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ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ  
КАСКАДНІ МОДУЛІ  

З МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ  
Bi2Te3-PbTe-TAGS 

Михайловський В.Я., Білинський-Слотило В.Р. 
(Інститут термоелектрики, вул. Науки, 1,  

Чернівці, 58029, Україна) 
 

• Наведено результати комп'ютерного проектування двокаскадних термоелектричних модулів з 
матеріалів на основі Bi2Te3-PbTe-TAGS для рекуперації відходів тепла. Проектування проведено з 
урахуванням температурних залежностей параметрів матеріалів, теплових і електричних 
втрат на контактах і комутації каскадів. Описано конструкцію модуля, показано результати 
експериментальних досліджень параметрів каскадного модуля при температурі холодної 
сторони 30 °C і гарячої 200 – 550 °C. 

Вступ 
Термоелектричні генератори становлять значний інтерес для перетворення в електрику 

відходів тепла промислового походження, двигунів внутрішнього згорання й тепла спалювання 
органічного палива [1, 2]. Інтервал температур цих джерел тепла (500 – 600°C) розглядається як 
перспективний у зв'язку з їх більшою кількістю й великою тепловою потужністю, яка може 
бути перетворена в електрику. 

Для створення модулів, що працюють у зазначеному діапазоні температур, традиційно 
використовують PbTe p- і n-типу [3]. Однак на відміну від n-PbTe p-тип має низьку механічну 
міцність і нестабільні параметри, особливо за підвищених температур [4]. У зв'язку з цим 
актуальними є дослідження, спрямовані на використання p-вітки як матеріалу з поліпшеними 
властивостями. 

Мета пропонованої праці – є проектування й дослідження параметрів двокаскадних 
модулів з матеріалів на основі Bi2Te3-PbTe-TAGS для розширення можливості практичного 
використання термогенераторів. 
Методика проведення розрахунків 

Проектування двокаскадного модуля, схему якого подано на рис. 1, здійснено за умови 
послідовного з'єднання термоелементів холодного й гарячого каскадів для заданих величин 
електричної потужності Р и напруги U на навантаженні. Кожний каскад складається з термопар, 
з'єднаних послідовно електрично й паралельно – термічно. 
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Рис. 1. Схема двокаскадного модуля:  
1, 2 – n- і p-вітки холодного каскаду;  

3 – керамічна пластина; 4, 5 – комутація холодної 
й гарячої сторони холодного каскаду;  

6 – електроізоляція; 7 – теплопровідна пластина; 
8, 9 – n- і p-вітки гарячого каскаду;  

10, 11 – комутація холодної й гарячої сторони 
гарячого каскаду. 

Крім технологічних труднощів, пов'язаних з хімічною стійкістю й термічною сумісністю 
матеріалів, з розробкою каскадних структур виникає задача електричної узгодженості каскадів. 

Максимальний ККД модуля описується виразом  

 1h c

h
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де Qc, Qh – зовнішні потоки тепла на холодній і гарячій поверхнях модуля відповідно. Функцію 
φ зручно подати у вигляді  
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де Q0
k, Q1

k – тепловий потік на холодній і гарячій поверхнях k-ого каскаду; m – кількість каскадів 
модуля. При цьому використано рівності теплового узгодження каскадів  
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Здійснимо перехід до еквівалентного логарифмічного функціонала J = lnφ, який з 
урахуванням (2) і (3) набирає вигляду 
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Для обчислення граничних потоків тепла q1
k, q0

k, що входять в (4), необхідно 
використовувати систему 4N диференціальних рівнянь нерівноважної термодинаміки  
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де / kx x l=  (0 ≤ x ≤ 1) – безрозмірна координата уздовж висоти вітки lk k-ого каскаду,  
jk

n,p – питома густина струму у вітках термоелементів k-ого каскаду. 
З використанням граничних умов для системи (5) у вигляді 
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де Тс, Тh – температури холодної й гарячої сторони модуля, одержуємо вираз для потоків 
тепла q1

k, q0
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Потоки тепла q1
k, q0

k залежать від параметрів питомої густини струму в каскадах jk
n,p. 

Необхідно знайти такі їх значення, які створюють мінімум функціонала J. У зв'язку із цим 
повинні виконуватися наступні умови: 

1. Густини струмів у каскадах повинні задовольняти рівностям 
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де функція Гамільтона Hk має вигляд [5] 
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(f1
k, f2

k)n,p – праві частини рівнянь (5), ψ = (ψ1, ψ2)n,p – вектор імпульсів, спряжений вектору 
фазових змінних y = (T, q)n,p [6]. 

2. Температури на границі каскадів повинні задовольняти системі  

 ( ) ( )1
1 1

, ,
0 1 , 1,..., 1.k k

n p n p
k m+ψ = ψ = −∑ ∑  (10) 

Рішення цієї задачі реалізується чисельним методом послідовних наближень шляхом 
розробки комп'ютерної програми, яка дає можливість обчислювати оптимальний розподіл 
густин струму, що генерується в каскадах за оптимальної послідовності міжкаскадних 
температур для забезпечення максимального ККД термоелектричного генератора. 

Вибором геометричних розмірів термоелементів у каскадах і кількістю термоелементів 
може бути досягнутий єдиний за величиною оптимальний струм у кожному каскаді. Це дає 
можливість здійснити послідовне електричне з'єднання каскадів. При цьому зберігаються 
оптимальні умови міжкаскадного узгодження по тепловому потоку. 

За наведеним алгоритмом розраховуються оптимальні параметри конструкції й 
енергетичні параметри модуля, а саме: 

– ККД модуля ηtotal; 
– кількість тепла, яку необхідно підвести до гарячих спаїв модуля Qh; 
– площа поперечного перерізу вітки S; 
– кількість термоелементів (пара віток) N. 

Загальний ККД двокаскадного модуля описується виразом 
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 1 2 1 2totalη = η + η −η ⋅η . (11) 

Розподіл електричних потужностей по каскадах визначається формулами  

 ( )1 1 21hP Q= η ⋅ − η ,   2 2 hP Q= η ⋅ . (12) 

За умови збереження надходження необхідного теплового потоку й забезпечення 
оптимального струму площа поперечного переріза віток каскадів і кількість термоелементів 
(пара віток) кожного каскаду визначаються в такий спосіб: 

 ,k
k

k

l IS
j
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=    
1 0

,k
k k k

UN
q q

=
−

 (13) 

де Uk – необхідна напруга k-ого каскаду. 

Результати досліджень 
Із застосуванням викладеного методу зроблено розрахунки двокаскадних модулів, у яких 

використовувалися експериментально виміряні авторами [7 – 9] температурні залежності 
термоелектричних параметрів α, σ, κ матеріалів n- і p-Bi2Te3 для холодного каскаду, а також  
n-PbTe і p-TAGS – для гарячого каскаду. Їх температурні залежності для зразків з різним 
ступенем легування наведено на рис. 2, 3. 
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Рис. 2. Температурні залежності термоелектричних параметрів матеріалів холодного  
каскаду, з різними значеннями електропровідності σ0

n, σ0
p при Т = 300 К [7]:  

а) n-(Bi2Te3)0.90(Sb2Te3)0.05(Sb2Se3)0.05, легований йодом (1 – σ0
n = 970 Ом-1см-1;  

2 – σ0
n = 1250 Ом-1см-1; 3 – σ0

n = 1400 Ом-1см-1; 4 – σ0
n = 1550 Ом-1см-1; 5 – σ0

n = 1650 Ом-1см-1); 
 б) p-(Bi2Te3)0.25(Sb2Te3)0.72(Sb2Se3)0.03, легований свинцем (1 – σ0

p = 880 Ом-1см-1;  
2 – σ0

p = 1100 Ом-1см-1; 3 – σ0
p = 1380 Ом-1см-1; 4 – σ0

p = 1660 Ом-1см-1; 5 – σ0
p = 2000 Ом-1см-1). 
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Вибір матеріалів віток кожного каскаду здійснювався за допомогою методів теорії 
оптимального управління [10] таким чином, що холодний і гарячий каскад характеризувався 
максимальним ККД у температурному інтервалі 50 – 250 °C і 250 – 500 °C відповідно. 
Результати розрахунків наведено в табл. 1. 
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Рис. 3. Температурні залежності термоелектричних параметрів матеріалів гарячого каскаду: 
 а) n-PbTe < x мол.% PbI2 > (1 – х = 0.01; 2 – х = 0.03; 3 – х = 0.055; 4 – х = 0.1) [8]; 

 б) p-(Ag0.5Sb0.5Te)100-x(Pb0.16Ge0.84Te)x (1 – x = 80; 2 – x = 85; 3 – x = 90) [9]. 

Таблиця 1 
Оптимальні матеріали двокаскадного модуля 

Позначення каскадів і віток Матеріал вітки Концентрація 

n-тип 
(Bi2Te3)0.90(Sb2Te3)0.05(Sb2Se3)0.05, 

легований йодом 0
nσ =1365 Ом–1см–1 

холодний 
p-тип 

(Bi2Te3)0.25(Sb2Te3)0.72(Sb2Se3)0.03, 
легований свинцем 0

pσ =1570 Ом–1см–1 

n-тип PbTe+x мол.% PbI2 х = 0.042 
гарячий 

p-тип (Ag0.5Sb0.5Te)100-x(Pb0.16Ge0.84Te)x х = 87.5 

Залежність ефективності двокаскадного модуля з оптимальних матеріалів на основі 
Bi2Te3, n-PbTe – p-TAGS електричною потужністю 10 Вт за напруги 3 В (висота вітки модуля 
становить 5 мм) від міжкаскадної температури наведена на рис. 4 а, б. 

Як видно з наведених даних, ККД каскадного модуля в діапазоні температур холодної 
сторони 30 – 50 °С змінюється залежно від міжкаскадної температури від 9.5 до 11.45%. 
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Оптимальна міжкаскадна температура, за якої досягається максимальна величина ККД (11.45% 
за температури холодної сторони 30 °С) перебуває на рівні 200 °С. За цієї міжкаскадної 
температури й температурах гарячої сторони 500 °С, холодної – 50 °С розподіл ефективності по 
каскадах такий: холодний каскад – 5.14%, гарячий каскад – 5.8% (рис. 4 а). 
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Рис. 4. Залежність ККД холодного η1 і гарячого η2 каскадів двокаскадного модуля,  
а також загального ККД ηtotal від міжкаскадної температури Ткас (Th = 500 °C,  

Р = 10 Вт, U = 3 В, Lвітки = 5 мм): а) Tc = 50 °C; б) Tc = 30 °C. 

Залежність площі поперечного перерізу вітки в каскадах і кількості пар віток від 
міжкаскадної температури двокаскадного модуля (вітки в обох каскадах з'єднані 
послідовно) потужністю 10 Вт за напруги 3 В і висотою вітки 5 мм наведено на рис. 5. а, б. 
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Рис. 5. Залежність площі поперечного перерізу й кількості пар віток у каскадах модуля від 
міжкаскадної температури Ткас для одержання електричної потужності 10 Вт за U = 3 В  
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(Th = 500 °C, Lвітки = 5 мм): а) Tc = 50 °C; б) Tc = 30 °C. 

З даних, наведених на рис. 5, випливає, що за міжкаскадної температури 250 °C кількість 
пар віток холодного й гарячого каскадів практично однакова, а переріз віток обох каскадів 
однаковий за міжкаскадної температури 270 °C. 

Максимальна ефективність двокаскадного модуля з оптимальних матеріалів з 
температурою холодної сторони 50 °C, потужністю 10 Вт за напруги 3 В і висотою вітки 5 мм, 
досягається за умови: S1 = 18.3 мм2, S2 = 9.3 мм2, N1 = 46 пар, N2 = 40 пар. 

У технологічному плані зручно використовувати стандартні геометричні розміри віток 
для каскадів. З урахуванням цієї особливості зроблено аналогічні розрахунки двокаскадного 
модуля з матеріалів, наведених у табл. 1. Обрано такі параметри каскадів:  

– холодний каскад: площа віток S1 = 1.8×4.3 мм2; висота L1 = 3 мм; кількість пар N1 = 16; 
габарити каскаду 17.9×17.9 мм2; 

– гарячий каскад: площа віток S2 = 4×4 мм2; висота L2 = 5.6 мм; кількість пар N2 = 8; 
габарити каскаду 17.5×17.5 мм2. 

За температур гарячої сторони 500 °С, холодної 50 °С і міжкаскадної температури 
Ткас = 270 °C загальний ККД склав ~ 10%, розподіл ефективності по каскадах такий: холодний 
каскад 5.6%, гарячий каскад 4.6%, що порівнянно з даними, наведеними на рис. 4 а. Таким 
чином, з обліком теплового й електричного узгодження каскадів потужність такого модуля 
становить 3.1 Вт за напруги 1 В. 

На основі результатів проектування розроблена конструкція й створені двокаскадні 
модулі з матеріалів n-, p-Bi2Te3 – n-PbTe – p-TAGS розрахунковою електричною потужністю 
~ 3 Вт. Результати експериментальних досліджень параметрів модуля при температурі холодної 
сторони 30 °C і гарячої 200 – 550 °C наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Залежність параметрів двокаскадного термоелектричного модуля на основі  

n-, p-Bi2Te3 і PbTe-TAGS від температури гарячої сторони за Тc = 30 °C 
№ п/п Тh, °C U, В I, A Р, Вт Qh, Вт η, % 

1 200 0.195 1.45 0.28 10.73 2.57 
2 250 0.260 1.80 0.47 13.90 3.26 
3 300 0.328 2.35 0.77 17.77 4.16 
4 400  0.480 2.72 1.31 22.90 5.70 
5 450 0.605 3.10 1.88 25.72 7.31 
6 500 0.720 3.55 2.60 28.40 9.20 
7 550 0.820 3.87 3.17 30.40 10.40 

Максимальна електрична потужність модуля за Тc = 30 °C і Тh = 500 °C становить 2.6 Вт, 
ефективність 9.2%. З підвищенням температури гарячої сторони до 550 °C ККД модуля 
збільшується до 10.4%. Отримані експериментальні результати добре корелюють із наведеними 
вище теоретичними розрахунками параметрів модуля. 

Висновки 
З використанням методів теорії оптимального керування здійснено проектування 

двокаскадних модулів з матеріалів на основі Bi2Te3 і PbTe-TAGS. Визначено оптимальні 
концентрації легуючих добавок для матеріалів віток обох каскадів, оптимальні геометричні 
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параметри віток і розподіл густин струму, що генерується, якими забезпечується досягнення 
максимального ККД двокаскадних термоелектричних модулів. Показано, що максимальна 
ефективність модулів з таких матеріалів досягається за міжкаскадної температури 200 – 220 °C. 

За температури гарячої сторони в інтервалі 500 – 550 °C і холодної 30 °C максимальна 
ефективність модулів становить 10 – 11%, що створює перспективу використання таких 
термоелектричних перетворювачів для рекуперації відходів тепла, рівень температур яких 
становить 500 – 600 °C. Результати теоретичних досліджень і розрахунків підтверджено 
експериментальними дослідженнями параметрів двокаскадного модуля. 

Література 
1. L.I. Anatychuk, R.V. Kuz’, Materials for Vehicular Thermoelectric Generators, Proc. of the XXX 

International Conference on Thermoelectrics (Traverse-City, Michigan, USA, July 17-21, 2011). 
2. Анатычук Л.И. Развитие исследований и разработок термогенераторов на органическом топливе 

/ Л.И. Анатычук, В.Я. Михайловский // Термоэлектричество. – 2004. – №4. – С. 5 – 39. 
3. Z.H. Dughaish, Lead Telluride as a Thermoelectric Material for Thermoelectric Power Generation, 

Physica B 322, 205 (2002). 
4. Сабо Е.П. Технология халькогенидных термоэлементов. Физические основы. Гл. 1. Структура 

и свойства материалов / Е.П. Сабо // Термоэлектричество. – 2000. – №3. – С. 30 – 48. 
5. L.I. Anatychuk, L.N. Vikhor, Optimal Control in Stage Thermoelectric Generator Design, Proc. of the 

XIV International Conference on Thermoelectrics (St-Petersburg, Russia, June 27-30, 1995), p. 372. 
6. Брайсон А. Прикладная теория оптимального управления: Пер. с англ. / А. Брайсон, Ю-Ши. Хо 

– М.: Наука, 1972. - 554 с. 
7. L.N. Vikhor, L.I. Anatychuk, Generator Modules of Segmented Thermoelements, Energy Conversion 

and Management 50, 2366 (2009). 
8. Шперун В.М. Термоэлектричество теллурида свинца и его аналогов / Шперун В.М., 

Фреик Д.М. , Запухляк Р.И. – Ивано-Франковск: Плай. 2000. – 250 с. 
9. A. Yusufu, K. Kurosaki, T. Sugahara et al. Thermoelectric properties and microstructures of 

AgSbTe2-added p-type Pb0.16Ge0.84Te, Phys. Status Solidi A 209 (1), 167 (2012). 
10. Анатычук Л.И. Оптимальное управление свойствами термоэлектрических материалов и 

приборов / Л.И. Анатычук, В.А. Семенюк – Черновцы: Прут, 1992. – 264 с. 
 

Надійшла до редакції 20.08.2012. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


