlastnosti:

e ovladaci prvky komory musi byt schopny udrzovat teplotu v pracovni
oblasti vrozmezi +/- 2°C nebo +/- 4 % (v zavislosti na tom, ktera
hodnota je vyssi);

e komory musi byt konstruovany tak, aby se teplota v pracovni oblasti
v kterémkoli okamziku neliSila o vice nez +/-3 °C nebo 3 %. Opét zalezi
na tom, ktera hodnota je vétsi;

e pokud pozadavky na zkouSku zahrnuji minimalni zkusebni teplotu,
ovladaci prvky a konstrukce musi byt takové, aby se teplota v kterémkoli
bodé pracovni oblasti neodchylila vice nez 8 °C az 0 °C nebo 8 az 0 %.

' Posledni verze normy byla vydana v roce 2019, novéjsi verze této normy se ale od puvodni verze prili$
nelisi.
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Tab. 1.1 Rozdéleni testl do tfid [6]

Cislo testu Druh testu

1001 - 1999 Enviromentalni zkousky
2001 - 2999 Mechanické zkousky
3001 - 4999 Elektrické testy

5001 - 5999 Zku$ebni postupy

Tepelné cyklovani, metoda 1010.7/1010.8

Tato zkouska se provadi kvUli stanoveni odolnosti souéasti vuci extrémnim vysokym
a nizkym teplotam a naslednym u¢inkim po vystaveni na téchto extrémech. Vzorek je
umistén v komore. Pokud ma zafizeni vice komor, celkova doba prenosu z horké
komory do studené komory a opacné nesmi prekro€it 1 minutu. Zatizeni musi
dosahnout stanovené teploty do 15 minut. Pokud ma méfici zafizeni pouze 1 komoru,
musi zafizeni dosahnout stanovené teploty do 16 minut. Doba setrvani na ustalené
teploté nesmi byt mensi nez 10 minut. Pokud neni stanoveno jinak, tak pfi této zkousce
musi byt provedeno minimalné 10 cyklU, a to pfi pouziti zkusebni podminky C uvedené
v tabulce Tab. 1.2. Jeden cyklus se sklada z ochlazovani a ohfivani nebo pfislusné
zkusebni podminky. Cyklus musi byt proveden bez preruseni, aby mohl byt zapocitan
jako cyklus. Pokud pocet preruseni cyklu z jakéhokoli divodu presahne 10 %
z celkového poctu stanovenych cykll, musi test zacit Upiné od zacatku [6].

Tab. 1.2 Rozsah teplot testovani MIL STD-883 — metoda 1010 (tepelné cyklovani) [6]

Teplota zkusebniho stavu °C

Krok Minuty
A B C D E F

. . -55 40 -55 40 -65 40 -65 40 -65 +0 -65 +0
>

Ochlazovani =10 10 10 10 10 10 10
85 +10 125+15 150+15 200 +15 300+15 175 +15

Fivani =
Ohfivani 210 20 0 -0 -0 -0 -0

12
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Obr. 1.1 Priklad tepelného cyklovani zkusebni podminky C [6]
Tepelny Sok, metoda 1011.9

Ugelem zkousky pomoci tepelnych $oki je uréeni odolnosti sougasti vigi nahlému
vystaveni extrémnim zménam teploty. Dale se zkouma ucinek vystaveni témto
extrémnim zménam. Pfi tomto méfeni jsou vzorky ponoreny do lazné v takové poloze,
aby prutok kapaliny byl kolem vzorku bez prekazek. Pokud neni stanoveno jinak,
testovani probiha pfi podmince B, ktera je uvedena v tabulce Tab. 1.3 a cely test trva
15 cykll. Pokud pocet preruseni béhem daného pocétu cykll presahne 10 %, musi byt
cely test opakovan. Doba prenosu vzorku z horké do studené lazné nebo naopak
nesmi prekro€it 10 sekund. Stanovené teploty se misi dosahnout do 5 minut. Doba
setrvani na ustalené teploté musi mit minimalné 2 minuty. Po dokonceni cyklu je
provedena vnéjsi kontrola vzorku [6], [8].

Tab. 1.3 Rozsah teplot testovani a doporucené tekutiny pro
MIL-STD-883 - metoda 1011 (tepelny Sok) [6]

Zkusebni podminka

A B Cc
Teplotni tolerance [°C] 100 +:|20 125 +_100 150 +:|00
Doporucena tekutina Voda Perfluorouhlik Perfluorouhlik
Teplotni tolerance [°C] 0 JT|20 "5 ;00 65 _+100
Doporucena tekutina Voda Perfluorouhlik Perfluorouhlik

Lazen ve formé vody Ize pouzit jen do urcitych teplotnich podminek, tudiz voda
se pouziva pro zkusebni podminku A. Pokud nejsou z divodu nadmorské vysky
teplotni tolerance dostatecné, Ize pouzit alternativni zkusebni podminky. A to takové,
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ze teplota bude v toleranci 100°C -6 °C, 0°C +6 °C a pocet cykli se zvysi na 20.
PFi zkuSebni podmince B a C jsou pouzity perfluorované uhlovodiky, které neobsahuji
z&dny chlér ani vodik [6].

1.2 Telcordia GR-468

Celym nazvem Generic Reliability Assurance Requirements for Optoelectronic
Devices Used in Telecommunications Equipment (bude pouzivana zkratka GR-468),
je norma publikovana spolecnosti Telcordia Technologies. Pouziva se pro zajisténi
spolehlivosti  ve  spojeni s optoelektronickymi  zafizenimi pouzivanych
v telekomunikaénich zafizenich jako jsou synchronni a asynchronni terminaly
z optickych vlaken, Add-Drop multiplexery, Cross-connect systémy, optické
zesilovace, univerzalni nebo integrovana digitalni smycky, lasery, svétlo emitujici
diody, fotodetektory, elektricka absorpce a externi modulatory. Dokument GR-468 je
jedinym zdrojem ktémto =zafizenim. Pomaha zajistit spolehlivy provoz
optoelektronickych zafizeni a minimalizuje naklady zivotniho cyklu. V mnoha
optoelektronickych modulech je termoelektricky modul kritickou komponentou.
Ovliviuje teplotu dalSich kritickych soucasti jako jsou laserové diody a monitoruje
fotodiody. Dale muze ovlivhiovat optické zarovnani a odvod tepla [9], [10].

Tab. 1.4 — Fyzikalni viastnosti a zatéZove testy pro termoelektrické moduly [10]

Kategorie Test Podminka Teplota
Fyzikalni n pouzitelne pro vsechna
vlastnosti Smykova sila vhodna pfipojeni (napf. -
TEC/chladi€)
L podminka A (500g, )
Mechanické razy 1.0 ms), 5x/smér
Mechanicka
bezuhonost podminka A (20g),

Vibrace 20 do 2 000 do 20 Hz, -
4 min/cy, 4 cy/osu

100 cykl{ -40 az 85°C
Envi tIni Tepelné cyklovani
nviromentani 500 cykld) 40 a3 85 °C
namahani bez
pohonu e .
Uchovani prlvvysoke 5 000 hodin 85 °C
teploté
Enviromentalni , - Horka strana
Sl s Nucené cyklovani . o
namahani 5 000 cyklu T = maximalni
(on/off) s
s pohonem optimalni T

14
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Pred a po kazdém zatézovém testu se provede sada mérfeni a zjisti se tim jakakoli
zmeéna ve vykonu nebo degradaci zafizeni. Spravna funkce termoelektrického chladice
se obvykle ovérfuje mérenim proudu a napéti. Nasledné se jejich hodnoty porovnaji se
stanovenymi limity. Zkousky se provadeji pfi pokojove teploté s maximalni a minimaini
jmenovitou provozni teplotou modulu [10].

Tepelné cyklovani

Postup zkousky je zalozen na normé MIL-STD-883E (metoda 1010.7, tepelné
cyklovani). Zafizeni v tomto dokumentu nejsou vystavena tak extrémnim podminkam
jako ve zminéném dokumentu. V této zkousce je ale provedeno vice cykll, nez je
minimum uvedené v normé MIL-STD-883. Zde se testuje v rozmezi -40 °C az +85 °C,
oproti minimalnim limitdm v normé -55 °C az 85 °C. Zkou$ku je mozné provadét
i vjedné tepelné komore, aby nebyly kladeny vysoké naroky na topnou a chladici
kapacitu. Rust teploty probiha rychlosti 10 °C/min a maximalni doba pfenosu tepla je
12,5 minuty. Doba na ustalené teploté musi byt stejné jako v normé minimalné
10 minut. Del$i doba prodlevy je vice efektivnéjsi v identifikaci potencialnich problém
zpUsobené tecenim (creep). Krat$i doba prodlevy je efektivnéjsi pro identifikaci
teplotniho koeficientu a roztaznosti [10].

Uchovani pri vysoké teploté

Tato zkouSka se provadi, aby se zjistilo, zda optoelektricka zafizeni vydrzi vysoké
a nizké teploty béhem prepravy a skladovani. Zafizeni béhem téchto testl nefunguji,
ale pfed nimi a po nich je nutné provést mérfeni funkénosti. PFfi nizkych teplotach
nastdva jen malo poruchovych mechanisml souvisejicich s dlouhodobym
skladovanim. Test je provadén 72 hodin pfi teploté -40 °C. Uchovani na nizké teploté
nema veliky vliv na vzorek, tudiz neni potfeba del§i ¢as. Naopak pfi uchovani
na vysokych teplotach trva zkouska 2 000 hodin a je provadéna pfi teploté 85 °C [10].

Nucené cyklovani

Kdyz je termoelektricky modul napgjen, je obvykle nastaven tak, aby poskytoval svou
nejnizsi nastavenou teplotu nebo maximalni jmenovity proud. Pracovni cyklus je
1,5 minuty zapnut a 4,5 minuty vypnut. BEhem doby, kdy je cyklus zapnut, musi byt
teplota termoelektrického modulu na studené strané ochlazena nejméné o 90 %
rozdilu mezi teplotou prostredi a Tmin[10].

1.3 JEDEC

Norma JESD22-A104E [11], [12], [13] a v ni uvadéné zkousky se provadi za ucelem
stanoveni schopnosti soucasti a pajenych spojl odolat mechanickému namahani
zpUsobenému stfidanim extrému vysokych a nizkych teplot. Norma plati pro jedno,
dvou a tfi komorové tepelné cyklovani. Tato norma se nevztahuje na komory
s tepelnym Sokem.
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V pfipadé jedné komory je vzorek umistén v astacni komore a pomoci horkého
nebo studeného vzduchu je zahfivan nebo chlazen. Pri cyklovani ve dvou komorach
je vzorek umistén na plosing, ktera se pohybuje mezi horkou a studenou komorou.
Komory jsou udrzovany na stalé teploté. V zarfizeni se tfemi komorami se vzorek pfi
tepelném cyklovani pohybuje mezi nimi. Pokud pocet preruseni z daného poctu cykl
presahne 10 %, musi se cely test opakovat. Pocet cykll je 1 az 3 cykly za hodiny.
Zalezi, podle které podminky se testuje. Tabulka s jednotlivymi podminkami je
uvedena v Tab. 1.5. Mezni hodnoty jsou libovolné a zavisi na schopnosti zafizeni
a na cilech testovani. Nejvice pro maximalni teplotu je mezni hodnota +10 °C a pro
minimalni teplotu -10 °C. Typicka rychlost ngjezdu je 15 °C/minutu nebo méné pro
néjakou €ast cyklu s preferovanou hodnotou 10 °C az 14 °C.

Tab. 1.5 Podminky tepelného cyklovani

Podminka Minimalni Maximalni Pocet
teplota [°C] teplota [°C] cyklu
A -55 +85 2-3
B -55 +125 2-3
C -65 +150 2
G -40 +125 <1-2
H -55 +150 2
| -40 +115 1-2
J -0 +100 1-3
K -0 +125 1-3
L -55 +110 1-3
M -40 +150 1-3
N -40 +85 1-3
R -25 +125 1-2
T -40 +100 1-2

1.4 MéFici postupy pouzivané vyrobci termoelektrickych modulu

1.4.1 I1I-VI Marlow

Firma 1l-VI Marlow je vyrobce termoelektrickych modulll pro telekomunikaéni pramysil
a jejich termoelektrické moduly jsou kompatibilni s normou Telcordia GR-468-CORE.
Tyto termoelektrické moduly jsou pouzivany napfiklad na Hubbleové kosmickém
dalekohledu, raketoplanech, mezinarodni vesmirné stanici, meteorologickych,
atmosférickych a védeckych satelitech. Podle normy byly provedeny testy
na mechanické razy, vibrace, testy pfi ustalené teploté, tepelné cyklovani a nucené
cyklovani. Moduly mohou byt podrobovany vice nez milionu rychlych cyklt s méné nez
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10 % zménou ACR. Pf¥i tepleném cyklovani jsou termoelektrické moduly schopné
fungovat mezi teplotami 15 °C a 95 °C s rychlosti ohfevu 5 °C/s [1].

1.4.2 RMT Ltd

Firma RMT Ltd je vyrobce termoelektrickych modulu. Vice nez 1 000 termoelektrickych
modull bylo kvalifikovano mechanickymi, enviromentalnimi a elektrickymi zkouskami
podle standardl Telcordia GR-468-CORE a MIL-STD-883. Firma déla kazdé dva roky
testy podle normy Telcordia na vSechny jejich moduly a celé to trva déle nez pul roku.
Kvalifikaéni testy zahrnuiji vibracni testy, mechanické razy, pevnost ve stfihu, testovani
integrity elektrody, teplotni cyklovani, vysokoteplotni skladovani, energeticky cyklus,
izolaéni odpor, kontrolu termofyzikalnich parametrl, ultrazvukovou analyzu,
elektronovou analyzu mikroskopii a dal§i. Zivotnost termoelektrickych moduld
udavanych vyrobcem je minimaliné 300000 hodin nepretrzittho provozu
za normalnich podminek [2].

1.5 Komeréni méfici aparatury

Jako meéfici zafizeni, které dokazou provést zkousky podle vySe uvedenych norem,
byly nalezeny zafizeni od firmy ESPEC [14].

1.5.1 TSE-12-A

Pro méfeni MIL je pouzita stolni dvouzénova komora s tepelnym Sokem TSE-12-A
firmy ESPEC, ktera méni teplotu od -65 °C az do 200 °C. Spliuje pozadavky na
termalni cykly MIL-STD-883 1010.7/1010.8. Zafizeni nevyuziva kapalného dusiku,
tudiz je zafizeni levnéjSi a konstrukce je jednodussi. Test Ize provést az s 1000 cykly
[15], [16], [17].
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Obr. 1.2 Mérici zarizeni TSE-12-A [15]

Méreni probiha tak, ze je vzorek uloZzen do koSe a ve studené komore je do 15 minut
ochlazen na pozadovanou teplotu. Nasledné se vzorek udrzuje 10 minut na ustalené
teploté. Poté, koS béhem 10 sekund putuje ze studené komory do horké a v ni se
vzorek do 15 minut zahfiva na pozadovanou teplotu, kde se opét udrzuje minimalné
10 minut na ustalené teploté. Poté, kos putuje z horké komory do studené a cely proces
se takto opakuje v daném poctu cyklu.
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|||n||mmnm|||||iiiimnu il

TSE hot exposure TSE cold exposure

Obr. 1.3 Horka a studena komora. V horni éasti zafizeni, ¢ast ohrani¢ena
cervenym rameckem, se nachazi horka komora. V dolini ¢asti, ktera je
vyznacena modrym rameckem se nachazi studena komora. Vzorek je

umistén v ko$i, ktery se pfesouva nahoru a dolii mezi horkou a studenou

komorou [16].

V horké komore Ize vytvaret podminky v rozmezi teplot 60 az 200 °C. Aby v komore
byla teplota 200 °C, musi byt komora nastavena na 205 °C. Z teploty okoli (23 °C) Ize
dosahnout maximalni teploty do 30 minut. Ve studené komore Ize nastavit teplotu
na -5 °C az 0 °C. Aby v komorfe byla dosazena nejnizsi teplota, komora se ochladi
na -80 °C (nastavi se -82 °C). Zafizeni se z teploty okoli se na tuto hodnotu dostane

do 90 minut.

@®TSD specimen temperature recovery example
(based on MIL-STD-883 condition C)

Test conditions
Hot exposure:

Specimens: ICs, 10 kg

+150°C for 30 min. Ther were
Cold exposure: —65°C for 30 min.

Measurement conditions

in10ICs
placed on two two levels in each corner and
in the center of a specimen basket.

were placed beneath other ICs.)

200

Temperature (C)

Less than 15 min;

Less than 15 min.

0
290 300 310

320 330 340 350

360 370 380 390 400 410
Time (min.)

Obr. 1.4 Méreni zaloZzeno na MIL-STD-883. Méreno zarizenim TSE-12-A od

firmy ESPEC [16].
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1.5.2 Platinové komory

Dalsi zafizeni od firmy ESPEC, které dokaze testovat vzorek pomoci tepelného
cyklovani jsou platinové komory. Zafizeni disponuji jednou komorou a Ize v ni meénit
teplotu rychlosti az na 15 °C/minutu. V komore Ize nastavit vihkost od 10 do 95 % a je
vyrobena z nerezové oceli. Lze vybrat zafizeni s kone¢nou nizkou teplotou -40 °C
nebo -70 °C. Maximaini teplota uvnitf komory je 180 °C. Platinové komory spliuji
vykonnostni pozadavky MIL-STD, JEDEC, IEC a dalSi mezinarodni vykonnostni
standardy [18].

Obr. 1.5 Platinova komora. Styl velikosti 42-60 kubickych stop. Nejvétsi komora
ma 112 kubickych stop [19].

Zarizeni je chlazeno vzduchem nebo vodou. U zarfizeni chlazenych vzduchem je ve
spodni c¢asti zabudovan kondenzator s nizkymi otackami ventilatoru, coz vede
k nizkému hluku. Chlazeni vodou s dalkové chlazenym vzduchem je pouzito pro
vysoce vykonné testovaci komory. Pro rychlej$i ochlazeni komory muUze byt pouzit
tekuty dusik. [18], [19]
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Obr. 1.6 Vnitini prostor komory [18]

1.5.3 Kapalinové komory pro teplotni Soky

Kapalinové komory od firmy ESPEC byly zkonstruovany, aby splhovaly zkusebni
pozadavky normy MIL-STD-883 1011.9 (tepelny Sok). Pomoci tohoto zafizeni se
vzorky velmi silné opakované tepelné namahaji. Pfi vyuziti kapalnych komor Ize vzorky
vystavit silnéjsim tepelnym Sokim nez pfi vyuziti vzduchovych komor. Rychlost ohievu
je vice nez 30 °C/min. Specializované kapaliny se snadno vyparfuji, coz muze vést
k vysokym nakladi za tyto tekutiny. Tyto zku$ebni komory s vice mechanismy
vyznamné snizuji spotfebu tekutin. Méfici zafizeni TSB-52 ztraci 1,4 g tekutiny
na testovaci cyklus nebo méné nez 1 litr tekutiny na 1 000 cykll. Teplota okoli je od
0 do +40 °C. V horké lazni Ize udrzovat teplotu +70 °C az 200 °C, zatimco v chladné
komore Ize udrzovat teplotu tekutiny od -65 °C do 0 °C [20], [21].

Obr. 1.7 Zafizeni ESPEC TSB-22 (vlevo) a TSB-52
(vpravo) [20]
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Na Obr. 1.8 je zakresleno schéma méficiho zarfizeni a na Obr. 1.9 se nachazi
fotografie vnitfniho prostoru zarizeni. Vzorek je umistén v koSi, ktery se presouva mezi
horkou a studenou komorou. Tekutiny v obou komorach jsou promichavany
michackou. Pfi méfeni se oteviou klapky ve studené komorfe a vzorek v koSi je
ponofen do studené lazné. Vzorek se ochlazuje na pozadovanou teplotu, kde se
nasledné na dané teploté 5 minut udrzuje. Poté se koS se vzorkem béhem 10 sekund
presouva do horké lazné. Po vynoreni se klapky studené komory uzaviou a klapky
horké komory se oteviraji. Vzorek v horké 1azni je zahfivan na pozadovanou teplotu,
a nasledné je 5 minut udrzovan na ustalené teploté. Poté se vzorek béhem 10 sekund
opét presouva do studené komory. Takto to probiha, nez se provede dany pocet cyklu.
Pri pfesunu vzorku mezi horkou a studenou lazni se za pomoci vzduchovych valcu
potladuje vibrace vzorkUl. V oblasti presunu se nachazi kondenzator, ktery zachytava

vypary. Z ného separacni vodni filtr oddéluje vodu a tekutinu, ktera se recykluje zpatky
do lazné [20].

® Brine collection circuit

Specimen transfer area Specimen l
Fan motor basket 1

Condenser E

Specimen transfer area

j"*\,.»f“

Sh [
m,_ﬁu‘}ifﬂt
Shutter

I}

—yd

Water
separation
filter

\ Water

= J J

Condensed water tank

—7

Agitator

Cold bath

Obr. 1.8 Sbérny okruh nalevu [20]
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Obr. 1.9 Pfesun koSe v testovaci oblasti [20]
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2 PREHLED EXISTUJICICH EXPERIMENTALNICH
MERICICH ZARIZENI

V této kapitole jsou blize popsany experimentalni méfici zafizeni sestavovana na
védeckych pracovistich, zkoumajicich vlastnosti termoelektrickych modull. K tomu,
aby bylo mozné méfit termoelektrické moduly, muselo byt vzdy sestrojeno takové
zafizeni, které je dokazalo zahrat a chladit na predem stanovené teploty. V prabéhu
testovani termoelektrického modulu klesa ZT a vykon. Naopak vnitini odpor se
zvétSuje. Provedena méreni se zde déli do dvou podkapitol. V podkapitole 2.1 jsou
popsany testy provadéné pomoci kontinualniho zatizeni. To spocivalo v tom, ze
zjedné strany byl termoelektricky modul zahfivan a z druhé strany udrzovan
na chladné teploté. Tepla strana se ustalila na dané teplot¢ a danou dobu byl
termoelektricky modul takto uchovavan. Po tomto testu se ménily hodnoty modulu.
V druhé podkapitole jsou popsany testy provadéné pomoci tepelného cyklovani.
Tepelné cyklovani mlze byt provadéno dvéma zpUsoby. Jeden zpUsob spociva v tom,
ze chladna strana, je udrzovana ve vétsiné pfipadu na pokojové teploté a tepla strana
termoelektrického modulu se cyklicky zahtiva a ochlazuje. Ve druhém zpUsobu méreni
testovani probiha pomoci bipolarniho cyklovani, které spociva v tom, ze se mezi
vzajemné meéni teplota teplé a studené strany.

2.1 Tepelné zatizeni pfi konstantnich teplotnich podminkach

El-Genk a spol.

Autor El-Genk a spol. v roce 2006 provedli experimentalni méfeni termoelektrické
dvojice (unicouple) pfi ustalené teploté. Testovani probihalo v argonovém atmosfére
pfi tlaku 0,068 MPa a nasledné ve vakuu. Studena strana termoelektrického modulu
byla udrzovana na teploté 20 °C, tepla strana modulu byla udrzovana na teploté
700 °C. Doba testovani pfi tomto méreni byla 1 000 hodin a 3 600 hodin. Bylo méreno
elektrické napéti a maximalni elektricky vykon. Pfi méfeni se porovnavaly dvé
termoelektrické dvojice SEP-03 a JAN-04. Na horkého strané u termoelektrické dvojice
JAN-04 byl umistén kovovy povlak, ktery by mél zabranil sublimaci antimonu. SEP-03
tento povlak nemél. Z méreni vyplynulo, ze kovovy povlak mél za nasledek minimaini
zmeény Seebeckova koeficientu a minimalizoval zhorSovani vrstev kovovych elektrod
na horkych spojich chemickymi reakcemi. Dale pfi pouziti kovového povlaku
u termoelektrické dvojice JAN-04 nevzrostl celkovy odpor tak jako u termoelektrické
dvojice SEP-03, kde kovovy povlak nebyl [22].

K testovani byl sestrojen méfici pfistroj zobrazeny na Obr. 2.1. Pfistroj vyuzival
tésné zvonové nadoby, ve které byl fizen tlak argonové atmosféry nebo vakua.
Termoelektricka dvojice byla umisténa mezi médéné bloky, na kterych bylo za pomoci
4 tlaénych pruzin udrzovan pfitlak. Pro snizeni bocCnich teplenych ztrat, byly pouzity
tenké molybdenové félie, které obklopovaly elektricky ohfivac a termoelektrickou
dvojici. Na vnéjsi strané molybdenové izolace se pouzila tepelna izolace ze skelnych
vlaken. Elektricky ohfivac byl softwarové fizen programem LabView. Na spodni strané
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termoelektrické dvojice byl umistén chladici médény blok, ktery byl chlazen smési
50 % ethylenglykolu a 50 % destilované vody [22].

= =
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Obr. 2.1 Vlevo méfici aparatura bez izolace ze sklenénych viaken. Napravo schéma
méficiho zafizeni [22].

Kang a spol.

Autor Kang a spol. v roce 2011 pomoci zatizeni pfi ustalené teploté provedli méreni
Cas3Co0409 modull na polykrystalickém substratu Al203. Testovani probihalo
v trubkové peci v atmosféfe Oz a probihalo v rozmezi teplot 27 °C az 750 °C. Doba
testovani neni autory uvedena. BEhem méreni termoelektrickych modull by zkouman
rust hranice zrn na povrchu termoelektrického modulu [23].

Hsu a spol.

Autor Hsu a spol. v roce 2011 provedli testovani Bi2Tes termoelektrickych modulu.
Prostfedi, kde bylo testovani provedeno autofi neuvedli. Z obrazku Obr. 2.2 vyplyva,
ze mérfeni probéhlo pfiatmosférickych podminkach. Teplotu studené strany
termoelektrického modulu autofi také neuvedli. Studena strana byla chlazena vodou.
Horka strana modulu byla zahfivana z 37 °C na 97 °C. Doba testovani nebyla uvedena
[24].
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Obr. 2.2 Schéma mériciho zarizeni: 1 - ohrivag, 2 — médéné desky, 3 -
termoelektricky modul, 4 - kapalny chladici systém, 5 - termoc&lanek pro horkou
stranu, 6 - termoclanek pro studenou stranu, 7 - laditelné vysokovykonné elektrickeé
odporové pole, 8 - ampérmetr, 9 — voltmetr, 10 — manometr [24]

Liquid cooling
syvstem

o Y

Termoelektricky modul byl umistén mezi 2 médénymi deskami. V téchto deskach byly
umistény termoclanky pro zjisténi teplotniho rozdilu. Pomoci tlakoméru byla ovladana
upinaci sila na termoelektricky modul. Studena strana byla chlazena proudici vodou
[24].

Fan a spol.

Autor Fan a spol. v roce 2013 provedli méfeni termoelektrického modulu sloZzeného
z P-typu Sb2Tesz a N-typu Bi2Tes pfi ustalené teploté. Autor neuvedl podminky
testovani, tudiz predpokladam, ze méreni bylo provedeno pfi atmosférickych
podminkach. Chladna strana byla udrzovana na 20 °C a tepla strana byla zahfivana
na 110 °C. Doba testovani, po kterou testovani probihalo, neni uvedena. Tento test
slouzil pro demonstrovani vlastnosti experimentalné vyrobenych tenkovrstvych
termoelektrickych modult [25].

Gao J. a spol.

Autor Gao a spol. v roce 2013 provedli tepelné zatéZovani termoelektrickych modult
pfi ustalené teploté. Prostfedi, kde bylo testovani provedeno, autofi neuvedli, ale
z Obr. 2.3 vyplyva, ze mérfeni probihalo v atmosférickych podminkach. Pfitlak
termoelektrického modulu byl 0,5 MPa. Testovany byly dva moduly. Chladna strana
jednoho termoelektrického modulu méla teplotu 30 °C a druhého termoelektrického
modulu méla teplotu 40 °C. Tepla strana byla zahfivana z 45 °C na 140 °C. Doba
testovani nebyla uvedena. Integrovany tepelny odpor ma vliv na presnou analyzu
termoelektrickych modulld. V tomto experimentu bylo cilem stanovit integrovany
tepelny odpor mezi povrchem keramickych desek a polovodi€ovych termoelektrickych
dvojic [26].
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Obr. 2.3 Mérici aparatura [26]

Zheng a spol.

Autor Zheng a spol. v roce 2014 provedli tepelné zatéZovani termoelektrickych modul(
pfi ustalené teploté. Testovani probihalo v atmosférickych podminkach. PFi pouziti
pfikonu 47 W méla chladna strana termoelektrického modulu teplotu 31 °C a horka
strana 102 °C. Pfi pouziti pfikonu 93 W méla chladna strana teplotu 34 °C a horka
strana 166 °C. Aby AT bylo 120 °C, musel se olej ohfivat po dobu 50 minut [27].

V tomto experimentu se zkoumalo vyuziti termoelektrickych modult u kotld,
kamen nebo krbl. Pro ohfev horké strany termoelektrického modulu byl pouzit ole;.
Bylo to z divodu rovnomérného rozlozeni teploty. Navic olej zvySuje setrvanost,
zlepSuje distribuci teploty, eliminuje horka mista na povrchu termoelektrického modulu,
zvySuje vykon v ustaleném stavu a spolehlivost. Jako zdroj tepla byly pouzity
dva kulaté elektrické topné ¢lanky @6 mm x 100 mm s maximalnim vykonem 100 W.
Ohfivace naboju byly viozeny do dvou hlinikovych trubek. Schéma méfici aparatury je
zobrazeno na Obr. 2.5. V dobé tohoto experimentu se pouzivalo pét druht chlazeni,
a to bylo kapalinové chlazeni (napfiklad voda), nucené proudéni chladiciho vzduchu,
pfirozené proudéni vzduchu, chlazeni fazovymi pfeménami, chlazeni zplsobené
Jednokanalova deska ma nizsi rychlost vymény tepla a nizSi teplotu. Vicekanalova
chladici deska je zobrazena na Obr. 2.4. V testu byl pouzit pfikon 47 W a 93 W. Pfivod
tepla byl regulovan pomoci zmény napajeciho napéti. Pfi méfeni byl na studené
a horké strané termoelektrického modulu pouzit grafit atepelné mazivo.
K termoelektrickému modulu byla pfipojena dekadova odporova skrinka, pomoci které
se nastavovalo externi zatizeni v rozmezi 1 Q az 100 Q [27].
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Obr. 2.5 Merici aparatura zaloZena na principu ohrfevu topného oleje
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Obr. 2.4 Chladici system [27]

Ochi a spol.

Autor Ochi a spol. vroce 2014 provedli méfeni experimentalné vyrobeného
skutteruditového modulu pfi ustalené teploté. Testovani probihalo ve vakuu. Studena
strana termoelektrického modulu byla vodou udrzovana na 80 °C a elektricky ohfivac
ohfival horkou stranu modulu na 600 °C. Pfitlacna sila mezi zdrojem chladicem a
zdrojem tepla byla 2 kN. Test probihal 8 000 hodin. Na zaatku méreni byl vykon na
modulu 28,1 W. Po 4 000 hodinach klesl vykon na 27,8 W a po 8 000 hodinach
testovani vykon stoupl na 28,2 W. Z toho vyplyva, ze vykon modulu se nezménil. Aby
doslo k degradaci termoelektrického modulu, bylo by nutné zvysit zatézovaci teplotu

[28].

Fan a spol.

Autorem Fan a spol. bylo v roce 2015 provedeno méreni termoelektrického modulu pfi
ustalené teploté, slozeného z P-typu Zn-Sb a N-typu Al s pfimési ZnO. Neni uvedeno,
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ze by bylo méfeni provedeno ve vakuu. Chladna strana byla udrzovana na 27 °C
a horka strana byla zahfivana do 247 °C. Pri této teploté dochazi k poskozeni
materialu. Dobu testovani autofi neuvedli. Termoelektricky modul byl ohfivan
elektrickym proudem [29].

Ding a spol.

Autor Ding a spol. provedli v roce 2016 méfeni termoelektrického modulu pfi ustalené
teploté. Predpokladam, ze méreni probihalo na vzduchu, jelikoz autofi neuvadeji
prostfedi, ve kterém byl test proveden. Studena strana termoelektrického modulu byla
udrzovana na teploté 55 °C a horka strana modulu byla udrzovana na teploté 207 °C.
Mérfeni trvalo 8 hodin, aby bylo zjisténo zhorSeni vykonu termoelektrického modulu
v prubéhu casu. Na zacatku testovani mél vykon hodnotu 6,1 W. Po 4 hodinach
nepretrzitého testovani klesla hodnota o 37 % na 3,8 W. Uginnost termoelektrického
modulu se po jedné hodiné snizila o 13 % na konci testovani se snizila z plvodnich
2,54 % na 1,48 %. Nasledné byl testovan dalSi modul pfi nizSich teplotach. Chladna
strana byla udrzovana na 35 °C a horka strana byla zahfivana na 160 °C. Testovani
probihalo 30 hodin a nebyla zjisténa zadna zména ve vykonu termoelektrického
modulu [30].

Mirhosseini a spol.

V roce 2017 autor Mirhosseini a spol. provedli méfeni termoelektrickych Zn-Sb modull
na ustalené teploté, které probihalo v atmosférickych podminkach. Bylo provedeno
devét méfeni, ktera se liSila teplotou horké strany termoelektrického modulu. Studena
strana byla udrzovana na teploté okolniho prostiedi, coz byla teplota do 30 °C. Horka
strana byla udrzovana na teploté 160 °C, 175 °C, 200 °C, 225 °C, 250 °C, 275 °C, 300
°C, 325 °C a 350 °C. Testovani kazdého termoelektrického modulu trvalo 75 minut
a bylo provadéno pomoci elektrického proudu. Testovani modull probihalo pfi a bez
elektrického zatizeni [31].

Zheng a spol.

Autor Zheng a spol. v roce 2019 provedli testovani termoelektrickych modult rovnéz
v atmosférickych podminkach. Studena strana mérfeného termoelektrického modulu
byla udrzovana na teploté okoli 25 °C. Horka strana byla zahfivana na 120 °C. Dobu
méreni autofi neuvedli [32]

Kanas a spol.

Autor Kanas a spol. v roce 2020 provedli méfeni termoelektrickych modult sloZenych
z P-typu CasCo4xOg9:5 a N-typu (Lao.12Sro.s8)0.95TiO3-5 pri ustalené teploté. Testovani
probihalo na vzduchu avdusikové atmosféfe. Teplota chladné strany
termoelektrického modulu byla udrzovana na pokojové teploté. Horka strana méla
450 °C na vzduchu a 600 °C v dusikové atmosféfe. Toto méfeni probihalo 120 hodin.
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Cilem mérfeni bylo zjistit viiv rGznych atmosférickych podminek na termoelektricky
modul. VysSSi stabilita byla prokazana pfi testovani v dusikové atmosfére [33].

Kishore a spol.

Autor Kishore a spol. vroce 2020 provedli méreni termoelektrickych modull pfi
ustalené teploté. Testovani probihalo ve vakuu i pfi atmosférickych podminkach,
znazornéno je na Obr. 2.6. Studena strana termoelektrického modulu byla udrzovana
na teploté 22 °C. Horka strana byla udrzovana na teploté 200 °C nebo ni prochazel
tepelny tok 1 W/cm2. Dobu testovani autofi nesdélili. Studena strana byla chlazena
vodou. Pro prenos tepla mezi termoelektrickym modulem a ohfivacim i chladicim
blokem byla pouzita teplovodiva pasta. Teplota byla mérena pomoci termoclanku K
[34].

Obr. 2.6 Na obrazcich (a)-(d) Znazornéni vypiné (FF) a poméru stran (AR). (e,f)
Mérici aparatura, ktera zatézuje termoelektricky modul pri atmosférickych
podminkach. (g) Vakuova komora [34]

Gao J. a spol.

Autor Gao a spol. v roce 2020 provedli testovani termoelektrickych modull pfi ustalené
teploté. Méfeni bylo pravdépodobné provadéno pfi atmosférickych podminkach. Tlak
vyvileny na mérfeny termoelektricky modul byl 2 MPa. Chladna strana
termoelektrického modulu byla udrzovana na teploté 30 °C. Horka strana byla
zahfivana na 100 °C, 200 °C a 300 °C. Doba, po kterou méfeni probihalo, nebyla
uvedena. Na Obr. 2.7 je uvedeno schéma mérficiho zafizeni, pomoci kterého byly
provedeny testy. Analyza autorl odhadla, Ze dynamické vnitfni odpory jsou témér
stejné, pokud termoelektricky modul dosahne tfi stabilnich provoznich podminek. To
je podminka maximalniho vykonu, otevieného obvodu a zkratu se stabilnimu
teplotnimi rozdily mezi horkou a studenou stranou. Podle této analyzy byla navrzena
nova metoda pro rychlé a presné ziskani maximalniho vystupniho vykonu
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termoelektrického modulu pomoci tepelné setrvacnosti, napéti otevieného obvodu a
zkratového proudu [35].
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Obr. 2.7 Schéma mérficiho zafizeni [35]

Song Lv [36]

Autor Song Lv a spol. vroce 2020 provedli testovani Ctyf BizTes termoelektrickych
modull. Z pouzitého zdroje vyplyvda, Zze testovani probéhlo v atmosférickych
podminkach. Studena strana termoelektrického modulu byla pomoci vody udrzovana
na teploté 5°C. Hork& strana byla postupné zahfivana na teplotu 400 °C. Doba
testovani, po kterou méreni probihalo neni znama. Testovani spocCivalo v tom, ze
termoelektrické moduly byly mezi jednotlivymi ¢lanky izolovany rdznymi materialy, aby
se snizily tepelné ztraty termoelektrickych moduld Obr. 2.8. Jednalo se o vzduch,
aerogel, Min-K a skelné vlakno. Z vysledkd vyplynulo, Ze termoelektricky modul
napinén aerogel mél o 8,225 % vysSi u€innost nez nenaplnény termoelektricky modul.
Pomoci vhodné zvoleného izolacniho materidlu Ize uc€innost termoelektrického modulu
zvySit az 0 9,12 % [36].
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Obr. 2.8 llustracni schéma tepelnych tokd termoelektrického modulu [36]

Termoelektricky modul byl vlozen mezi dva médéné bloky. V hornim médéném bloku
byly zabudovany 4 termoclanky typu K. Na dolnim meédéném bloku byly uchyceny dalsi
4 termoclanky pro méreni rozdilu teplot pres Celni stranu termoelektrického modulu.
Pfedpoklada se, ze teplotni rozlozeni je v celém zafizeni konstantni. Médéné bloky
byly pokryty tepelnym izolaénim materialem. Povrchy, které pfiSly do kontaktu
s termoelektrickym modulem byly vylestény, aby byl kontaktni odpor co nejmensi.
Tepelny ohfivac byl slozen z 5 ohfivacl a celkovy pfikon dosahoval 2 000 W. MéfFici
aparatura je zobrazena na Obr. 2.9 [36].
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Obr. 2.9 Testovaci zafizeni [36]
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Terzioglu

Autor Terzioglu a spol. v roce 2020 provedli testovani 2 termoelektrickych modulu.
Ze zjisténych informaci vyplyva, ze testovani probihalo v atmosférickych podminkach.
Tlak na termoelektrické moduly byl 0,1 MPa, 0,25 MPa a 0,35 MPa. Studena strana
byla udrzovana na teploté 20 °C. Horka strana byla zahfivana na teplotu 100 °C.
Experimenty trvaly v rozmezi 30 az 70 minut. Méfici aparatura byla sestavena jako
uzavieny systém cirkulace horké a studené vody. Otacky Cerpadla byly nastaveny tak,
aby proudéni vody v systému bylo 1,09 m/s, 1,69 m/s a 2,18 m/s. Aby horka voda
dosahla pozadované teploty rychleji, byly pouzity 2 zdroje tepla spojenim dvou
vyménikl tepla v sérii. Schéma meéfici aparatury je zobrazeno na Obr. 2.10.
Pro chlazenou a ohfivanou vodu byly pouzity 2 expanzni nadrze [37].
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Obr. 2.10 Schema mérici aparatury [37]

2.2 Tepelné cyklovani

Hori a spol.

Autorem Hori a spol. bylo vroce 1999 bylo provedeno cyklické zatézovani
termoelektrického modulu. Pro testovani byly pouzity 3 vzorky s rznymi prifezovymi
plochami, ale prostiedi, kde bylo testovani provadéno, autofi neuvedli. Z obrazku
Obr. 2.11 pfedpokladam, ze mérfeni bylo provedeno v atmosférickych podminkach.
Z jedné strany termoelektrického modulu byla chladna strana udrzovana na teploté
30 °C, z druhé strany byla horka strana cyklicky namahana teplotami 30 °C az 180 °C.
Cas jedno cyklu autofi neuvedli. Celkem bylo provedeno 242 cykl(. Po tomto poétu
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cykll doslo k poruseni termoelektrické modulu. Ze studie vyplynulo, Ze pokles
generovaného elektrického vykonu byl zplsoben zvétsenim vnitiniho odporu a Ze
muze nastat selhani materidlu na horké strané v pajené c&asti termoelektrického
modulu [38].

symmetrical face

analyzing part

mg symmetrical face
thermal contact resistance

. [3]
2.5x 10~ 4 (nfK/W)
module .

( four elements) I
heat transfer coefficient|

z | 4000wW/m? K
fixed point = /|
hot side plate /|
180T module
grease
—
¥ grease X
cold side plate
30T

mechanical boundary conditions
X Y Z displacement:free

Obr. 2.11 Okrajové podminky méreni a schéma meériciho
zafizeni [38]

Hatzikraniotis a spol.

Autor Hatzikraniotis a spol. vroce 2010 provedli méfeni Bi2Tes termoelektrickych
modull, které cyklicky zatézovali. Chladna strana byla udrzovana na 24 °C. Tepla
strana termoelektrického modulu byla cyklicky zahfivana a ochlazovana v rozmezi
teplot 30 °C az 200 °C. Jeden cyklus trval 30 minut, kdy 6 minut byl termoelektricky
modul zahfivan z teploty 30 °C na 200 °C. Nasledné byl 5 minut udrzovan pfi ustalené
teploté a poté se zteploty 200 °C ochlazoval zpét na 30 °C. Takto bylo celkem
provedeno 6 000 cykld. ZatéZovani probihalo pod pfitlakem 4 MPa. Testovani
probihalo za ucelem zkoumani dlouhodobého vykonu a stability komercniho
termoelektrického modulu. Po prvnich padesati cyklech vykon klesl 0 12,5 %. Tepelny
odpor se zvySil z 0,15 K/W na 0,3 K/W. Mezi 50 a 1 000 cykly vykon poklesljen 0 3,8 %
a pak se ustalil. Po konci méreni se elektricky odpor zvétsil z 0,31 Q na 0,36 Q (o
16,1 % vice). Bylo to zplsobeno vznikem mikrotrhlin [39].

Gao a spol.

Autor Gao a spol. v roce 2010 provedli cyklické testovani termoelektrickeho modulu.
Prostfedi, kde bylo mérfeni provedeno nebylo uvedeno. Je pravdépodobné, ze bylo
uskute€néno pfi  atmosférickych  podminkach. Teplota chladné strany
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termoelektrického modulu také nebyla uvedena, ale pfedpokladam, ze chladna strana
byla udrzovana pfi pokojové teploté. Horka strana byla cyklicky zahfivana v rozmezi
teplot 30 °C az 200 °C. Doba jednoho cyklu byla 6 minut a celkovy pocet cykll
byl 100 [40].

Park a spol.

Autor Park a spol. v roce 2012 provedli cyklické zatézovani BizTes termoelektrického
modulu. Pfedpokladam, ze méreni probihalo v atmosférickych podminkach, jelikoz
autofi neuvadéji prostfedi, ve kterém byl test proveden. Studena strana
termoelektrického modulu byla cely test udrzovana vodou na konstantni teploté 20 °C.
Tepla strana byla cyklicky zahfivana a ochlazovana v rozmezi teplot 30 °C az 160 °C.
Jeden cyklus trval 3 minuty a celkem bylo provedeno 6 000 cykli. Pribéh cyklu je
znazornén na obrazku Obr. 2.12. Méfeni bylo provedeno, aby se zjistily
termoelektrické a elektrické vlastnosti pfi cyklovani. Po kazdych 1 000 cyklech se
zméfily parametry ZT a elektricky odpor. Z méfeni vyplynulo, Ze vykon do 2 000 cykl
mirné rostl a nasledné az do konce mérfeni kontinualné klesal. Oproti hodnoté na
zacatku, vykon celkové klesl 0 11 %. ZT uvadéné vyrobcem mélo hodnotu 0,677. Po
6 000 cyklech ZT kleslo 0 8 %. Elektricky odpor oproti poCatku vrostl o 2 % [41].

K testovani byl sestrojen pfistroj znazornén na obrazku Obr. 2.12. Testovany
termoelektricky modul byl umistén mezi vodou chlazeny médény blok a ohfivac.
Ohfivac byl regulovan pomoci fidiciho termoelektrického modulu [41].
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Obr. 2.12 Vlevo je pribéh méreni jednoho cyklu, kdy cervena &ara znaci horkou
stranu termoelektrického modulu a modra ¢ara chladnou stranu. Na obrazku vpravo
Je vidét detail méficiho zafizeni [41]

Tatarinov a spol.

Autor Tatarinov a spol. vroce 2012 provedli cyklické zatézovani BizTes
termoelektrického modulu. Mérfeni bylo provedeno ve vakuu z divodu eliminace
tepelnych ztrat konvekci. Studena strana termoelektrického modulu byla udrzovana na
teploté 30 °C. Tepla strana termoelektrického modulu byla cyklicky zahfivana
a ochlazovana v rozmezi teplot 50 °C az 250 °C. Doba jednoho cyklu byla 11 minut a
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celkem bylo provedeno 340 cyklud, tj. 60 hodin testovani. Pro zjisténi distribuce tlaku
na termoelektricky modul byla pouzita tlakoveé citliva félie v rozmezi tlakl 0,2 MPa az
0,6 MPa. Po konci mérfeni se vykon termoelektrického modulu snizil o011 %.
Termoelektrické moduly byly testovany na méficim zarizeni zobrazeném na Obr. 2.13.
Izolaéni materialy nebyly pouzity, aby bylo mozné provést optické a infratervené
méfeni. Obrazky horkych povrchl by tak mohly byt zkresleny [42].
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Obr. 2.13 Mérici aparatura [42]

Barako a spol.

Autor Barako a spol. vroce 2012 a 2013 provedli cyklické zatézovani
termoelektrického modulu. Prostredi, kde bylo méfeni provedeno autofi neuvedli,
predpokladam ale, ze méfeni bylo provedeno pfi atmosférickych podminkach. Tlak
na termoelektricky modul pfi méfeni nabyval hodnoty 3 MPa. Termoelektrickym
modulem prochazel elektricky proud pfi napéti +2,3 a-2,3. Na jedné strané
termoelektrického modulu byla pomoci médéného tepleného vymeéniku udrzovana
teplota na 23 °C. Teplota druhé strany se ménila v rozmezi -20 °C az +146 °C. Jeden
cyklus trval 1 minutu a bylo takto za téchto podminek provedeno 45 000 cykll. Cilem
testovani bylo zkoumani vlivu tepelného cyklovani na komeréni termoelektrické
moduly. Po 40 000 cyklech se vnitfni odpor zvysil z hodnoty 0,551 Q na 0,675 Q.
Po 45 000 cyklech vzrostl vnitini odpor na 16,2 Q. Vznikly mikrotrhliny v jednotlivych
sloupcich a na jejich spoji. Termoelektricky modul byl kvali tomu nevratné porusen.
PFi selhani termoelektrického modulu meélo ZT o 3,16 % nizSi hodnotu nez na pocatku
méreni [43], [44].
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Ochi a spol.

Autor Ochi a spol. vroce 2014 provedli cyklické zatézovani skutteruditového
termoelektrického modulu. Testovani probihalo ve vakuu. Studena strana
termoelektrického modulu byla konstantné udrzovana na teploté 40 °C. Tepla strana
byla ohfivana a ochlazovana v rozmezi teplot 200 °C az 600 °C. Jeden cyklus trval 2
hodiny a celkem bylo provedeno 450 cykll. Na konci testovani se vykon snizil 0 9,5 %
z plvodni hodnoty 29,5W na 26,7 W. Elektricky odpor naopak vzrostl o 6,5 %
z puvodni hodnoty 213 mQ na 227 mQ [28].

Daniel a spol.

Autor Daniel a spol. vroce 2015 provedli cyklické zatézovani zihanych Co-Sb
termoelektrickych modull. Méfeni bylo provedeno ve vakuu pfi tlaku mensim nez
0,0001 MPa. Cely termoelektricky modul byl rychlosti 1 °C za minutu zahfivan z teploty
50 °C na teplotu 100 °C. Na této teploté byl udrzovan 1 hodinu. Poté se ochladil
na 50 °C. V dalsSim cyklu byl termoelektricky modul zahfan stejnou rychlosti, jako
v pfedchozim cyklu, ale maximalni teplota byla 150 °C. Opét se hodinu udrzoval
na této teploté a poté se ochladil na 50 °C. V dalSim cyklu byla maximalni teplota
200 °C a takto to pokracovalo do teploty 400 °C. Pfi kazdém dalSim cyklu se maximalni
teplota vzdy zvedla o 50 °C. Lépe je to zobrazeno na Obr. 2.14. Celkovy pocet cykll
byl osm. Béhem testovani byly zkoumany strukturaini a elektrické vlastnosti
v zavislosti na teploté zihani. BEéhem tepelného cyklovani nedoslo k zadnym zménam
odporu. Dale z mérfeni vyplynulo, ze termoelektrické moduly s vySSim obsahem
Sb maji stabilngjsi vlastnosti pro tepelné cyklovani [45].
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Obr. 2.14 Prabéh tepelného cyklovani [45]
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Veras a spol.

Autor Veras a spol. v roce 2015 provedli cyklické zatézovani Bi2Tes termoelektrického
modulu. Mérfeni probihalo v atmosférickych podminkach. Studena strana
termoelektrického modulu byla udrzovana na 20 °C a tepla strana byla udrzovana
40 °C. Pres fidici termoelektrické moduly prochazel elektricky proud atim byl
testovany termoelektricky modul zahfivan a ochlazovan. BEéhem testovani byla jedna
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strana termoelektrického modulu zahfivana a druha ochlazovana. Po 7,5 minutach se
zahrivana strana termoelektrického modulu zacala ochlazovat a ochlazovana strana
se zacala zahtivat. Cely cyklus trval 15 minut a celkem bylo provedeno 548 cykll, coz
je 137 hodin testovani. Na konci méreni vnitini odpor vzrostl 09,8 %, z 1,69 Q
na ,85Q. ZT pokleslo 0 18,7 %, z89,4*10° na 72,6*10°. Seebeckuv koeficient
klesnul 0 3,9 %, z 30,8 mV/K na 29,6 mV/K. Tepelna vodivost se snizila o 8,6 %,
z 2,16 K"mm/mW na 1,97 K*mm/mW. Elektricka vodivost po konci mérfeni klesla
09,6 %, z0,368 Q/mm na 0,404 Q/mm. Méfici aparatura, na které bylo mérfeni
provedeno, je zobrazena na Obr. 2.15. Na ném Ize vidét, ze testovany termoelektricky
modul je umistén mezi dva bloky vyrobenych z médi. Z druhé strany médénych bloku
jsou umistény termoelektrické moduly, které slouzi k zahfivani a ochlazovani
meédénych blokl. Ty pfenaseji teplo na testovany termoelektricky modul. Dalsi vrstvou
je chladi¢ a k nému je pfipevnén chladici ventilator [46].
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Obr. 2.15 Schéma mérici aparatury a fotografie mérici aparatury [46]

Tenorio a spol.

Autor Tenorio a spol. vroce 2016 provedli cyklické zatézovani Bi2Tes
termoelektrického modulu. Méreni probihalo v atmosférickych podminkach. Studena
strana termoelektrického modulu byla udrzovana na 20 °C a tepla strana byla
udrzovana 40 °C. Béhem testovani byla jedna strana termoelektrického modulu
zahfivana adruha ochlazovana. Po 7,5 minutdch se zahfivana strana
termoelektrického modulu zacala ochlazovat a ochlazovana strana se zacala zahfivat.
Na méfici aparature tak lze pouzit kladny i zaporny AT. Cely cyklus trval 15 minut
a celkem bylo provedeno 100 cykll. Méfeni ukazalo, ze stfidani ohfevu a ochlazovani
na obou stranach testovanych termoelektrickych modull je efektivni zplsob tepelného
cyklovani termoelektrickych modull. Na méficim zafizeni lze provést tepelné
cyklovani termoelektrickych moduld i méfit jejich vykonové parametry, aniz by musel
byt termoelektricky modul vyjmut. Méfici zafizeni je znazornéno na obrazku Obr. 2.16.
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Pfi porovnani s Obr. 2.15 Ize fict, ze se jedna o zafizeni o stejném principu a vypadaji
upliné stejné [47].

Fan cooler !
ssssssssssesssnisnees Power Driver Heat sink
Ply _.[>_‘ TEC,
— 79, [HeatResenvor e

TEM-under-test

P
LabVIEW based tool PI2 _+>_. TECZ

Heat sink

Fan cooler

A

Obr. 2.16 Schema mériciho zafizeni a skute¢ny model méficiho zafizeni [47]

Ding a spol.

Autor Ding a spol. v roce 2016 provedli cyklické zatézovani BizTes termoelektrickych
modull. Prostfedi, kde bylo testovani provedeno, autofi neuvedli. Domnivam se, Ze
bylo provedeno v atmosférickych podminkach. Pfi vykonu ohfivace 80 W, byla chladna
strana termoelektrického modulu udrzovana na teploté 24 °C a tepla strana se
zahfivala a ochlazovala v rozmezi teplot 35 °C az 85 °C. Jeden cyklus trval 30 minut,
kdy 15 minut se horka strana termoelektrického modulu ohfivala a 15 minut
ochlazovala. Celkem bylo provedeno 500 cykld. Po konci méfeni, nenastala Zadna
zména ve vykonu termoelektrického modulu. Poté cyklus pokracoval, a to pfi vykonu
ohfivace 160 W. Chladna strana byla udrzovana na teploté 30 °C a tepla strana se
zahfivala a ochlazovala v rozmezi teplot 55 °C az 150 °C. Po 300 cyklech pokleslo
napéti. Mohlo to byt zplsobeno oslabenim pajenych spoji uvnitf ¢lanku. Toto méreni
slouzilo jako studie vykonu a spolehlivosti komerénich Bi2Tes termoelektrickych
modult [30].

Mirhosseini a spol.

Autor Mirhosseini spol. vroce 2018 provedli cyklické zatéZzovani Zn-Sb
termoelektrickych modull. Testovani probihalo v atmosférickych podminkach a bylo
pouzito pét termoelektrickych modulll. Studena strana termoelektrického modulu byla
udrzovana na teploté prostfedi cca na 30 °C. Tepla strana byla u kazdého modulu
zahfivana na jinou teplotu, a to na teploty 160 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C a 350 °C.
Ohfev trval 8 minut a chlazeni také 8 minut. Cely cyklus tak trval 16 minut a celkem
bylo provedeno u kazdého termoelektrického modulu 10 cykld. Pro nazorngjsi
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predstavu je pribéh méfeni zobrazen na Obr. 2.17. Méfici zafizeni by bylo schopno
zahfivat termoelektrické moduly az na 400 °C. Méfeni probihalo s konstantnim
elektrickym zatizenim a s proménlivym cyklickym elektrickym zatizenim [48].

average, 300°C  ~====== lower, 300°C ======- upper, 300°C
average, 250°C  ~====== lower, 250 °C upper, 250°C
average, 200 °C ———— lower, 200 °C upper, 200°C
average, 160 °C lower, 160 °C upper, 160°C

average, 350°C  ======= lower, 350 °C ~====== upper, 350°C

400

T,=350 °C

350 1

300

250

200

150

Hot side temperature (°C)

100

50

0 200 400 600 800 1000
Time (sec)

Obr. 2.17 Prabéh méreni [48]

Patel a spol.

Autor Patel a spol. v roce 2018 provedli cyklické zatéZovani termoelektrickych moduld.
Prostfedi, kde bylo méfeni provedeno autofi neuvedli, predpokladam ale, ze bylo
provedeno pfi atmosférickych podminkach. Celkem bylo testovano
6 termoelektrickych modull. Chladnd strana termoelektrického modulu byla
udrzovana na pokojové teploté. Teplotu horké strany autofi nesdélili, ale maximalni
rozdil mezi studenou a horkou stranou dosahoval 45 °C. Jeden cyklus trval jednu
hodinu, kdy pracovni cyklus byl 45 minut zapnut a nasledné 15 minut vypnut. Méfeni
probihalo celkem 168 dni, coz odpovida 4 032 cyklim. ZatéZzovani termoelektrickych
modull probihalo pomoci dvou rlznych zdroju, ato se zdrojem vstupniho napéti
6 V a 12 V. Méfici aparatura je zobrazena na Obr. 2.18. Pomoci provedeného méreni,
se zjistovaly dlouhodobé vlivy cyklického tepelného namahani. Po konci méreni
nebyla zjisSténa témér zadna zména ZT a vnitfniho odporu [49].
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Obr. 2.18 Mérici aparatura na testovani véech $esti modulti [49]

Merienne a spol.

Autor Merienne a spol. vroce 2019 provedli cyklické zatézovani BizTes
termoelektrickych modull. Prostredi, kde bylo mérfeni provedeno autofi neuvedli,
predpokladam ale, ze bylo provedeno pfi atmosférickych podminkach. Byl pouzit tlak
1 MPa. Celkem byly testovany tfi termoelektrické moduly. Studena strana
termoelektrického modulu byla udrzovana na konstantni teploté 30 °C. Tepla strana
byla zahfivana a ochlazovana v rozmezi teplot 50 °C az 165 °C. Pribéh jednotlivych
cykld a nasledné zmény parametrll jsou popsany v Tab. 2.1 a Obr. 2.19. Kazdy
termoelektricky modul byl zahfivan jinou dobu. Nasledné byla ustalena teplota po dobu
60 sekund a poté se termoelektrické moduly ochlazovaly po dobu 540 sekund.
Celkovy pocet cykll vSech termoelektrickych modult byl 600. Doba zahfivani se
v prubéhu mérfeni zkracovala. U v§ech termoelektrickych modull se snizil vykon, ZT
a vzrostl vnitfni odpor. Méfeni se uskutecnilo pro zjisténi U¢inkd rychlosti cyklovani
a zahfivani v pribéhu ¢asu [50].

Tab. 2.1 Prubéh méreni a zména parametri [50]

Zména
Zména vnitiniho
ZT [%] odporu

Doba Doba Doba Vykon Zména

Termoelektricky N . - .
Y ohtevu chlazeni cyklu ohfivaée vykonu

modul

[s] [s] [s] W] [%] [%]
A 160 540 760 390 -61 -81 +215
B 390 540 990 2385 -36 -45 +165
C 720 540 1320 198 -29 -39 +170
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Obr. 2.19 Prubéh jedno cyklu pro modul A, B a C [50]

Odizolovana mérici aparatura je zobrazena na Obr. 2.20. Termoelektricky modul byl
vloZzen mezi 2 hlinikové bloky. Teplota se méfila pomoci termoélankd. Sestava byla
izolovana izolaci z kfemicitanu vapenatého Duratec 750 tloustky 25 mm. Tato izolace
byla pouzita z divodu nizké tepelné a elektrické vodivosti a z divodu, Zze vydrzi veliké
tlaky. K zahfivani termoelektrickych modult byl pouzit 200 W ohfivag [50].

Obr. 2.20 Merici aparatura sestavena autorem Merienne a spol.:
1 — ohrivac topného bloku, 2 — termostat, 3 — topny blok,
4 — termoelektricky modul, 5 — chladici blok [50]

Wang a spol.

Autor Wang a spol. v roce 2019 provedli cyklické zatézovani Bi2Tes termoelektrickych
modull. Prostfedi, kde bylo méfeni provedeno autofi neuvedli, pfedpokladam ale, ze
bylo provedeno pfi atmosférickych podminkach. Chladna strana termoelektrického
modulu byla udrzovana na teploté 30 °C. Horka strana byla zahfivana do 150 °C.
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Délku cyklu ani rychlost ohfevu autofi nesdélili. Celkem bylo provedeno 42 510 cykld.
V prvni fazi bylo provedeno 350 cykll. Béhem vyroby vznikaji na spojich
termoelektrickych modult mikro trhliny. Po dokon&eni prvni faze bylo poskozeni téchto
mikro trhlin na hodnoté 9,94 %. Mikro trhliny se zacaly pfeménovat na makro trhliny.
Druha faze byla od 350 do 20 000 cyklu. V této fazi se trhliny Sifily, delaminacéni oblast
stoupala a rostlo poSkozeni, zatimco vykon termoelektrickeého modulu klesal. Treti faze
byla od 20 000 cyklt do 42 510 cyklu. Zde deliminace stale rostla a sméfovala smérem
na stfed. To nakonec vedlo ke konstrukénimu selhani a modul byl zni¢en. Z vysledku
meéreni vyplynulo, ze termoelektrické moduly s pocateénim vyssSim tepelnym odporem
mohou mit delSi zivotnost. Po 4 000 cyklech ucinnost klesla o necelych 10 % a vykon
poklesl o témér 18 %. Elektricky odpor po 40 000 cyklech vzrostl 0 22 % [51].

Skomedal a spol.

Autor Skomedal a spol. v roce 2019 provedli cyklické zatézovani termoelektrickych
modull, slozenych z P-typu CasCo409 (CCO) a N-typu CaMnOs (CMO). Prostfedi,
ve kterém bylo testovani provedeno, autofi neuvedli. Podle Obr. 2.21 pfedpokladam,
ze mereni probihalo v atmosférickych podminkach. Pfitlak tlaénych pruzin byl 2 az
2,5 MPa. Testovany byly celkem tfi moduly. Studena strana termoelektrického modulu
byla udrzovana na teploté 20 °C. Horka strana byla zahfivana a ochlazovana
v rozmezi teplot 400 °C az 800 °C. Ohrev horké strany probihal rychlosti 20 °C/min.
Cas cyklu nebyl sdélen a celé testovani probihalo 150 hodin. Chladna strana byla
chlazena médénym chladi¢em, ktery byl chlazen vodou [52].

| (b)

Inconel block with 100W heater cartridge
TH,n TH,p

0.25 mm alumina
1 mm nickel

3.7 x 4 x 4 mm? legs

0.1 mm silver
— 0.25 mm alumina

Water cooled Cu-block

Obr. 2.21 Fotografie mériciho zafizeni a schéma zafizeni [52]

2.3 Testovani provadéné vyrobci termoelektrickych modulu

Ferrotec

Firma Ferrotec je vyrobce termoelektrickych modul a provedla cyklické zatézovani
téchto termoelektrickych modulll v rozmezi teplot -55 °C az 125 °C. PFi tomto méfeni
byly pouzity dva termoelektrické moduly. Jeden byl vyrobeny, aby snesl teplotni
gradient 150 °C. Celkem vydrzel 8 100 cykll. Druhy termoelektricky modul byl vyroben
pro maximalni teplotni gradient 200 °C. Jeho Zzivotnost bylo 17 500 cykld. Dalsi
testovani spocivalo v cyklickém zatézovani v rozmezi teplot 30 °C az 100 °C. Cely
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cyklus trval 5 minut a polarita termoelektrického modulu byla stfidavé ménéna. Nejprve
byl termoelektricky modul 2,5 minuty zahfivan a nasledné na to 2,5 minuty ochlazovan.
Bylo provedeno 288 cykll za den. Za tyden to bylo 2016 cykll. VSechny testované
termoelektrické moduly vydrzeli bez selhani 25 000 cykld. Celkem bylo provedeno
68 000 cykll, kdy 50 % termoelektrickych modult bylo poruseno [53].

Marlow

Firma Marlow je vyrobce termoelektrickych modultl a provedla cyklické zatéZovani
téchto termoelektrickych modull v rozmezi teplot od -40 °C do 85 °C. Testovani
probihalo podle normy Telcordia GR-468-CORE. Celkovy pocet cyklli byl 100.
Termoelektrické moduly bez problému vydrzi cyklovani v rozmezi teplot 15 °C az
95 °C pfi rychlosti ohfevu 5 °C za sekundu. DalSim testem bylo cyklovani, kdy bylo
provedeno 5 000 cykll. Teplota horké strany byla vystavovana vétsi teploté, nez je
optimalni teplota [1].

Kryotherm company

Firma Kryotherm company je dal$im z vyrobcl termoelektrickych modult. Firma
provedla cyklické zatézovani téchto termoelektrickych moduld, kdy se ménila polarita
vstupniho proudu na hodnoté 70 % maximalni proudu pro dany termoelektricky modul.
Byly testovany 4 moduly. Studena strana termoelektrického modulu byla udrzovana
v rozmezi teplot 30 °C az 40 °C. Tepla strana byla ohfivana a ochlazovana v rozmezi
teplot 40 °C az 90 °C. Jeden cyklus trval 40 az 60 sekund. Zivotnosti jednotlivych
modull jsou popsany v Tab. 2.2 [54].

Tab. 2.2 Zivotnost modulii firmy Kryotherm company [54]

Pocet cyklu

do zvétseni  Celkovy pocet Zmena
Modul Ve y P ZménaZT[%]  vnitiniho
vnitfniho cyklu odporu [%]
odporu 0 5 % P °
1 1170 000 1270 108 215 27,0
2 950 000 1149 760 8.1 9,0
3 1094 603 1094 603 2.5 3,0
4 1670 750 1670 750 : 45

Prfi dalSim testovani, bylo testovano Sest termoelektrickych modulll nazvu
TB-127-1.4-1.15(139°C). Na téchto termoelektrickych modulech bylo provedeno Sest
test(l. Béhem prvniho méreni byl 170 hodin termoelektricky modul udrzovan na teploté
85 °C. Ve druhém meérfeni byl 170 hodin termoelektricky modul udrzovan na teploté
-40 °C. Béhem tfetiho testovani bylo provedeno tepelné cyklovani v rozmezi teplot
-50 °C az 45 °C. Doba jednoho cyklu byla 2 hodiny a celkem byly provedeny tfi cykly.
Vzorek musel byt mezi jednotlivymi komorami pfesunut do 5 minut. Test byl proveden
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na zakladé metody 205-1, GOST 20.57.406. Pri Ctvrté metodé byl termoelektricky
modul v komofe pfi vinkosti 98 %, +-2 %. Teplota byla udrzovana okolo 25 °C a doba
testovani byla 48 hodin. PFfi poslednim testovani bylo provedeno tepelné zatézovani
termoelektrického modulu v rozmezi teplot -40 °C az 80 °C. V kazdé komofe byl
vzorek ulozen po dobu 30 minut a celkem bylo provedeno 25 cykld. Zména vnitfniho
odporu a ZT je uvedena v Tab. 2.3 [3].

Tab. 2.3 Zmény parametru ZT a vnitiniho odporu [3]

Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Méreni 4 Méreni 5
Zména Zména Zména Zména Zména
TEM Zména vnittniho Zména vnitfniho Zména vnitiniho Zména vnitiniho Zména vnitfniho

ZT [%] odporu ZT [%] odporu  ZT [%] odporu ZT [%] odporu  ZT [%] odporu
[%] [%] [%] [%] [%]
1 -0,15 -0,52 -0,5 0,06 -0,54 0,26 -0,6 -0,1 -0,8 1,8
2 -11 -0,9 -1,5 -0,3 -1,43 0,0 -1,6 0,1 -1,0 3,0
3 -0,15 -0,5 -0,5 0,07 -0,42 0,19 -0,3 -0,06 -0,7 2,0
4 -0,9 -2,0 -0,97 -1,6 -1,2 -1,2 -0,97 -1,3 -0,8 0,25
5 -0,96 -0,06 -1,2 0,4 -1,2 0,52 0,9 0,3 -1,2 24
6 -0,15 -0,96 -0,8 -0,13 -0,66 0,13 -0,5 -0,1 -0,9 2,2

RMT Ltd

Firma RMT Ltd je vyrobce termoelektrickych modull. Byl proveden test spolehlivosti
pomoci cyklického =zatézovani. Jedna strana termoelektrického modulu byla
udrzovana na teploté 40 °C a druha strana byla ohfivana a ochlazovana v rozmezi
teplot 20 °C az 100 °C. Doba jednoho cyklu byla 30 sekund a celkem bylo provedeno
500 000 cykll. Jak Ize vidét na Obr. 2.22, Zadny modul nebyl béhem tohoto méfeni
porusen [55].

45



Konstrukéni navrh aparatury pro destruktivni zkousky termoelektrickych modult

Change of TEC electrical resistance vs
number of cycles
10

®
S
= 7
3 2
) 8‘ 6
(&
Ws s
=8
R
c, —_
s @
£
S e e A"/
RGP =
1 ‘_vu.‘ ""_t.;.{e":‘ e sV mm—— A
S L =
0
0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
Number of cycles
Obr. 2.22 Testovani zivotnosti RMT Ltd modult [55]
2.4 Shrnuti

Zreserse dostupné literatury byly nalezeny metody, pouzivané pro testovani
termoelektrickych modult. Norma MIL-STD-883 stanovuje metody postupu méfeni pro
elektronické vojenské a kosmické systémy. Druha sledovana norma Telcordia GR-468
se zameéruje na optoelektrické zafizeni pouzivané v telekomunikacnich zafizeni a je
zalozena na predchozi metodé MIL-STD-883. Termoelektrické moduly byvaji
v souladu s témito normami testovany. V obou pfipadech pfi tepelném cyklovani je
nutné dosahnout pozadované teploty do 15 minut, setrvani na teploté déle nez 10
minut. Treti nalezenou normou byla norma JESD22-A104E, ktera stanovuje
schopnosti souc¢asti a pajenych spoji odolat mechanickému namahani zplsobenému
stfidanim extrému vysokych a nizkych teplot.

Nalezena mérici zarizeni je mozné rozdélit na nékolik kategorii. Nejzakladngjsi
je rozdéleni podle zpUsobu ohfevu, a to externé nebo elektrickym proudem. Déle podle
prostiedi, kde je méfeni provadéno, a to je nejCastéji ve vzduchu nebo ve vakuu
v komore. Vétsina méreni slouzila k tomu, aby autofi demonstrovali vlastnosti jejich
experimentalné vyrobenych termoelektrickych modull. Byl sledovan vystupni vykon
termoelektrickych modulli v ¢ase, Seebeckuyv koeficient nebo rust zrn. V praxi vétsinou
nebyvaji stalé podminky, teplota termoelektrického modulu se méni. V tomto pripadé
jsou uzite€néjsi informace ziskané z méreni béhem tepelného cyklovani. U tepelného
cyklovani nehraje hlavni roli jen po&et cykld, ale i rychlost nabéhu, jak uvadi Merienne.
Doba ustalené teploty neni pro méreni tolik dulezitd a vétSinou je tato doba velmi
kratka. Nejcastéji se zkoumala zména vnitfniho odporu nebo zména ZT. Mérfeni

Vv

vvvvvv

zahfivani modull odehravalo v atmosférickych podminkach. Pro simulaci podminek je
dalezity i zdroj zahfivani. Bud modul muze byt externé zahfivan s tim, ze se zahfiva
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vétsinou médény blok, ktery predava teplo modulu. Nebo se do modulu pousti proud
s tim se zvySuje teplota modulu. Pomoci elektrického proudu Ize modul zahfat na
vysoké teploty velmi rychle, ale podminky podobné praxi by méli byt [épe simulovany
externim zahfivanim. Hatizikraniotis a Park provedli stejny pocet cykll, kdy u Parka
byl cyklus 10x krat§i a AT bylo také nizSi. Presto se parametry vice zmeénily
u Hatizikraniotise. MUze to byt dano mensi velikosti modulu nebo vétsim pfitlakem.
Vlivem velikosti tlaku na modul se zadna publikovana prace nezabyvala, ale mohl by
to byt jeden z aspektd, ktery ma na méfeni vliv.

Cilem predkladané prace je sestrojit zarizeni, které bude schopno provést
destruktivni zkousky termoelektrickych modull. Z tohoto dlvodu se jevi jako
nejvhodnéjsi pfistup Baraka a Merienne. Barako ved| termoelektrickym modulem
elektricky proud v kratkych cyklech a tlak na termoelektricky modul byl 3 MPa.
Merienne pouzil komeréni modul a zahfivani bylo provadéno externé (43 °C/min,
17,7 °C/min a 9,6 °C/min). Na 3 stejnych modulech ukazal, jak je dllezita rychlost
zahfivani na vykon, vnitfni odpor a ZT. Pfitlak byl nizSi nez u Baraka a to 1 MPa. Wang
zkoumal Sifeni trhlin, které vedly az ke konstrukénimu selhani. Zjistil, ze
termoelektrické moduly s vysSim pocatecnim tepelnym odporem mohou mit delSi
Zivotnost. V dal$ich méreni byla zména parametrl nepatrna nebo rozdil teplot byl moc
nizky a pro navrhované méreni nejsou tolik podstatna. Ve véech méreni, kde je znam
pribéh cyklu, probiha ohfev do 15 minut, coz splfiuje normy. Na druhé strané, ani
jedno méreni nesplnhuje pozadavek minima 10 minut na ustalené teploté.

Vysledky a pribéhy jednotlivych méfeni jsou uvedeny v Tab. 2.4 a Tab. 2.5. Pro
porovnani rozsahu teplot jednotlivych experimentt slouzi Obr. 2.23 a Obr. 2.24.
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Tab. 2.4 Porovnani norem a experiment( pfi konstantnich teplotnich podminkach [5; 10; 22-37]

Rozmér =

Material Cas testu Pritlak Zména . A -

Autor modulu modulu AT [°C] Te Th [hod] [MPa] vykonu [%] Zpusob zatizeni Prostredi
[mm]
E-Genk Skutterudit - 680 20 700 3600 0,068 - zahfivano elektrickym argonové atmosféra, vakuum
ohfivatem

Kang Ca3Co409 - 723 27 750 - - - - atmosféra Oz
Hsu Bi2Tes - - - 97 - - - externé ohfivano -

SboTes -
Fan BisTes - 90 20 110 - - - - -
Gao - - 110 30 140 0,5 - externé ohfivano atmosférické podminky
Zheng - - 132 34 166 - - - exteme °h;|';’jaen° pomoci atmosférické podminky
Ochi Skutterudit 50x50x7,6 520 80 600 8000 2 kN 0 - vakuum

Zn-Sb - Al
Fan Il + pfimés - 220 27 247 - - - elektricky proud --
ZnO
Ding Bi2Tes 40x40x3,2 152 55 207 8 - -37,7 - -
Mirhosseini Zn-Sb - 320 30 350 1,25 - - externé zahfivano atmosférické podminky
Zheng |l - - 95 25 120 - - - - atmosférické podminky
Kanas - - 573 27 600 120 - -27,8 (N2) - atmosférické podminky, N2
Kishore ) ) 178 20 200 ) ) ) vakuova koTolra, externé vakuum, atr?osfencke
zahfivano podminky
Gao Il - - 270 30 300 - 2 - externé zahfivano -
Lv Bi2Tes - 395 5 400 - - - externé zahfivano atmosférické podminky
Terzioglu ) ) 80 20 100 05-117 0,1; 0,25; ) externé zahfivano pomoci )
0,35 vody

Wang - -- 655 27 682 0,7 - - maly jaderny reaktor -
gﬂsué STD - - 0 125 125 1000 - - externé v komorach -
Telcordia < .
GR-468 - - 0 85 85 2000 - - externé v komorach -
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Tab. 2.5 Porovnani jednotlivych méfeni a norem [1; 3; 5; 10-11; 28; 30; 38-55]

Doba na
Material Rozmér AT Vstupn Min Ty Max Ty Cas cyklu Potet Piitlak Zména Zména Zména Zména . - Pocet Doba ustalené Doba Rychlost
Autor modulu i napéti Tc[°C] . . vnitiniho . zpusob zatizeni termoclan ohrati ochlazovani ohfevu
modulu [°C] [°C] [°C] [min] cykla [MPa] zT vykonu a A . teploté N )
[mm] A4} odporu ka [min] [min] [min] °C/min
Hori BicTes - 120 - 30 30 180 - 242 - - - - - externé zahfivano a ze - - : : :
spodu ochlazovano
25
o - . R R (po 50 R externé zahfivano pomoci
Hatizikraniotis Bi.Tes 25%25%5,0 176 24 30 200 30 6000 4 15 +16 orlech Eliwol EWTR 10 31 5 5 20 34
)
Gao SiGe - cca 170 - - 30 200 6 100 - - - - - - - - - - -
. externé zahfivano a ze
Park Bi.Tes 40x40x4,2 140 - 20 30 160 3 6000 - -8 +2 11 - cpods ochiazovino vodou 127 14 05 1,1 92
Tatarinov BizTes 40x40x3,2 220 - 30 50 250 1 340 - - - -1 - ve vakkuu - - - - -
+23 23 -20 146 1 40 000 3 - +23 - - ’ e . R R R _
Barako R R 123 Ohfivano elektrickym
+23 23 -20 146 1 45000 3 -97 +2940 - - proudem - - - - -
Ochi Skutterudit | 50x50x7,6 560 - 40 200 600 120 450 - - 6.5 95 - extené zahtivano a ze - - - - -
spodu ochlazovano
Daniel Skutterudit - 350 - - 50 400 délka se 7 - - - - - ve vakuu - - 60 - 1
— CoSbs méni
Veras BicTes 40x40x3,3 20 - 20-40 20 40 15 548 - 187 9.8 - -39 bipoldmi cyklovani na - - - - -
vzduchu
Tenorio Bi.Tes 40x40x3,9 20 - 20-40 20 40 15 100 - 7,14 +11,07 - -9,57 bipolami cyKlovani na 127 - - - -
vzduchu
61 - 24 35 85 - - - 0 - iseni elekiricky - 33
Ding BicTes 40x40x3,2 30 500 zatizent elekirickym 15 15
120 E 30 55 150 E - - <0 - proudem - - 63
. - externé zahfivano a ze
Mirhosseini Zn-Sb- - 320 - 30 - 350 16 10 - - - - a0t achiazoving - 8 - 8 20-43,8
5,8% ] e
Patel - 40x40 45 6a12 - - - 60 4032 - po 91 - - - Ohfivno elektrickym - - - - -
dnech proudem
127 -81 +2,15 -61 - - 27 1 9 43
Merienne BizTes 40x40x3,3 135 - 30 50 165 165 600 1 4 +165 i : e"s‘e{)’;i Zi:ig’j;\;:;e : 65 ! o 7
22 -39 +170 29 - P - 12 1 9 96
-10 (po -18(po
! 4000 4000
Wang Bi.Tes - 120 - 30 - 150 - 42 - eykloch +22 yklech - - - - - - -
) )
Skomedal MO, - 780 - 20 400 800 125 150 h 225 - - - - extené zahfivano a ze - - - - 20
CCO spodu ochlazovano
-55 125 - 8100 - - - - - - - - - - -
Ferrotec -55 125 - 17500 - - - - - - - - - - -
- - - 30 100 5 25000+ - - +5 - - - - - - - -
125 -40 85 - 100 - - - - - - - - - - -
Marlow - - - -

- - - 5000 - - - - - - - - - - -
1,3x10° - 215 +27 - - - - - - - -
1,1x108 - 8,1 +9 - - - - - - - -

Kryotherm - - 60 - 30-40 40 920 0,67-1
1,1x108 - 25 +3 - - - - - - - -
1,7x10° - - +45 - - - - - - - -
RMT Ltd - - 60 - 40 20 100 - - - - . . . . R R R R R
MIL STD 883 - - 0 - - -65 150 50 10 - - - - - zahfivano a ochlazovéno - 15 10 15 143
v komore
Telcordia GR- zahfivano a ochlazovano
465 - - 0 - - -40 85 45 500 - - - - - IR - 125 10 125 10
JEDEC R R 0 R R 65 150 30 R R R R R R zahfivano a ochlazovano : : : : 15
v komoie
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Konstrukéni navrh aparatury pro destruktivni zkousky termoelektrickych modult

3 KONSTRUKCNi NAVRH MERICi APARATURY

Stavajici méfici zafizeni [56] nevyhovuje testovani, kdy by bylo mozné provadét
destruktivni zkousky komerénich termoelektrickych modull. Jelikoz termoelektrické
moduly jsou nejvice ni€eny pfi cyklickém zahfivani a ochlazovani, je rychlost ohrfevu
10 °C/min pro cyklovani velmi nizka a zafizeni neni vhodné pro tepelné cyklovani. Navic
dochazi i k velkym tepelnym ztratdm. Kolem heatspreader( neni Zadna izolace a rozdil na
obou stranach heatspreaderuje i pfes 20 °C. Teplota uvnitf heatspreaderu na vnéjsi strané
je také rozdilna, a tudiz na horkou stranu termoelektrického modulu neni teplo pfedavano
rovnomérné. Z toho divodu je nutné stavajici méfici zafizeni upravit. Nejvhodnéjsi by bylo
postavit zafizeni, které by umoznovalo méfeni ve vakuu. Takové zafizeni uz navrhl
v pfedchozi diplomové praci Frank [57]. Realizace této podoby méfici aparatury by ale byla
velmi nakladna. Byla proto zvolena uprava stavajici aparatury pracujici pfi atmosférickych
podminkach. Nize jsou pfedstaveny zvazované navrhy a mozné konstrukéni upravy
stavajici méfici aparatury.

v vr

3.1 Varianty méficich aparatur
Zarizeni na topny olej

Pro ohfev a chlazeni termoelektrického modulu je pouzit topny olej. Systém je slozen ze
dvou okruhtl. Jeden okruh je navrzen pro ohfev a druhy pro chlazeni. Pomoci ventill je
regulovan prutok teplého nebo studeného okruhu. Tato méfici aparatura je vhodna pro
tepelné cyklovani. Vyhoda takoveho systému je, ze Ize v kratké dobé zvysSit nebo snizit
teplotu termoelektrického modulu. Navic, obé strany termoelektrického modulu by bylo
mozné zahfivat i ochlazovat soucasné. Nevyhoda tohoto systému spociva ve vysoké cené
a v bezpecnostnich pozadavcich. Jelikoz by pro ohfev a chlazeni musel byt pouzit vhodny
olej, bylo by nutné pouzit i odpovidajici Cerpadla. V pfipadé vhodné zvolené konstrukce by

expanzni nddoba

teplomér tlakomér

ohfivaé —@ | |
)
I TEM

:I
expanzni nddoba
') 9) teplomér  tlakomér
D} chladié —@ | |
—
—

\

-~

Obr. 3.1 Schéma mozného navrhu pro aparaturu vyuZivajici topny olej
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varianta mohla byt univerzalné pouzitelna pro dlouhodobé i cyklické testovani
termoelektrickych modult.

Elektricky proud

Nejjednodussi moznost pro provedeni tepelného cyklovani je za pouziti elektrického
proudu s bipolarnim napétim, kdy se stfida polarita. Velikou vyhodou tohoto systému je,
ze |ze termoelektricky modul rychle zahrat a ochladit, coz je vhodné pro tepelné cyklovani.
Z hlediska konstrukéniho je tato varianta také velmi dobra, jelikoz tato varianta nezabira
mnoho mista, neni potfeba ohrfivaci blok a cely systém staCi pouze izolovat. Nevyhoda
tohoto systému spociva v tom, ze pokud chceme simulovat skute¢né podminky, je lepsi
pouzit externi ohfev termoelektrického modulu. Pokud do termoelektrického modulu
poustime elektricky proud, teplo neprochazi termoelektrickym modulem rovnomérné.

chladici

blok

—3»| vodni chlazeni —_—

Obr. 3.2 Schéma mérici aparatury, pokud by byl do termoelektrického modulo
poustén elektricky proud

Peltier (termoelektrické moduly)

Dal$i moznosti pro rychlé cyklovani je pouziti dalSich dvou termoelektrickych moduld.
Zarizeni by vypadalo velmi podobné jako v pfipadé autora Veras a Tenorio na Obr. 2.15
a Obr. 2.16. Misto ventilator na koncich méfici aparatury by mohlo byt pouzito stavajici
vodni chlazeni. Vyhoda tohoto systému spociva pro tepelné cyklovani, kdy Ize obé strany
testovaného termoelektrického modulu rychle zahfivat a ochlazovat. Nevyhoda tohoto
systému je ta, ze fidici termoelektrické moduly maji urcitou zivotnost a musely by byt
meénény. Tyto termoelektrické moduly museji byt odoInéjSi nez testované termoelektrické
moduly, coz zvySuje cenu méfici aparatury.
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é’l vodni chlazeni Ié

Fidici TEM

TEM

Fidici TEM
e

—2>| vodni chlazeni |—>

Obr. 3.3 Schéma meériciho zarizeni na principu fidicich
termoelektrickych moduldi

Prestavba stavajiciho zarizeni

Abychom co nejvice vyuzili souCasné soucasti a vytvofili co nejlevngjsi variantu méfici
aparatury, je nejvhodnéjsi pouzit stavajici mérici zarizeni a modifikovat ho. Pokud budeme
chtit pouze termoelektricky modul z jedné strany zahfivat a z druhé strany ochlazovat, Ize
pouzit stavajici chladici blok. Pro ohrev bude pouzit médény nebo bronzovy blok ve kterém
budou umistény ohfivaci patrony. Ohfivaci a chladici tepelné rozvadéce (heatspreadery)
budou odstranény a budou nahrazeny pouze chladicim a ohfivacim blokem. Je to
z dlivodu, abychom minimalizovali teplené ztraty a abychom mohli rychleji ménit teploty
blokl. Z boku by méla byt sestava izolovana. Na vrchni ¢asti izolace by mohlo byt pouzito
vodni chlazeni nebo ventilator, jelikoz pfi dlouhodobém testovani se zahfiva i izolace.
Takto navrzena meéfici aparatura by byla vhodna spise jen pro testovani pfi ustalené
teploté a nikoli pro tepelné cyklovani. Aby bylo méfici zafizeni vhodné i pro tepelné
cyklovani, byl by z obou stran termoelektrického modulu umistén ohfivaci blok. Na ohfivac
by byl umistén chladici blok a cela soustava by byla izolovana. Problém nastava
v chlazeni. Jelikoz pfi méreni bude dochazet k vysokym teplotam, nemuze byt pro chlazeni
pouzita voda. Misto vody by mohl byt pouzit dusik, ale pnuti v materialu by mohlo byt pfilis
veliké. Jesté by kolem izolace mohlo byt pouzito vodni chlazeni.
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izolace
chladic
ohrivac
TEM
ohrivac
chladic

izolace

Obr. 3.4 Schéma zafizeni, které by bylo schopno zahfivat
a ochlazovat termoelektricky modul z obou stran

3.2 Navrh méfici aparatury

Aby bylo méfici zafizeni co nejuniverzalngjSi, ekonomicky pfijatelné a bylo snadno
slozitelné a rozlozitelné, byly vybrany varianty uvedené v kapitole 3.2.1 a 3.2.2. Vykresy
jednotlivych novych dill jsou pfilozeny v priloze.

3.2.1 Navrh méfici aparatury pro testovani pfi konstantni teploté

Pro dlouhodobé zkousky bude upraveno stavajici méfici zarfizeni. Nové navrzena
aparatura je zobrazena na Obr. 3.5. Spodni strana pro chlazeni termoelektrické modulu
projde pouze malou zménou. Chladici blok bude otoCen tak, aby pfivod a odtok vody
smeéroval do stran. Tato zména je provedena proto, aby bylo v budoucnu mozné mérit
prenos tepla pres termoelektricky modul termokamerou. Mezi chladici blok s vodou
a heatspreader bude vloZen fidici peltierGv ¢lanek TEC1 - 12730 od firmy Stonecold
velikosti 62x62x3,9 mm. Z obou stran termoelektrického modulu bude kvuli lepSimu
pFenosu tepla umisténa grafitova deska. Ridici termoelektricky modul zajisti lep$i regulaci
a vetsi rozsah teplot pro chlazeni. Chladi blok a fidici peltieriv ¢lanek bude izolovan
neoprenem. Chladici heatspreader bude izolovan pomoci pénového skla Foamglas
Perinsul. Pénové sklo pomuze snizit tepelné ztraty a snizi rozdily teplot heatspreaderu na
povrchu a uvnitf. Je vhodné pouzit do teplot od - 265 °C az 430 °C a ma vysokou hustotu
a pevnost v tlaku. V pénovém sklu je vytvofena drazka pro vsunuti termoc¢lankd do dér
heatspreaderl. Pomoci termoclankli bude méfena teplota a tepelny tok proudici
heatpreaderem.
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Obr. 3.5 Merici aparatura pro dlouhodobé testovani

Horni strana bude témér cela prestavéna. Prozatim zUstane stavajici heatspreader,
ktery je vyroben z médi a je potazen tenkou vrstvou niklu. Pro ohfivani budou nyni nové
pouzivany topné patrony o vykonu 2x 200 W. Pomoci topnych patron dosahneme vyssich
maximalnich teplot a rychlejSiho ohfevu. Pokud by bylo zapotfebi pouzit vykonnéjsi
patrony, nebyl by to problém, jelikoz i rozdilné vykonné topné patrony maji stejné rozméry.
Tudiz je Ize snadno vymeénit. Tyto patrony budou umistény v médéném bloku, ktery pfeda
vytvofené teplo do heatspreaderu. Cely systém ohfevu bude taktéz izolovan. Okolo
heatspreaderu bude stejné jako u chlazeni izolace z pénového skla Foamglas Perinsul.
Okolo médéného bloku s topnymi patronami bude umisténa izolace ze stavebniho
a izola¢niho materialu ke krbim Thermax Eco. Tato izolace je vyrobena z vermikulitu.
Desky této izolace jsou zdravotné nezavadné a odolavaji teplotam do 900 °C. Déle budou
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tfi 30 milimetrové desky Thermax Eco umistény mezi blokem s topnymi patronami a horni
nosnou deskou. Diky tomuto systému bude vSechno teplo predavano termoelektrickému
modulu. Do horni nosné desky budou vyvrtany dvé diry k protazeni Sroubl na pfipevnéni
heatspreaderu, bloku s topnymi patronami a izolaci Thermax Eco k této desce. Teplota
a tepelny prutok skrz heatspreader bude méfena pomoci termoclanku, které se zasunou
do vyvrtanych dér heatspreaderu.

Obr. 3.6 Rez plivodni méfici aparatury (a) a nové navrzené méfici aparatury (b)
1 — testovany termoelektricky modul, 2 — ohfivaci heatspreader, 3 — izolace topné casti
ze skelné pény, 4 — izolace Thermax Eco okolo bloku topnymi patronami, 5— médény
blok na topné patrony, 6 — topné patrony, 7 — izolace 3 desek Thermax Eco, 8 — horni
nosna deska, 9 — vodici ty¢, 10 — plvodni izolace, 11 — ohrivac, 12 — deska pro
pfipevnéni ohfivace, 13 — chladici heatpreader, 14 — izolace chladici ¢asti ze skelné
pény, 15— Fidici peltierav ¢lanek, 16 — izolace z neoprenu, 17 — chladici médény blok,
18 — blok pro privod a odvod vody, 19 — tenzometrické snimace, 20 — vodici Sroub

3.2.2 Navrh méfrici aparatury pro tepelné cyklovani

Pro tepelné cyklovani termoelektrickych modulll bude sestrojeno zafizeni, které bude
k ohfevu a ochlazovani termoelektrickych modulll pouzivat dva fidici peltirovy ¢&lanky.
Navic bude mozné obé strany méreného termoelektrického modulu zaroven ohrivat nebo
ochlazovat. Tato varianta by nesla provést, kdybychom tepelné cyklovani provadéeli tak, ze
bychom do méfeného termoelektrického modulu poustéli elektricky proud. Obé strany
méfici aparatury budou symetrické a zaizolovany v desce z polykarbonatu. Model navrhu
je zobrazen na
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Obr. 3.7 Mérici aparatura vyuZivajici k ohfevu a chlazeni peltierovy ¢lanky

Testovany termoelektricky modul bude umistén mezi heatspreadery vyrobenych
z médi. Heatspreadery budou vyrobeny ve dvou velikostech. Bude tak mozno testovat
termoelektrické moduly o prafezu 15x15 mm az 40x40 mm. Z druhé strany spreaderu
bude umistén fidici peltierdv ¢lanek MCTE1-19913L-S 200 W o rozmérech
50x50x3,5 mm. Tento termoelektricky modul pracuje v rozmezi teplot -40 °C az 90 °C.
V pfipadé potieby vysSiho vykonu Ize do sestavy vlozit peltieriv ¢lanek o maximalnim
prafezu 62x62 mm. Pro lepsi pfenos tepla bude po obou stranach termoelektrického
modulu umisténa grafitova deska.

VVyména heatpreaderu a fidicich peltierovych ¢lank( bude velmi snadna a rychla.
Bude stacit pouze odmontovat izolaci z polykarbonatu. V této izolaci jsou pfipraveny
vyvody pro fidici peltiertv ¢lanek o rozmérech 50x50 mm a 62x62 mm. Izolaci staci pouze
vodorovné otocit o 180°. Tato izolace bude drzet pomoci zapusténych Sroubl
heatspreader a fidici peltierGiv &lanek. Srouby budou prochazet skrz chladici blok az
k nosné desce. Chlazeni bude stejné jako u méficiho zafizeni pro testovani pfi konstantni
teploté. Zarizeni bude chlazeno vodou, aivtomto pfipadé pfivod a odvod vody bude
natoCen do strany mérici aparatury. K méreni teploty na horni i spodni strané testovaného
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termoelektrického modulu budou slouzit 2 termoc¢lanky po obou stranach. Tyto
termoclanky budou umistény v drazkach heatspreaderl. Vyvody termoclanku
a termoelektrickych modull budou vyvedeny zadni ¢asti méfici aparatury.

Obr. 3.8 Rez méfici aparaturou pro tepelné cyklovéni
1 — testovany termoelektricky modul, 2 — drazka pro termoclanek na méreni teploty,
3 — heatspreader, 4 — ridici peltieriv ¢lanek, 5 - chladici médény blok, 6 — blok pro privod
a odvod vody, 7 — izolace z polykarbonatu, 8 - horni nosna deska, 9 — vodici tyc,
10 — vodici Sroub, 11 — deska pro uchyceni izolace a pro umisténi na tenzometrické
snimace, 12 — tenzometricky snimac, 13 — tlacna pruzina
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit konstrukéni navrh méfici aparatury pro destruktivni testovani
termoelektrickych modul(, jelikoz stavajici méfici zafizeni neni pro tyto ucely vhodné. Aby
bylo mozné navrh provést, byla provedena reSerse meéficich postupl a existujicich
testovacich zafizeni. Termoelektrické moduly jsou dle nalezenych norem MIL-STD-883,
Telcordia GR-468, JESD22-A104E a GOST 20.57.406 obvykle vyrobci termoelektrickych
modulll testovany v tepelnych komorach. Rychlosti ohfevu modull dle norem jsou ve
vSech pripadech podobné. Lisi se pfevazné potrebny pocéet cykll a rozsah dosahovanych
teplot. Termoelektricky modul je bud zahfivan nebo ochlazovan a obvykle cely udrzovan
na konstantni teploté. Naproti tomu v experimentalnich testech provadénych na
akademickych pracovistich jsou termoelektrické moduly béhem zkousek vystaveny
teplotnimu gradientu. V téchto pripadech byva jedna strana termoelektrického modulu
ohfivana a druha ochlazovana.

Z reSerSe vyplynulo, ze nejvhodnéjsi variantou méficiho zafizeni pro mérfeni
termoelektrickych modull by bylo vytvoreni aparatury testujici moduly ve vakuu. Na toto
téma byla jiz dfive vypracovana diplomova prace, stavba takového zarizeni by byla ale
velmi nakladna. Z toho dlvodu bylo rozhodnuto vyuzit stavajiciho méficiho zafizeni a
upravit jej. Z reSerSe méricich metod vyplynulo, ze by mélo byt provadéno dlouhodobé
tepelné zatézovani a tepelné cyklovani, u kterého je nutné rychle ménit teploty obou stran
termoelektrického modulu. Byly proto navrzeny dvé konstrukéni Upravy stavajici méfici
aparatury pro obé tyto varianty. Ty Ize mezi sebou snadno a rychle ménit. Pro tepelné
cyklovani jsou pouzity k fizeni teploty dva méfici termoelektrické moduly. Rychlost nabéhu
teploty by mél byt velmi rychly a v kratké dobé mélo byt mozné provést mnozstvi méficich
cykll. Navic Ize sou¢asné obé strany termoelektrického modulu oproti okoli udrzovat na
zvy$ené nebo snizené teploté. Pomoci fidich termoelektrickych modull Ize dosahnout
testovaci teploty okolo 100 °C. Zivotnost této aparatury bude zavisla na degradaci fidicich
termoelektrickych modull. Tyto termoelektrické moduly budou pravidelné kontrolovany
av pfipadé potfeby budou muset byt vyménény. Pro dlouhodobé testovani za
konstantnich teplotnich podminek byl navrzen ohfev s tepelnymi patronami. Topné prvky
by mély byt schopné udrzovat vysoké teploty, a to na vice nez 400 °C. Zivotnost této mé&fici
aparatury by méla byt velmi dlouha. Byly voleny materialy s ohledem na testovani pfi
vysokych teplotach. K poruse muize dojit pouze v pfipadé topnych patron, ale ty Ize
jednoduse vymeénit za noveé.
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