Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 56 (1965)

Heft: 25

Artikel: Thermoelektrische Kiihlung

Autor: Muller, H. / Rupprecht, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916433

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: 07.01.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-916433
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

Substrate
und Gehause
s D |

ni‘edrige L Wechsel—
Emgangs— spannungs—
Gleichspannung ry 1MQ 50k Ausgang
o— 0
(l Referenz— l
Wechselspannung
Fig. 16

Reihen-chopper-Kreis mit einem insulated gate-FET

(Datenblatt RCA)
storen ist die Konstruktion meistens schwieriger durchfiihrbar.

Besonders fiir integrated circuits vom monolithischen Typ
konnen FET in einfacher Weise mittels Masken- und Auf-
dampfverfahren erzeugt werden.

5. Anwendungen

Da ein FET ein Dreielektroden-Bauelement ist, kann er auf
drei verschiedene Arten in einen Vierpol eingebaut werden, je
nachdem eine der Elektroden S, G oder D als gemeinsame
Elektrode des Ein- und Ausganges dient (Fig. 12).

Wie bereits erwidhnt, konnen die FET fast unmittelbar
Trioden und Pentoden in elektronischen Schaltungen ersetzen.
Als erstes Beispiel sei ein Anfangsstufenverstidrker fiir den
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Fig. 17
Parallel-chopper-Kreis mit einem insulated gate-FET

(Datenblatt RCA)

akustischen Frequenzbereich erwidhnt (Fig. 13). Einen abge-
stimmten Hochfrequenz-Anfangsstufenverstiarker zeigt Fig.14.
Auch in Fig. 15 ist ein Hochfrequenz-Anfangsstufenverstirker
gezeigt, aber diesmal in Cascode-Schaltung. Zwei chopper-
Kreise zeigen Fig. 16 und Fig. 17 (die Fig. 13...17 wurden
einem RCA Datenblatt entnommen). Schliesslich zeigt Fig.18
einen bistabilen Kreis, der keinen Strom verbraucht, ausser
wenn geschaltet wird.

Fig. 18
Bistabiler Kreis mit zwei insulated
gate-FET, der nur dann Strom ver-
braucht, wenn geschaltet wird [3]
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In integrated circuits vom
monolithischen Typ werden
heute fast ausschliesslich FET *
verwendet, weil sie sich beim Fabrikationsprozess in ein-
facher Weise in die Schaltungen einfiigen lassen.
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Thermoelektrische Kiihlung
Von H. Miiller und J. Rupprecht, Erlangen

Es wird iiber den Entwicklungsstand geeigneter Halbleiter-
materialien fiir die technische Nutzung des Peltiereffektes, den
Aufbau und die Anwendung von Aggregaten berichtet. Die derzeit
giinstigsten Halbleiter sind Mischkristalle der Telluride und
Selenide des Wismut und Antimon. Die Aufbereitung erfolgt
entweder nach pulvermetallurgischen oder dem Normal-Freezing-
Verfahren. Die Anwendung plattenformiger Aggregate wird am
Beispiel eines Thermofaches fiir den wahlweisen Kiihl- oder
Wirmebetrieb sowie fiir die Bauelementekiihlung bei tiefen Tem-
peraturen mittels Peltierkaskaden beschrieben.

537.322.15

Les auteurs relatent ou en sont le développement des semi-
conducteurs convenant pour [utilisation technique de [effet
Peltier, ainsi que la fabrication et I'emploi des piles thermo-élec-
triques. Les semi-conducteurs les plus appropriés sont actuelle-
ment des cristaux mixtes de tellurures et séléniures de bismuth
et d’'antimoine. On les obtient soit par le procédé pulvéro-métall-
urgique, soit nar «normal-freezing». Comme exemple d’applica-
tion des piles plates, Uarticle décrit leur emploi pour réaliser une
loge thermique pouvant servir, a volonté, a chauf]er ou a refroidir,
ainsi qu’a réfrigérer des éléments de construction au moyen de
cascades Peltier, jusqu’a de basses températures.

1. Einleitung

Die Theorie der thermoelektrischen Kiihlung, basierend
auf dem Peltiereffekt, sowie die Bemessung von Peltieraggre-
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gaten wurde in den letzten Jahren ausfiihrlich in der Fach-
literatur behandelt [1; 2; 3]1). Im vorliegenden Beitrag wer-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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den diese Gesichtspunkte daher nur kurz angedeutet. Ndher
soll dagegen auf den Stand der Material- und Aggregat-
herstellung eingegangen werden, wobei abschliessend spezielle
Anwendungen diskutiert werden.

2. Halbleiterwerkstoffe

Eine technische Nutzung des Peltiereffektes wurde erst
durch die Entwicklung geeigneter Halbleiter moglich, deren
Ladungstrigerkonzentration im Bereich von 1019...1020 Tri-
gern pro cm? liegt. Man vermeidet so die ungiinstige Kopplung
von thermischer und elektrischer Leitfahigkeit nach Wiede-
mann — Franz — Lorenz, wie sie bei Metallen vorliegt, und
entgeht anderseits der allzu niedrigen Ladungstrigerdichte
von Isolatoren. Damit die thermoelektrische Effektivitit

«?a

e~ (1

gross wird, sollten phinomenologisch gesehen die absolute
Thermokraft « und die elektrische Leitfdhigkeit o gleichfalls
hoch sein, die Warmeleitfihigkeit K aber sollte einen moglichst
niedrigen Wert annehmen. Bei genauer Betrachtung der Halb-
leitergesetzmissigkeiten findet man die Effektivitit

m3/2 gy

Z= X, €))

Eine hohe Effektivitdt ist demnach mit einem grosseren Pro-
dukt aus effektiver Masse m und Beweglichkeit u, sowie einer
kleinen Gitterleitfdhigkeit K, verbunden.

Diese Forderungen sind bei gewissen Halbleitern in hohem
Masse erfiillt. Es handelt sich vorzugsweise um fast entartete
N- oder P-leitende Mischkristalle der Telluride und Selenide
des Wismut und Antimon. Umfassendere Auswahlregeln, die
zur Auffindung derartiger Substanzen fiihren, seien hier nicht
diskutiert [4].

Als N-leitende Materialien verwendet man Legierungen
des Systems Bi2Tes-BioSes, deren Elektronenleitung mit Hilfe
der Halogene (ausser Fluor) oder von Silber- und Kupfer-
halogeniden eingestellt ist. Bei Zimmertemperatur diirfte die
aus 90 Mol-9%; Bi2Tes und 10 Mol-% Bi2Ses (Bromdotierung)
bestehende Legierung die hochste Effektivitidt besitzen. Ihre
thermoelektrischen Eigenschaften sind fiir technische Anwen-
dungen besonders giinstig. Den Fig. 1 und 2 ist die Temperatur-
abhingigkeit dieser Daten zu entnehmen. Tiefe Temperaturen
vermindern Effektivitit und Thermokraft, hingegen erhoéhen
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sie die elektrische Leitfahigkeit. Auch die Warmeleitfahigkeit
K, die sich additivaus einem Gitter- (K,-) und elektronischen
(Ke1) Anteil zusammensetzt:

K:Kg+Kel

wichst bei tieferen Temperaturen an. Als Ursache dieser Er-
scheinungen ist die verminderte Streuung der Elektronen durch
das Gitter anzusehen. Bei 20,3°C betrigt die Gitterwarmeleit-
fahigkeit 1,09 - 102 W/cm - Grad. Vorausgesetzt sind ther-
mische Gitterstreuung und Nichtentartung. Das geringflgig
tiefere Minimum der Gitterwédrmeleitfdhigkeit ist der Legie-
rung mit 20 Mol-%; BizSes-Anteil zugeordnet. Verschiebt man
das Maximum der Effektivitdt zu hoheren Temperaturen, in-
dem man den Bi:Ses-Gehalt oder die Dotierung heraufsetzt,
ist immer eine Abnahme der maximalen Effektivitidt die Folge.

Hochste Effektivitdt P-leitender Materialien ist im System
BizTe3-SbeTes zu realisieren. Ein besonders giinstiger Zu-
sammensetzungsbereich erstreckt sich von 70...80 Mol-%;
SbeTes. Die Fig. 1 und 2 enthalten die thermoelektrischen
Eigenschaften einer in Tellur {iberstochiometrischen mit Selen
dotierten Legierung (75 Mol-% SbsTes-25 Mol-% BiaSes).
Nimmt man wiederum thermische Gitterstreuung und Nicht-
entartung bei Raumtemperatur (21°C) an, dann ergibt sich
eine Gitterwiarmeleitfahigkeit K, = 1,06 - 10~2 W/cm - Grad.
Zwischen Sb:eTes-Konzentrationen von 60...80 Mol-% diirfte
das minimale K, liegen. Uberstéchiometrische Zugaben von
Tellur und Zusitze von Selen vermindern in diesem System
die elektrische Leitfdhigkeit und erhohen die Thermokraft.
Aus Fig. 2 ist die mit fallender Temperatur stirkere Abnahme
der Effektivitit des P-leitenden Typs als diejenige des N-leiten-
den zu entnehmen. Zusitzliche Elektronenstreuung an ioni-
sierten Zentren (Brom) durfte die Ursache sein, wihrend die
Streuung der Locher nur von Gitterschwingungen bestimmt
wird.

3. Herstellung der Materialien

Da die Materialien in polykristalliner Form verwendet
werden, konnen zur Herstellung grundsitzlich die pulver-
metallurgischen Verfahren der Sintertechnik Anwendung fin-
den. Zweckmiissigerweise ist in den folgenden Schritten vor-
zugehen:

Man stellt in einem evakuierten Quarzgefiss eine homogene
Vorlegierung her, die man anschliessend pulverisiert, presst
und sintert. Besonders ist auf geeignete Korngrosse, optimalen

(A725) 1111



Pressdruck und giinstige Sintertemperatur zu achten. Warm-
pressen und Sintern unter Schutzgas oder Vakuum haben sich
bewihrt. Da Kristallgrosse und -orientierung der anisotropen
BisTes-Legierungen ausserordentlichen Einfluss auf die ther-
moelektrische Qualitit haben, erhdlt man die besten Ergeb-
nisse mit moglichst grossen, vollstindig achsial orientierten
Kristallen, wie sie mit Verfahren des gerichteten Erstarrens der
Schmelze (Normal-Freezing) zu erhalten sind. Bei der Durch-
fithrung des Absenkverfahrens geht man stets von einer homo-
genen Vorlegierung der Komponenten aus, deren Reinheit
zwischen 99,99 und 99,999 % festzulegen ist. In einem eva-
kuierten Quarzrohr gewiinschter Weite wird dieses Material
dann aufgeschmolzen und vertikal in eine Zone niedriger Tem-
peratur abgesenkt, so dass es iiber einen steilen Temperatur-
gradienten erstarrt. Da die Phasengleichgewichte der Kom-
ponenten derartig beschaffen sind, dass zwischen Liquidus-
und Soliduskurve Mischkristalle und Schmelze gemeinsam
existieren, tritt eine gewisse Entmischung durch partielle Kri-
stallisation ein [5]. Die Absenkgeschwindigkeit ist so zu wéh-
len, dass bei «begrenzter Mischung», d.h. unvollstindigem
Konzentrationsausgleich in der Schmelze durch Konvektion
und Diffusion, ein nicht iiberméssig grosser Zusammenset-
zungsgradient resultiert. Kristallitgrosse und Orientierung der
Kristallite sind gleichfalls von der Absenkgeschwindigkeit und
dem Temperaturgradienten abhingig. Grosse, thermoelektrisch
giinstige Kristalle erhdlt man bei kleiner Absenkgeschwin-
digkeit. Da dann aber eine Entmischung zu erwarten ist, muss
man sich mit einem Kompromiss begniigen, den eine Absenk-
geschwindigkeit der Grossenordnung einiger mm/h darstellen
dirfte. Um einen optimalen Orientierungsgrad in Richtung
der Stabachse zu erreichen, ist hiebei der Temperaturgradient
so einzustellen, dass der erstarrte Halbleiterstab in die Schmelze
konvex hineinragt.

Wie stark auch der Erstarrungsquerschnitt die thermo-
elektrische Giite der Halbleiter beriihrt, ist in Fig. 3 wieder-
gegeben. Die konstruktive Effektivitiat Z’, die der Effektivitat
Z proportional ist, durchlduft bei sonst konstanten Verhilt-
nissen iiber dem Absenkdurchmesser D ein Maximum. Es ist
demnach nicht besonders vorteilhaft, extrem diinne oder dicke
Halbleiterstdbe unter den gewédhlten Bedingungen zu erzeugen.

4. Kiihlaggregate

Als Grundbauelement der Peltiertechnik hat sich ganz tiber-
wiegend das plattenformige Aggregat mit elektrischer Reihen-
schaltung abwechselnd P- und N-leitender Schenkel durchge-
setzt. Diese Halbleiterschenkel werden — sieht man von der
Sintertechnik ab — entweder unmittelbar mit dem gewéhlten
Durchmesser im Normal-Freezing-Prozess erzeugt oder aus
Stdben grosseren Querschnittes mit Hilfe von Schneidverfahren
erhalten.

30
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Konstruktionseffektivitiit Z’ in Abhingigkeit vom Absenkungdurchmesser D
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Fig. 4
Kunststoffvergossener Kiihlblock

Ausserordentliche Bedeutung fiir die Funktion des Kiihl-
blocks hat der Ubergang Halbleiter-Metallbriicke. Diese Zone
muss die Bedingung verschwindenden elektrischen und thermi-
schen Widerstandes erfiillen. Ausserdem soll sie gegen Tem-
peraturwechselbeanspruchungen bestdndig sowie in gewissem
Mass druck- und zugfest sein. Damit die Halbleitereigenschaf-
ten sich nicht in ungiinstigem Sinne dndern, ist des weiteren
darauf zu achten, dass wiahrend des Kontaktierungsvorganges
und spiter eine moglichst geringe Diffusion des Kontakt-
materials in die Schenkel stattfindet.

Wie gravierend die Frage des Kontaktwiderstandes ist,
geht daraus hervor, dass bei dem Kontaktwiderstand R, einer
Lotstelle die maximal erreichbare Temperaturdifferenz nur

noch
ATmaz

AT maz = m (3)

im Gegensatz zu ATmaqx beim Kontaktwiderstand Null betrdgt.

Zwischenschichten aus Nickel, Kobalt oder Wismut haben
sich zum Verhindern der Diffusion und zum Verbessern der
Haftfestigkeit des Lotes bewidhrt. Das Lot legiert man dann
(gegebenenfalls im Ultraschallfeld) auf und verbindet die Halb-
leiterschenkel mit metallischen Briicken. Man kann die Ver-
bindungsbriicken aber auch direkt galvanisch oder im Flamm-
sprithverfahren aufbringen. In allen Fillen erhilt man ein
Bauelement, dessen warme und kalte Kontaktstellen bei Strom-
fluss thermisch jeweils parallel liegen. Fig. 4 zeigt einen solchen
kunststoffvergossenen Kiihlblock. Dieser besteht aus 36 Schen-
keln, deren Einzelfliche 3,2 - 3,2 mm?2 und deren Linge 5 mm
betrdgt. Mit einer derartigen Einheit ist eine maximale Tem-
peraturdifferenz von 65 °C zu erreichen, wenn man die Tem-
peratur der warmen Seite konstant auf + 40 °C hilt und der
kalten Seite keine Wirme zufiihrt. Die maximal erreichbare
Temperaturdifferenz ist, wie bereits bemerkt, ein wichtiges
Kriterium fiir die thermoelektrische Qualitdt der Kiihleinheit.
Man kann daraus mit Hilfe der Beziehung:

ATmaz = TK 2 (4)

2
eine «Blockeffektivitit» Z* ableiten, die sich im genannten
Beispiel auf 2,12 - 10~3 Grad—! beléduft. Eine zweite charakteri-
stische Grosse stellt die maximale Kilteleistung dar. Sie liegt
hier bei 22 W und wird mit dem Strom 8 A bei der Tempera-
turdifferenz Null erreicht. In der Regel scheidet dieser Betriebs-
zustand fiir die Kithlanwendung aus. In diesem Zusammen-
hang diirfte die bei einer mittleren Temperaturdifferenz von

Bull. SEV 56(1965)25, 11. Dezember



Fig. 5
Kiihlblock mit warm-kalt-Verspannung

30 Grad verfiigbare Kailteleistung interessant sein, die mit
12 W bei 40 °C Warmseitentemperatur und 8 A Betriebsstrom
anzusetzen ist.

Die Aufnahme der nutzbaren Peltierwédrme an der kalten
und ihre Abgabe — vermehrt um die Verlustleistung — an
der warmen Seite geschieht iiber Wirmeiibertrager, die als
Luft-, Fliissigkeits- oder Verdampfungswéarmetauscher ausge-
bildet sein konnen. Keinesfalls aber darf der Warmetauscher
die stromfiihrenden Briicken elektrisch kurzschliessen. Deshalb
sind Zwischenschichten einzufiigen, die Briicken und Warme-
iibertrager elektrisch trennen.

Der thermische Widerstand dieser Schichten muss dusserst
niedrig sein, da jeder Temperaturabfall an diesen Stellen sich
storend auf die Funktion des Aggregates auswirkt. Als tech-
nische Losung dieses Problems haben sich Kleb- und Druck-
verbindungen eingefiihrt. Allerdings erfordert die Einstellung
der minimalen Schichtdicke im ersteren Fall besondere Auf-
merksamkeit, auch ist die Temperaturwechselfestigkeit nicht
hoch. Als Zwischenschicht der Druckverbindung dient eine
diinne Glimmer- oder Kunststoffolie. Thermisch bedingte Lén-
gendnderungen von Kiihlblock und Wairmetauscher konnen
sich durch Gleiten der Fldchen ausgleichen. Das hat eine
hervorragende Temperaturwechselbestandigkeit zur Folge
(> 100 000 Wechsel). Bei der konstruktiven Durchbildung der
Druckverbindung ist dafiir zu sorgen, dass die thermisch parallel
zum Block geschalteten Spannelemente (Schrauben) einen ho-
hen Wirmewiderstand haben.

Fig. 6
Thermofach fiir Kiihl- und Wiirmebetrieb
(6/63 °C)

Zu einer vollig anderen Blockbauweise gelangt man, wenn
man die Zwischenschicht als massive, diinne Keramikplatte
ausbildet. Sie ist dann gewissermassen das tragende Ele-
ment, auf welches Metallschichten als Briicken aufgebracht
sind. Diese werden auf konventionelle Art mit den Halb-
leitern verbunden. Aussere Metallisierung der Keramikplatten
erlaubt nun eine unmittelbare Lotverbindung mit den Warme-
tauschern. Man erhilt so ein sehr kompaktes Aggregat. Bei
Verwendung hoch warmeleitfahiger, diinner Keramikplatten
konnen die Temperaturspriinge in diesen Schichten auch bei
hohen Wirmestromdichten sehr klein gehalten werden.

5. Anwendungen

Beim Zusammenbau eines kunststoffvergossenen Kiihl-
blockes mit den zugehoOrigen Wéirmetauschern ist bei Ver-
wendung der Druckverbindung auf einen moglichst geringen
thermischen Parallelwiderstand zu achten. Der thermische
Parallelwiderstand bei einer Druckverbindung ist nur dann
praktisch Null, wenn zwei Blocke iiber ihre Warmseiten mit
in der Mitte liegendem z. B. wasserdurchflossenem Wirme-
tauscher verspannt werden. Hiebei liegt zwischen den Enden
der Spannelemente keine Temperaturdifferenz. Bei der in
der Praxis jedoch meist verwendeten Verspannung der Warm-
mit der Kaltseite des Blockes sind Verluste von ca. 10 % zu
beriicksichtigen. Fiir die bei den Anwendungen diskutierten
Beispiele wurde ein verspanntes Aggregat mit einer maxi-
malen Temperaturdifferenz von 60°C zu Grunde gelegt
(Tw =40 9C). Die zugehorigen Werte
fir die Blockeffektivitit als Funk-
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Fig. 8

Einfluss der Stromwelligkeit auf die maximale Kilteleistung und
maximale Temperaturdifferenz bei Peltieraggregaten
Q. Kilteleistung bei welligem Gleichstrom; 4T,, Temperaturdifferenz
bei welligem Gleichstrom; f = J/J,.,; J Betriebsstrom; w Welligkeit
des Gleichstromes

mofach von Fig. 6 eingebaut. Dieses Thermofach dient wahl-
weise zum Kiihl- oder Warmhalten und wird entweder auf
eine Temperatur von 6 °C oder 63 °C geregelt. Der Wirme-
betrieb erfolgt durch Umpolen der Stromrichtung des Peltier-
speisestromes. In Fig. 7 sind der Temperaturverlauf der Luft
innerhalb der Aluminium-Innenzelle sowie die Temperaturen
der Warm- und Kaltseiten der Aggregate wihrend des Kiihl-

Blockeffektivitiit als Funktion der Kaltstellentemperatur bei
warm — kalt verspannten Aggregaten

Tabelle 1
T [°K] 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280
Z*[10-3/°K] 1,50 1,64 (1,76 | 1,84 (1,90 | 1,84 \ 1,80 | 1,70

und Wirmebetriebes mit zugehoriger Umschaltphase wieder-
gegeben. Die Temperaturregelung erfolgt durch Ein- und Aus-
schalten des Speisestromes. Wie wichtig die Frage der Tem-
peraturwechselbestindigkeit ist, erkennt man deutlich bei
dieser Anwendung. Wihrend des Umschaltens tritt innerhalb
einer halben Stunde eine Temperaturdnderung um ca. 85 °C
auf. Dieser in der Amplitude hohe Temperaturwechsel tritt
nur wihrend des Umschaltens auf. Im Regelbetrieb wéihrend
der Wirmeperiode treten dagegen in der Frequenz hohere
(10 Wechsel pro Stunde), in der Amplitude kleinere (25°C)
Temperaturwechsel auf. Die Aggregate wurden daher vor
dem Einbau auf ihre Temperaturwechsel-

maximal erreichbare Kiihlleistung. Dem Diagramm'ist zu ent-
nehmen, dass bei Betrieb mit maximaler Stromstérke (f = 1) der
Einfluss der Stromwelligkeit etwa doppelt so gross ist, als wenn
man das Aggregat mit nur etwa 60 9, des maximal moglichen
Betriebsstromes betreibt. Dementsprechend kann in Kiihl-
geriten die Welligkeit etwa 20 9 betragen, sofern der Wiarme-
tauscher so dimensioniert ist, dass der optimale Betriebsstrom
bei etwa f = 0,6 liegt.

Eine andere interessante Anwendung des Peltieraggregates
ist die Bauelementekiihlung bei tiefen Temperaturen von z. B.
—40 ... —60 °C. Hiebei werden die Peltieraggregate in der
Kaskadenschaltung betrieben. Bei einem zweistufigen Aufbau
ist zu beriicksichtigen, dass, wenn die zweite Stufe als die
kilteste bezeichnet wird, die Kiihlleistung der ersten Stufe so
bemessen sein muss, dass sie nicht nur in der Lage ist, die Kiihl-
leistung der zweiten, sondern auch deren Anschlussleistung
aufzunehmen. Bei zweistufigen Kaskaden ist das Verhéltnis
der Kiihlleistung der zweiten Stufe zur Kiihlleistung der ersten
die bestimmende Grosse fiir die maximal erzielbare Tempera-
turabsenkung. Nur bei einem Verhiltnis 1: co erzielt man als
maximale Temperaturabsenkung die Summe der Temperatur-
absenkungen jeder einzelnen Stufe. Die maximale Betriebs-
stromstdrke der Kaskade hédngt ebenfalls vom Verhéltnis der
Kiihlleistungen der einzelnen Stufen ab. Die maximale Be-
triebsstromstéirke der Einzelstufen darf ebenfalls nur bei einem
Verhiltnis der Kiihlleistungen von 1: oo eingestellt werden.
Bei einem in der Praxis meistiiblichen Verhiltnis von 1 : 4
ist sowohl die maximale Betriebsstromstirke als auch die
maximale Temperaturabsenkung der Kaskade kleiner. Welche
Leistungsverhiltnisse sinnvoll sind und ob eine Kaskade iiber-
haupt notwendig ist, hingt von der geforderten Kéilteleistung
bei vorgegebener Temperaturabsenkung ab und ist in Fig. 9
fiir ein ein- und zweistufiges Aggregat mit insgesamt 10 Blocken
wiedergegeben.

Bei der Aufstellung des Diagrammes in Fig. 9 wurden die
in Tab. I zusammengefassten Effektivititen, eine Stromwellig-
keit von 10 9% und eine Betriebsstromstiarke von f = 0,6 zu
Grunde gelegt. Als Beispiel fiir dieses Diagramm seien folgende
Anwendungen diskutiert:

a) Kiithlung eines Sekundéirelektronenvervielfachers, Kailte-
leistung praktisch Null, Temperaturabsenkung auf T» = —43°C,
Luftkiihlung bei Raumtemperaturen von 25 °C. Fiir die

bestdndigkeit hin Uiberpriift. Bei einer Ampli- 50
tude von 40 9C und einer Frequenz von 20
Wechseln in der Stunde traten nach 100 000

Temperaturzyklen keine Anderungen am Ag- 40 —
gregat auf. .
Beim Betrieb von Peltierkiihlgeriten ist der \
Frage der Welligkeit des Speisestromes Rech- il
nung zu tragen. Fig. 8 zeigt den Einfluss der 3 .
Stromwelligkeit sowohlauf die erzielbare maxi- S .
. . (<) \\ \‘. . ‘\
male Temperaturdifferenz als auch auf die ’ Y N \\‘~._
20 S A s, |
—X ‘\\ N N \\
T -270}\* e
AN
Fig. 9 - N N
Kiilteleistung von ein- und zweistufigen Aggregaten bei \“\ \
Einbau von 10 Blocken I A
A Wirmeleitwert des Aggregates 1NN
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Fig. 10
Zweistufiges Peltieraggregat (A2/ Ay =1: 3) fiir den Einbau in einen
Sekundiirelektronenvervielfacher
Wirmeabfuhr auf der Warmseite mittels Rippen-Wirmetauscher
und Lifter

Realisierung dieser Forderungen wird eine Kaskade 1 : 3
benotigt, wobei der Warmetauscher die Warmstellentempe-
ratur auf maximal 35 °C begrenzen muss. Da praktisch keine
Kélteleistung gefordert wird, geniigt ein Aufbau mit insge-
samt vier Blocken, wovon ein Block die zweite Stufe bildet.
Der Aufbau der Kaskade mit Wirmetauscher und Liifter ist
in Fig. 10 wiedergegeben. Die Kaskade liefert bei einer Warm-
stellentemperatur von 35 9C eine Kaltstellentemperatur von
—42 9C und stimmt damit gut mit den aus dem Diagramm in
Fig. 9 wiedergegebenen Werten iiberein.

b) Bei der Temperaturkonstanthaltung auf —43 °C in einer
Kiihlbox wird eine Kilteleistung von ca. 12 W gefordert. Fiir
die Wirmeabfuhr steht eine Wasserkiihlung mit Frischwasser
von etwa 12 °C zur Verfiigung. Zur Realisierung dieser For-
derung wird eine Kaskade 1 :4 benotigt, wobei die Warm-

stellen-Temperatur auf + 15 °C begrenzt werden muss. Die
notwendigen 10 Peltierblocke teilen sich in 2 Blocke fiir die
zweite Stufe und 8 Blocke fiir die erste Stufe auf. Das Aggregat
mit angebauter Wasserkiihlung ist in Fig. 11 wiedergegeben.
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Fig. 11
Zweistufiges Peltieraggregat mit Wasserkiihlung auf der warmen Seite
(Ay /Al =2:8)
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Auswirkungen der modernen Transformatorbauweise auf die Transformator-Schaltiiberspannungen
Von R. Thaler, Aarau

Im Verlaufe der vergangenen 10 Jahre haben verschiedene Eigen-
schaften der Grosstransformatoren Anderungen erfahren, die sich beim
unbelasteten Ausschalten derselben giinstig auf die Héhe der auf-
tretenden Uberspannungen auswirken. So konnten die Leerlaufstrome
durch Anwendung von Magnetkernen aus kornorientiertem Blech und
durch eine Bauweise mit kleinst moglichen Luftspalten auf Werte bis
0,4 % und weniger gesenkt werden. Ebenfalls gesunken ist das Volu-
men pro MV A. Diese Verbesserungen ergeben eine Verkleinerung der
beim Ausschalten von leerlaufenden Transformatoren maximal mogli-
chen Uberspannungen um ungefiihr den Faktor 3. Damit bleibt der
Uberspannungsfaktor bei Transformatoren mit Nennspannungen von
110 kV und mehr auch dann unterhalb gefihrlicher Gréossen, wenn der
volle Scheitelwert des symmetrischen Magnetisierungsstromes ab-
gerissen wird. Es eriibrigt sich also, beim Schalter Widerstéinde vor-
zusehen, um die Transformatorschaltiiberspannungen weiter zu damp-
fen. Vereinfachung und Vereinheitlichung der Leistungsschalter sind die
Vorteile einer solchen Losung.

1. Veranlassung zur Untersuchung

Die Grosse der beim Ausschalten von leerlaufenden Trans-
formatoren auftretenden maximalen Uberspannungen hingt
von drei Haupteinfliissen ab: dem Transformator, dem Schal-
ter und der Netzdisposition. Im Verlaufe der letzten Jahre
haben sich vor allem die massgebenden Eigenschaften von
Transformatoren gedndert. Dies fithrte zu einer erneuten
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Au cours des 10 derniéres années écoulées, certaines caractéristi-
ques des grands transformateurs ont subi des modifications ayant eu
une heureuse répercussion sur la grandeur des surtensions engendrées
par le déclenchement de ces transformateurs en marche a vide. Par
lutilisation de noyaux magnétiques faits de toles a grains orientés et
par la réalisation d’entrefers aussi petits que possibles, les valeurs des
courants a vide sont tombées a 0,4 %, et moins. Le volume par MVA a
lui aussi diminué. Ces améliorations réduisent d’un facteur voisin de 3
les surtensions maximales possibles produites par le déclenchement de
transformateurs en marche a vide. Ainsi, donc, pour les transformateurs
a tensions nominales de 110 kV et plus, le facteur de surtension reste
inférieur a une valeur dangereuse, ceci méme lorsque le courant magné-
tisant symétrique est arraché a sa pleine valeur de créte. Ces résultats
permettent de supprimer les résistances équipant les disjoncteurs et
destinées a amortir les surtensions des transformateurs. Une telle
solution a I'avantage de simplifier les disjoncteurs et en favorise leur
standardisation.

Priifung der Fragen des Schutzes von Anlageteilen gegen
Transformator-Schaltiiberspannungen.

2. Zusammenhinge der massgebenden Einflussgrossen

In einer fritheren Arbeit [1]1) ist theoretisch und praktisch
untersucht worden, welche Einfliisse fiir die Grosse der Uber-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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