Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 55 (1964)

Heft: 4

Artikel: Halbleiter-Kiihlelemente

Autor: Hanlein, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916683

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 17.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916683
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

«Schwinze». Es handelt sich um ein Ubergangsstiick, beste-
hend aus einigen Zentimetern Leitungsschnur mit einem
2 P + E-Stecker am einen und einer 2-P-Kupplungssteck-
dose am andern Ende, welche dem Anschluss des Rasier-
apparates dient. In einem Badzimmer blieb dieses Ubergangs-
stiick — wie wohl uberall — stindig in der 2 P + E-Steck-
dose stecken. Einer Frau, die ein 2!/,-jihriges Kind badete,
fiel der daran angeschlossene elektrische Heizofen ins Bad.
Der im Nebenraum sich aufhaltende Gatte horte ein Ge-
rausch, kam herbei und fand nun Frau und Kind im Bad.
Die Frau hielt sich krampfhaft an einem Wasserleitungs-
rohr. Sie war tot, das Kind lebte. Wire der Ofen geerdet
angeschlossen gewesen, hitte der eingetretene Erdschluss die
vorgeschaltete Sicherung wohl rasch zum Schmelzen ge-
bracht.
14. Ubrige Hausinstallationen

Es handelt sich hier grundsitzlich um die gleichen Un-
fallhergange wie in Abschnitt 7 hievor beschrieben. Vor
allem herrschen die Unfille — meist Flammbogenunfille —
an Hauseinfithrungen und Sicherungstafeln vor. Etwas mehr
ausschalten, etwas sorgfiltiger abdecken, und schon sind die
Kosten von einigen hundert Tagen Arbeitsausfall eingespart!

15. Besondere Unfallumstiiﬁde

Wie bereits im statistischen Teil angedeutet, verunfallte
ein Arbeiter todlich, der sich an den Ziindkerzen eines

laufenden Automotors zu schaffen machte. Da der Mann
gleichzeitig die Wagenmasse beriihrte, ist es wahrscheinlich,
dass er sich der Ziindspannung zwischen beiden Armen
aussetzte. Jedenfalls stellte der Gerichtsmediziner Tod durch
Elektrizitat fest. Ins gleiche Kapitel gehort auch ein Unfall,
der einem Soldaten bei ManoOvern zugestossen ist. Als er
einen Weidezaun-Draht iibersteigen wollte, wurde er so hef-
tig elektrisiert, dass er sich nur mit grosser Miihe IGsen
konnte und Brandwunden an den Hénden erlitt. Der Zaun
wurde von einer Autoziind-Maschine, die von einem Elektro-
motor angetrieben war, gespeist.

Schliesslich ist noch ein Fall von alberner Dummbheit
erwahnenswert. Um einen Kollegen zu drgern, verband ein
Elektromonteur je ein Stiick blanken Drahtes mit jedem
Kontaktstift eines Steckers und legte die Driahte so an das
Steckergehiduse, dass sie bei eingestecktem Stecker nicht be-
merkt werden konnten. Als dann der Kollege den Stecker
herausziehen wollte, wurde er selbstverstiandlich heftig elektri-
siert. Er stand wochenlang in drztlicher Behandlung. Der Ur-
heber dieses gefihrlichen Scherzes wurde fristlos entlassen.

Es geht uns mit diesen Beschreibungen nicht darum,
irgend jemanden anzuklagen, sondern Fachleute und Laien
auf die verschiedenen Gefahrenquellen hinzuweisen und sie
anzuspornen, im Kampfe gegen die Unfille mitzuhelfen.

Halbleiter-Kiihlelemente
Von W. Hiinlein, Erlangen

Seit langem war eine Anzahl von thermoelektrischen Er-
scheinungen in FestkOrpern bekannt. Zu nennen ist hier der
Seebeck-Effekt, der im Jahre 1822 entdeckt wurde. Beim See-
beck-Effekt entsteht in einem aus zwei verschiedenen Metallen
bestehenden Thermoelement bei Vorhandensein einer Tempe-
raturdifferenz zwischen den Lotstellen eine elektrische Span-
nung, die zur Energicerzeugung beniitzt werden kann. Die Um-
kehrung dieses Effektes, der sog. Peltier-Effekt, wurde 1834
entdeckt. Schickt man durch ein Thermoelement einen Gleich-
strom, so entsteht zwischen den Lotstellen eine Temperatur-
differenz.

Es sind bereits in friiheren Zeiten viele Versuche unternom-
men worden, sowohl den Seebeck- als auch den Peltier-Effekt
technisch auszuniitzen. Erst in neuerer Zeit ist den Bemiihun-
gen ein gewisser technischer Erfolg beschieden gewesen, ins-
besondere ist es gelungen, den Peltier-Effekt auf Grund der
neueren Halbleiterentwicklung praktisch nutzbar zu machen.

Ein Peltierelement besteht aus den beiden Schenkeln 7 und 2
sowie aus den daran angeldteten Kupferlaschen 3 und 4 (in
Fig. 1). Schickt man durch ein derartiges Element einen Strom,
so entsteht zwischen den Lotstellen 3 und 4 eine Temperatur-
differenz. Die erzeugte Peltierkilte ist umso grosser, je grosser
die Thermospannung « der beiden Schenkel und je grosser die
durch die Schenkel geschickte Stromstirke 7 sind. Ausserdem
ist sie abhédngig von der Temperatur der kalten Lotstelle 7.
Die erzeugte Peltierkiilte vermindert sich um die beim Fliessen
eines Stromes erzeugte Joulesche Wiarme, die von dem elektri-
schen Widerstand der Schenkel und dem Quadrat der Strom-
stirke abhingig ist. Ferner fliesst von der warmen Lotstelle
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621,362 : 537.322,1

Wirme zur kalten Lotstelle. Dieser Wirmefluss, um den die
erzeugte Peltierkilte ebenfalls herabgesetzt wird, ist abhingig
von der Wirmeleitfahigkeit des Schenkelmaterials sowie von
der Temperaturdifferenz zwischen der heissen und der kalten
Lotstelle. Fiir die erzeugte Warmemenge eines Peltierelements .
ergibt sich:

1

S

worin
« Thermokraft [V/Grad]
2 Warmeleitfahigkeit [W/Grad-cm]
v elektrische Leitfahigkeit [Q—1 ecm—1]
! Liange der Schenkel [cm]
S Querschnitt der Schenkel [cm?]
T Temperatur der kalten Lotstelle [°K]
Tw Temperatur der warmen Lotstelle [°K]
I Stromstirke [A]
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Fig. 1

Schema eines Thermo-Elementes
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In gleicher Weise kann man die Wiarmemenge errechnen,
die an der warmen Lotstelle an den Kupferbriicken 4 entsteht.
Hieraus ergibt sich dann die elektrische Leistung P, die bei der
Stromstirke 7 von einem Element aufgenommen wird zu:

_ 2 .
P =GP+ 25 (Tu = To) I

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich dann die Leistungs-
ziffer ¢ eines Peltierelements als das Verhéltnis von Peltierkilte
zu aufgewendeter elektrischer Leistung

I, s
P 2/

(W]

¢ Kilteleistungsziffer

Fiur viele Fille ist es wichtig, die maximale Temperatur-
differenz zwischen der heissen und kalten Lotstelle bei einer
Kilteleistung Null zu kennen; diese ergibt sich zu:

Te* o
2 A

Aus diesen angefiihrten Gleichungen ergeben sich bereits
die Forderungen, die an Materialien zu stellen sind, die eine
technische Ausniitzung des Peltiereffektes gewéhrleisten. Es ist
zu fordern:

1. Moglichst hohe Thermokraft;

2. Gute elektrische Leitfdhigkeit;
3. Schlechte Warmeleitfahigkeit.

ATmax =

Diese Bedingung lisst sich bereits aus der Formel fiir die
maximale Temperaturdifferenz ablesen als sog. Effektivitit:
o2y

Z:Z

Die in friiheren Jahren unternommenen Versuche, den
Peltiereffekt technisch auszuniitzen, scheiterten, weil noch
keine Werkstoffe mit einer geniigend hohen Effektivitdt vor-
handen waren. Trigt man in einem Diagramm die Thermo-
spannung, die elektrische Leitfidhigkeit und die Wirmeleit-
fihigkeit von Isolatoren, Halbleitern und Metallen auf (Fig. 2),
so zeigt sich, dass ein Maximum von «2y im Gebiet der Halb-
leiter bei einer Ladungstrigerkonzentration von 10'® cm—3 zu
suchen ist. Im Bereich der Isolatoren sind hohe Thermokrifte,
dagegen schlechte elektrische Leitfahigkeiten vorhanden, im
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Fig. 2

Thermokraft «, elektrische Leitfihigkeit v und Wirmeleitfihigkeit . als
Funktion der Ladungstriger-Konzentration n
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Bereich der Metalle gute elektrische Leitfdhigkeiten, aber zu
hohe Warmeleitfahigkeiten und niedrige Thermospannungen.
Nur im Gebiet der Halbleiter gelingt es, Effektivitdten zu er-
reichen, die fiir praktische Zwecke in Frage kommen.

In den vergangenen Jahren wurde eine grosse Anzahl von
Halbleitern auf ihre Verwendbarkeit fiir Kiihlzwecke unter-
sucht. Als brauchbar haben sich insbesondere Telluride er-
wiesen. Benlitzt werden heute fiir den p-leitenden Schenkel
Wismut-Antimontellurid und fiir den n-leitenden Schenkel
Wismut-Selentellurid. Die Abhéngigkeit der thermoelektri-
schen Daten von der Zusammensetzung zeigt fiir Wismut-
Antimontellurid die Tabelle 1.

Abhdngigkeit der thermoelektrischen Werte von der

Zusammensetzung
Tabelle I
Zusammensetzung
Atomprozente o Y- 102 A - 102 n- 101 Z+10°
BiyTe, | SbyTey wV/Grad | Q'¢cm™? (W/Grad-cm| cm™ Grad™?
100 0 | +240 | 525 | 20 (1,23) | 1,51
90 10 +227 5,64 1,82 — 1,59
80 20 +202 7,35 1,78 1,25 1,68
60 40 +153 11,35 —— 2,17 -
50 50 4153 13,2 1,75 2,73 1,77
40 60 +146 16,65 1,85 3,65 1,91
30 70 +146 20,0 2,08 5511 2,05
20 80 +136 25,0 2,26 7,30 2,04
10 90 | 108 | 38,0 3,42 8,80 1,30
0 100 + 79 43.8 4,38 8,80 0,74

Fiir die Herstellung dieser Halbleiter werden heute zwei
Verfahren beniitzt:

1. Pulvermetallurgische Methoden;

2. Schmelzverfahren.

Das pulvermetallurgische Verfahren niitzt die Tatsache aus,
dass man Formkorper aus Pulvern durch Pressen und Sintern
herstellen kann. Hiezu werden die fiir den Halbleiter erforder-
lichen Substanzen im richtigen Verhiltnis abgewogen, in eine
Ampulle gefiillt, evakuiert und abgeschmolzen (Fig. 3). Der
Inhalt der zugeschmolzenen Ampulle wird dann in einem Ofen
unter stindigem Kippen des Ofens (zur besseren Homogeni-
sierung) geschmolzen. Nach dem Erstarren wird der Inhalt der
Ampulle entnommen und in einer Miihle zerkleinert. Nach Ab-
sieben der gewiinschten Korngrosse wird das erhaltene Halb-
leiterpulver in Pressformen eingefiillt und zu den gewliinschten
viereckigen oder zylindrischen Korpern gepresst. Dem Pressen
folgt ein Sintervorgang, dem die Formkorper unter Schutzgas
unterzogen werden. Das pulvermetallurgische Verfahren hat
den Vorteil niedriger Fertigungskosten, da
sich die Fertigung weitgehend mechanisieren
ldsst; es gewihrt ausserdem eine grosse Frei-
heit in der Formgebung der gewiinschten
Halbleiterkorper.

Beim Schmelzverfahren wird ebenfalls in
einer Ampulle eine Vorlegierung hergestellt.
Der Vorlegierungskorper wird in einer Miihle
auf einen Korndurchmesser von ca. 3 mm
zerkleinert und in Quarzglasampullen einge-
fiillt. Die Ampullen werden dann unter Er-
hitzen evakuiert und abgeschmolzen. Die

Sehliff

Halbieiter

Fig. 3
Eingeengtes Rohr fiir die Vorschmelze
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Fig. 4
Absenkofen

abgeschmolzenen Ampullen werden einem als Normal-
Freezing bezeichneten Prozess unterzogen; hiebei werden die
Ampullen an einen Draht in einem senkrecht stehenden Ofen
(Fig. 4) eingehédngt und mit einer Geschwindigkeit von einigen
Millimetern pro Stunde gesenkt. Im unteren Teil des Ofens be-
findet sich ein wassergekiihlter Zylinder, in den die Ampullen
gegen Ende des Senkprozesses gefiihrt werden. Hiedurch wer-
den sie schnell abgekiihlt, und das durch das langsame Senken
gerichtete Kristallgefiige bleibt erhalten.

Fiir die Priifung der Eignung eines thermoelektrischen Ma-
terials muss die Effektivitit bestimmt werden. Man kann hie-
bei so vorgehen, dass man die Thermospannung zwischen
Kupferbacken definierter Temperatur misst, die elektrische
Leitfihigkeit nach bekannten Methoden bestimmt und die
Wirmeleitfihigkeit mit Relativ- oder Absolutmethoden fest-
stellt. Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung der Wéarmeleit-
fahigkeit. Die fir praktische Zwecke bendtigten Halbleiter-
korper haben meist ein Verhéltnis von Durchmesser zu Lénge
von 1. Diese Abmessungen sind fiir die Verwendung der be-
kannten Verfahren zur Messung der Warmeleitfahigkeit un-
giinstig, da das Plattenmessverfahren voraussetzt, dass der
Plattendurchmesser gegeniiber der Plattenstdrke gross ist. Das
zylindrische Messverfahren fiir die Warmeleitfahigkeit lasst
sich ebenfalls schlecht anwenden, da es schwierig ist, aus den
relativ sproden Halbleitermaterialien Hohlzylinder herzustel-
len. Verfahren, bei denen die Wiedemann-Franz-Lorenzsche
Zahl, das Verhéltnis von elektrischer Leitfahigkeit zur Wérme-
leitfahigkeit, gemessen wird, sind nur bei Zimmertemperatur
zuverlissig, da die Strahlungsverluste hiebei in das Messergeb-
nis stark eingehen. Eine Methode, die eine direkte Messung der
Effektivitit gestattet, wurde von Harman angegeben. Ein Halb-
leiterstab wird an beiden Enden kontaktiert und mit Stromzu-
fithrungen versehen (Fig.5). An den beiden Enden werden
ebenfalls zwei Thermoelemente angelotet. Bestimmt man an
einem solchen Halbleiter den mit Wechselstrom gemessenen
Widerstand R sowie den aus einer Gleichstrommessung be-
stimmten Widerstand R.ys, so ergibt sich die Effektivitit zu:

1 Refr — R
Tabsolut . R

Z =

__—Ihermaelemente—

Fig. 5
Z-Bestimmung nach Harman

smomaufinmng
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Halbleiter
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Fig. 6
Apparatur zur Messung von Z nach Harman

Diese Gleichung ergibt sich, wenn man im stationdren Zu-
stand bei Gleichstrom die erzeugte Peltierwdrme dem Warme-
fluss zwischen kalter und warmer Lotstelle gleichsetzt.

Die Ansicht einer derartigen Apparatur mit einem Probe-
stibchen zeigt Fig. 6. Bei hOheren Temperaturen ist diese Appa-
ratur mit Strahlungsfehlern behaftet; sie ist geeignet, um auch
bei tieferen Temperaturen Messungen vorzunehmen.

Wie bereits aus den abgeleiteten Gleichungen ersichtlich
war, hat die Effektivitdt den entscheidenden Einfluss auf die
erreichbare Temperaturdifferenz zwischen kalter und warmer
Lotstelle. Sie ist ausserdem noch abhidngig von der Temperatur
der warmen Lotstelle, wie Fig. 7 zeigt. Man ersieht, dass z. B.
bei einer Effektivitit Z = 3-10~3 bei einer Temperatur der
warmen Lotstelle von 120°C eine Abkiihlung der kalten Lo&t-
stelle auf 0°C moglich ist, d. h. ein ATpqz von 120°C. Befindet
sich die warme Lotstelle auf 30 °C, so ist eine theoretische Ab-
kiihlung der kalten Lotstelle auf —45°C moglich, d. h. nur
noch eine maximale Temperaturdifferenz von 75°C.

Aus den abgeleiteten Gleichungen ist ersichtlich, dass die
Kilteleistung eines Peltierkiihlblockes stark von der erreichten
maximalen Temperaturdifferenz abhéngt. In Fig. 8 ist fiir ver-
schiedene AT q2-Werte die Abhingigkeit der Kélteleistung von
der maximalen Temperaturdifferenz bei einer Temperatur der
warmen Lotstelle von +40°C aufgetragen. Bei Kilteleistung
Null kann man an der Ordinate die maximale Temperatur-
differenz des verwendeten Blockes ablesen. Es ergibt sich hier-

150
o e W'
A Twe90%
1001 /4 L Tw=60°C
LA e
Rk /////; s
i
T Tw=30%
? 50 /Z?////
W e
,_ 2 3 C' o4
SEV32332 102
Fig. 7

Maximale Temperaturdifferenz AT, in Abhingigkeit von der

Effektivitit Z
Temperatur der warmen Lotstellen 7', als Parameter
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Fig. 8
Vergleichskurven der Kiilteleistung O, von Kiihlblocken
Leistungsvergleich mit unterschiedlichen AT,,,,-Werten
I1=20 A, T, =1+40°C

"aus, dass fiir einen Block mit einer maximalen Temperatur-
differenz von 70°C bei einer beniitzten Temperaturdifferenz
von 40°C ecine Kilteleistung von rund 10 W moglich ist,
wihrend bei einem Block mit niedriger Effektivitit, d. h.
niedrigem ATmar von 50°C nur noch eine Kilteleistung von
rund 4 W erreichbar ist. Entscheidend ist also fiir die praktische
Verwendbarkeit eines Kiihlblockes eine moglichst hohe Tem-
peraturdifferenz zwischen kalter und warmer Lotstelle bei der
gewiinschten Kélteleistung.

Errechnet man aus den thermoelektrischen Daten die maxi-
male Temperaturdifferenz und vergleicht sie mit einem aus
diesen Materialien hergestellten Peltierelement, so zeigt sich,
dass es praktisch nicht moglich ist, die errechnete theoretische
maximale Temperaturdifferenz zu erreichen. Der Grund ist in
dem Kontaktwiderstand an den angeloteten Kupferbriicken
zu suchen. Trigt man das Verhiltnis des Kontaktwiderstandes
zum Elementwiderstand auf gegen das Verhiltnis der erreich-
ten Temperaturdifferenz zur theoretischen maximalen Tempe-
raturdifferenz, so zeigt sich, dass bereits bei einem Verhdltnis
von Kontaktwiderstand zu Elementwiderstand von 0,5 nur
noch die Hilfte der errechneten maximalen Temperaturdiffe-
renz erreicht wird (Fig. 9). Hieraus ergibt sich, dass der Kon-
taktwiderstand an den Elementscherikeln 5% des Element-
widerstandes nicht {iberschreiten sollte.

Fiir die Kontaktierung von Peltierelementen stehen mehrere
Verfahren zur Verfiigung. Da sich Halbleiter nicht direkt
16ten lassen, ist insbesondere bei Telluriden das Aufbringen
einer Zwischenschicht erforderlich. Auch hiefiir sind mehrere
Verfahren moglich. Das Aufdampfen 16tfahiger Schichten im
Hochvakuum bietet Schwierigkeiten, da die aufgedampften
Schichten meist nicht fest genug haften, teilweise aber auch zu
tief in die Halbleiter eindiffundieren.

100

%o

T~

——=—AT/DTrnay
T

] l
05 1 15 2
R/R

Fig.9
Einfluss des Kontaktwiderstandes auf die erzielbare Temperatur-Differenz
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Galvanische Verfahren sind ebenfalls untersucht worden,
Schwierigkeiten bietet hiebei die Wahl eines Elektrolyten, der
aus dem Halbleiter keine Kompdnenten herauslost, sowie eine
geniigende Haftfestigkeit der aufgebrachten Schicht gewihr-
Ieistet.

Ebenfalls untersucht worden sind Verfahren zur Auf-
bringung 16tfihiger Schichten mit Hilfe eines Hochstrom-
Lichtbogens, in den das auf den Halbleiter aufzubringende
Material in Pulverform eingebracht und in geschmolzenem Zu-
stand auf den Halbleiter aufgespritzt wurde.

Praktisch beniitzt werden heute in der Hauptsache Lotver-
fahren, bei denen die Zwischenschichten auf den Halbleiter
teilweise mit Hilfe von Ultraschall aufgebracht werden, auf die
man dann mit niedrig schmelzenden Loten die Kupfer-
anschliisse aufloten kann.

Da ein Peltierelement eine kleine Warmepumpe darstellt,
muss man mit Hilfe von Wirmeaustauschern an der kalten
Lotstelle Warme zufiihren und an der warmen Lotstelle diese
Wirmemenge zusitzlich der mehr verbrauchten elektrischen
Leistung an die Umgebung mit Warmeaustauschern abfiihren.
Moglich sind fiir diesen Zweck Luftwirmeaustauscher,
Flissigkeitskiihler sowie auch Verdampfungskiihler.

Fig. 10
Mzianderbauweise mehrerer Peltier-Elemente

Bei den ersten Versuchen einer praktischen Anwendung
wurden die Halbleiter direkt an Rippenwiarmeaustauscher an-
gelotet und diese zu méanderformigen Elementen vereinigt
(Fig. 10). Diese Anordnung hatte den Vorteil einer direkten
Zufuhr bzw. Abfuhr der Wirme an den Halbleitern. Nach-
teilig war die etwas sperrige Bauweise, die den Halbleitern
grosse mechanische Belastungen zumutete und leicht zum
Bruch dieser Elemente fiihrte. Auch von russischer Seite wur-
den #hnliche Konstruktionen verwendet. In der Folgezeit
wurde diese Anordnung verlassen und man ging zu der sog.
Blockbauweise tiber. Hiebei sind die meist zylindrischen Halb-
leiter in Méanderform mit Kupferbriicken zu Leisten verlotet,
die dann durch Querverbindungen zu einem Block (Fig. 11)
vereinigt werden. Diese heute als Sirigor-Blocke im Handel be-
findlichen Peltierkiihlaggregate zeigt Fig. 12 in drei verschiede-
nen Ausfithrungen. Bei der Grundausfiihrung ist die Platte mit
Kunstharz vergossen, wobei die kalten und warmen Lotstellen
in Gestalt der aufgeloteten Kupferlaschen freiliegen. Ist bei
der praktischen Beniitzung die Anwendung einer Wasser-
kiihlung moglich, so werden diese Kiihlblocke mit einem oder
zwei Kiihlkésten, durch die Wasser hindurchgeleitet wird, aus-
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Fig. 11
Schematische Darstellung eines Peltierblocks

gestattet, wie aus der Figur zu ersehen ist. Ist Wasserkiihlung
nicht moglich, so kann man durch Zwischenfiigung einer Iso-
lierschicht einen metallischen Rippenkiihler auf die Kiihlplatte
aufpressen und auf diese Weise den Warmeaustausch mit der
Umgebung bewirken, Man muss hiebei allerdings einen Tem-
peratursprung in der Isolierschicht zwischen Kiihlplatte und
Warmeaustauscher in Kauf nehmen. Verringern ldsst sich dieser
Temperatursprung, wenn man den Wirmeaustauscher als
Nadelkiihler ausbildet und diese Nadeln direkt auf die Kupfer-
laschen auflotet (Fig. 13).

Fir die praktische Anwendung ist entscheidend die er-
reichte maximale Temperaturdifferenz bei Kilteleistung Null
sowie die Kilteleistung des Blockes.

Die Bestimmung der maximalen Temperaturdifferenz bei

Kilteleistung Null ist von vornherein mit einem geringen Feh-
ler behaftet, da es praktisch niemals zu verhindern ist, dass bei
der Messung den kalten Lotstellen Wiarme zufliesst. Die
Messung der maximalen Temperaturdifferenz geschieht in
folgender Weise:
Der Kiihlblock wird auf einen Kupferkasten unter Zwischen-
lage einer Glimmerfolie gepresst, der Kupferkasten wird mit
einer Flussigkeit durchspiilt, die mit Hilfe eines Thermostaten
auf einer Temperatur von 40°C gehalten wird. In Abhingig-
keit von der Stromstéirke wird dann die Temperatur der kalten
Lotstellen gemessen. Die kalten Lotstellen werden dabei gegen
die Umgebung mit einer Isolierhaube abgedeckt. Besser noch
wird diese Messung im Hochvakuum durchgefiihrt.

In Fig. 14 ist die Tempe-
ratur der kalten Lotstellen in
Abhingigkeit von der Strom-
starke aufgetragen, wobei die
Temperatur der warmen Lot-
stellen 40°C betrigt. Gleich-
zeitig ist aus diesen Kurven
der Einfluss des Kunstharzes
zu ersehen, mit dem die Plat-
ten aus Festigkeitsgriinden
vergossen werden. Bei voll-
stdndigem Vergiessen der Plat-
ten wird die Temperatur der
kalten Lotstellen um einige
Grade herabgesetzt. Praktisch

Fig. 12
Halbleiter-Kiihlblocke in Normal-
ausfiihrung
a Grundausfithrung; & mit einem
Fliissigkeits-Wirmeaustauscher
¢ mit zwei Fliissigkeits-Wiarme-
austauschern
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Fig. 13
Peltierblock mit aufgeloteten drahtformigen Wirmeaustauschern

begniigt man sich daher heute damit, die Platten nur an den
Kupferlaschen zu vergiessen.

Will man die Kilteleistung eines Kiihlblockes ermitteln,
kann man hiefiir eine kalorimetrische Methode beniitzen. Hie-
bei wird, wie aus der Fig. 15 schematisch ersichtlich, der Sirigor-
Kiihlblock auf beiden Seiten mit zwei Fliissigkeitsbehiltern
versehen. Diese besitzen Schlauchanschliisse, so dass sie von
einer Kiihlfliissigkeit durchflossen werden konnen. Die Fliissig-
keitsmenge wird durch zwei kleine Zidhler bestimmt, die elek-
trische Leistung in bekannter Weise gemessen. Das ganze wird
mit einem Isoliermantel versehen, um Wirmeverluste zu ver-
meiden. Durch Thermoelemente wird ferner die Fintritts- und
Austrittstemperatur der Kiihlfliissigkeiten ermittelt, so dass
man hieraus die Warmemengen errechnen kann. Man erhélt
auf diese Weise ein Nomogramm (Fig. 16), bei dem man die
Kilteleistung in Watt in Abhingigkeit von der Temperatur der
kalten und der warmen Lotstellen sowie der Stromstédrke ab-
lesen kann. Will man z. B. bei einer Stromstédrke von 20 A eine
Temperatur von —20°C erreichen, so ergibt sich fiir eine Kiihl-
wassertemperatur von 20°C eine Kilteleistung von 5 W. Mit
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Fig. 14
Priifkennlinie fiir Sirigor-Kiihlblocke

Einfluss der Vergussmasse auf AT
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Fig. 15
Kalorimetrische Messeinrichtung zur Bestimmung der Kiilteleistung von
KiihIblocken

Hilfe eines solchen Nomogrammes ist es moglich, fiir praktische
Zwecke die erforderlichen Werte abzulesen.

Der Einbau eines Kiihlblockes in eine kleine Kiihlzelle ist
schematisch in Fig. 17 dargestellt. Der Halbleiterkiihlblock
wird in die Isolierwand der Kiihlzelle eingesetzt. Unter Ein-
fiigung einer Isolierschicht wird auf der kalten und auf der
warmen Seite ein Wirmeaustauscher, in diesem Falle ein
Rippenkiihlkorper, angepresst. Da der Kiihlblock als Wirme-
pumpe arbeitet, fordert er die aus der Umgebung durch die
Isolierwand in die Kiihlzelle eingedrungene Warme wieder in
die Umgebung zuriick. Es ist auf diese Weise moglich, kleine
Thermostaten und Kiihlzellen fiir medizinische und chemische
Zwecke zu bauen. Sie bieten den Vorteil, gerduschlos, geruch-
los und lageunabhingig zu arbeiten.

°C60 50 40 30 20 10 0 -10 *2[]7;3(1 =40

SEV52347 — = Ik

10 20 30 40 50 60 70_80°C
e T
Fig. 16
Sirigor-Nomogramm
Bestimmung der Temperatur von kalten und warmen LGtstellen
(T, T,) der Kilteleistung Q;, und der Gleichstromstirke I
Elementtype PKE 18F02 60, elektrischer Widerstand R etwa
0 ma = 20%
AT =60 °C bei T,, =40 °C
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Fig. 17
Schema einer elektrothermischen Kiihlzelle

Fiir Messzwecke werden haufig Thermostate benotigt, die
z. B. Bauelemente oder die Aussenlotstellen von Thermo-
elementen auf einer definierten Temperatur halten. Fiir diesen
Zweck ldsst sich mit Hilfe eines Sirigor-Kiihlblockes ein
Kleinthermostat aufbauen. Bei diesem wird unter Zwischen-
fligung einer Isolierschicht auf der kalten Seite eine Platte mit
Bohrungen aufgepresst, in welche die zu kiithlenden Bauelemente
eingefiihrt werden konnen. Die Platte wird dann durch eine
Isolierkappe gegen Wirmeeinstromung aus der Umgebung ab-
gedeckt. Die auf der warmen Seite entstehende Wirme wird
mit Hilfe eines Rippenwidrmeaustauschers abgefiihrt (Fig. 18).

Bei gedringter Bauweise ist es manchmal schwierig, die fiir
Transistoren und andere Bauelemente vorgeschriebene Tempe-
ratur einzuhalten. Hier bietet die Verwendung von Sirigor-
Kiihlblocken eine bequeme Moglichkeit, eine Kiihlung zu be-
wirken. Das Bauelement (Fig. 19) wird hiebei auf eine Metall-
platte geschraubt, die unter Zwischenfiigung einer Isolier-
schicht auf den Sirigor-Block aufgesetzt wird. Die an der war-
m:zn Seite des Blockes entstehende Wiarme kann entweder an
das Gehiuse oder an einen Wirmeaustauscher abgefiihrt wer-
den.

Mit Hilfe einer Veridnderung der Stromstirke ist es leicht
moglich, die Temperatur auf der kalten Seite eines Sirigor-
Blockes zu verdndern. Diese Tatsache bietet eine bequeme
Moglichkeit, ein Taupunktmessgerdt zu bauen. Zu diesem
Zweck wird ein wassergekiihlter Block auf der kalten Seite
unter Zwischenfiigung einer Isolierschicht mit einem hoch-
glanzpolierten Silberspiegel versehen. Sinkt die Temperatur

FENILEES

Fig. 18
Peltier-Kleinthermostat
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Fig. 19
Kiihlblock mit Transistor

des Spiegels unter den Taupunkt, so beschligt er und sein Re-
flexionsvermogen fiir sichtbares Licht wird herabgesetzt. Mit
Hilfe einer Lichtquelle und einer Fotozelle ist es auf diese
Weise moglich, einen Raum auf konstanter Luftfeuchtigkeit
zu halten (Fig. 20).

Da ein Kiihlblock wie eine Wiarmepumpe arbeitet, kann
man hiemit nicht nur kiihlen, sondern auch Fliissigkeiten er-
warmen. Schaltet man, wie Fig. 21 zeigt, mehrere mit Kiihl-
kisten versehene Kiihlblocke in Serie, so kann man auf der

Lrchtquelle Photozelle Thermoelement

Halbleiter-Kihlelement |
— ]

220V~

’

/
Regler und Gleichrichter

SEV32345

Kuhlwasser

Fig. 20
Taupunktmessgeriit mit Halbleiter-Kiihlblock

warmen Seite eine durchlaufende Flissigkeit erhitzen und in
einem Speicher ansammeln. Auf der kalten Seite dieser Blocke
kann man eine Fliissigkeit im Gegenstrom abkiihlen. Diese
Kiihlfliissigkeit wird den Kiihlkdsten von zwei weiteren Kiihl-
blocken zugefiihrt, die dort die Wiarme aufnehmen, die diese
Kiihlblocke aus einem Kiihlraum abgefiihrt haben. Da bei der

HeiBwasserspeicher
Uberlauf
Y.

Heijwasser-
Ablauf

Wasserzulauf

Fig. 21
Heisswasserbereitung und Kiihlung mit Kiihlblocken
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Wirmeerzeugung Kiihlblocke mit einer sehr hohen Leistungs-
ziffer arbeiten, ist es hier moglich, einen Kiihlprozess und eine
Aufheizung von Fliissigkeiten in sehr rationeller Weise mit-
einander zu koppeln.

Fiir die praktische Anwendung ist, wie ausgefiihrt, die ent-
scheidende Grdsse die Effektivitit Z. Je mehr es gelingt, diese
zu steigern, desto eher wird es moglich sein, weitere Anwen-
dungsgebiete zu erschliessen. Da in sehr vielen Laboratorien
an der weiteren Vervollkommnung der thermoelektrischen
Werkstoffe gearbeitet wird, ist zu hoffen, dass es auch in Zu-
kunft gelingt, Fortschritte auf dem Gebiet der thermoelektri-
schen Halbleiter und damit ihrer technischen Anwendung zu
erreichen.
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Bericht iiber Abschalt- und Regeluntersuchungen der Schweiz im westeuropiischen Verbundnetz
Von H. Luder, A. Pfander, Laufenburg, und H. Bloch, W. Frey, Baden

Die Berechnung der fiir den Verbundbetrieb massgebenden
Netzkenngrossen ist infolge der vermaschten Netze kompliziert
und fiihrt nur teilweise auf die wirklichen Werte. Im Oktober
1961 wurden in der Schweiz Versuche zur empirischen Ermitt-
lung dieser Werte vorgenommen. Die Messungen wurden im
Hoéchstspannungsnetz 220 kV durchgefiihrt und zwar innerhalb
des schweizerischen Netzes, im Verbundnetz Deutschland—
Frankreich-Schweiz und zwischen ad hoc gebildeten N etzgrup-
pen. Die Ergebnisse zeigen den Einfluss grosser Lastinderungen
auf die Netzfrequenz und die verabredeten Ubergabeleistungen.
Weiter wurde die Wirkung der Netzregler auf solche Netz-
schwankungen im Normalbetrieb aufgenommen.

1. Einleitung

Der Verbundbetrieb der Schweiz mit dem westeuro-
piischen Netz wurde in verschiedenen Etappen erreicht. Vor
einigen Jahren musste noch aus betrieblichen Griinden
das schweizerische Hochspannungsnetz in zwei oder mehrere
Regionen aufgeteilt werden, damit iiberhaupt ein Energieaus-
tausch mit dem Ausland moglich war. Um den Energieaus-
tausch sowohl mit Frankreich als auch mit Deutschland
gleichzeitig titigen zu konnen, kamen die betreffenden Ge-
sellschaften tiberein, im Norden der Schweiz ihre Netze stern-
formig zusammenzuschalten. Im Laufe der Zeit wurde das
schweizerische Hochspannungsnetz im Siidwesten nochmals
mit Frankreich verbunden, parallel zu der bereits im Norden
bestehenden Verbindungsleitung iiber Laufenburg nach
Kembs. Spiter wurden auch die grenziiberschreitenden Lei-
tungen Richtung Italien zum Parallelbetrieb herangezogen.

Um das betriebliche Verhalten der Regelung im Verbund-
betrieb kennen zu lernen, wurden erstmals im Jahre 1957
durch die Arbeitsgruppe fiir Betriebsfragen der UCPTE
(Union pour la Coordination de la Production et du Trans-
port de I'Electricité) Versuche anberaumt zur Ermittlung der
Leistungszahl der am Energieaustausch beteiligten Netze.

Auf Initiative der Autoren wurden im Oktober 1961 im
Rahmen des westeuropdischen Verbundbetriebes verschie-
dene weitere Versuchsreihen durchgefiihrt.
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Du fait que les réseaux sont maillés, le calcul des caractéristi-
ques des réseaux interconnectés est compliqué et n’aboutit que
partiellement a des valeurs réelles. En Suisse, des essais ont été
entrepris en octobre 1961 afin de déterminer empiriquement ces
valeurs. Les mesures ont eu lieu dans le réseau suisse, dans le
réseau interconnecté Allemagne-France-Suisse, ainsi qu’entre des
groupes de réseaux constitués dans ce but. Les résultats montrent
linfluence des grandes variations de charge sur la fréquence des
réseaux et sur les puissances échangées aux points dintercon-
nexion. On a en outre enregistré l'action des régleurs de réseaux
sous Uinfluence de telles fluctuations en régime normal.

In den nachfolgenden Aufzeichnungen wird nun iiber
diese Versuche (16. bis 20. Oktober 1961) berichtet.

2. Regelprinzip und Messorgane
Die FEinregelung der Ubergabeleistung erfolgte, indem
jeder Partner die Summe der mit den beiden andern Partnern
verabredeten Energieaustauschprogramme einhielt (Fig. 1).

a) Die EdF (Electricité de France) regelte ihre Ubergabe-
leistung fiir die Schweiz und Deutschland nach dem Frequenz-
Leistungsverfahren im Punkt Kembs Richtung Laufenburg.

b) Das RWE (Rheinisch-Westfilisches Elektrizitatswerk) re-

QD 1Lyl

Schweiz
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Fig. 1
Regelprinzip im Verbundbetrieb Frankreich-Deutschland-Schweiz
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