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Vorwort

Vorausgeschickt werden mu~, da~ es nicht gelang, Informationen

uber das Verhalten von Peltierelementen unter hohen Drucken zu

erhalten. Allerdings ist es u. E. auch nicht reievant, dieser

Frage nachzugehen. da bei allen Betrachtungen unterstellt wurde,

da~ die einzubauenden Peltierblocke niemals au~erhalb des Son­

denbehll.tnisses eingesetzt wurden.

Die Hauptfrage nach der Hoglichkeit, Peltierkuhlung auch bei

Umgebungstemperaturen von .350·C einsetzen zu konnen, kann be­

jaht werden. Allerdings wird es sich dann um ein vielstufiges

Kaskadensystem handeln, um die beachtliche Temperaturdifferenz

von 175 K zu erzeugen. damit .175·C erreicht werden. Die dazu

ben6tigten Peltierelemente mu~ten jedoch erst von uns gebaut

und getestet werden, da sie nicht auf dem Harkt sind. Infrage

kamen die Halbleitermaterialien Bleitellurid, Cadmiumzinkanti­

monid u. Germaniumwismuttellurid. *)

Setzt man die Forderungen niedriger an (z.B. als Vorlluferstufe),

so empfiehlt sich, hier die Haterialien Wismuttellurid. Blei­

tellurid und Cadmiumzinkantimonid *) zu koppeln. Temperaturdif­

ferenzen von ca. 90 K sind bei Anwendung des Kaskadensystems m6g­

lich, Umgebungstemperaturen bis ca .• 260·C beherrschbar.

Allgemein ist allerdings zu sagen, da~ es Transparenz uber den

sog. Stand der Technik nicht gibt. Gerade das Gebiet der Thermo­

elektrizitlt wird sowohl von den Amerikanern als auch von den

Russen als top secret eingestuft.

Patente und Verfahren werden praktisch dann nicht mehr beantragt

und ver6ffentlicht, wenn es um gravierende Neuerungen geht.

Selbst einzelne Peltierb16cke einfachster Konfiguration durfen

nur dann aus den USA importiert werden, wenn der Empflnger (wie

z.B. der Verfasser) eine eigene US-Regierungslizenz besitzt.

*) Personliche Information, Prof. Justi gegenuber dem Verfasser;
1985
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Vorwor t

Vorausgeschickt werden muß, daß es nicht gelang, Informationen

über das Verhalten von Fel tierelementen unter hohen Drücken zu

erhalten. Allerdings ist es u. E. auch nicht relevant, dieser

Frage nachzugehen, da bei allen Betrachtungen unterstellt wurde,

daß die einzubauenden Pel tierblöcke niemals außerhalb des Son-

denbehältnisses eingesetzt würden.

Die Hauptfrage nach der Möglichkeit, Pel tierkühlung auch bei

Umgebungstemperaturen von +350°C einsetzen zu können, kann be-

jaht werden. Allerdings wird es sich dann um ein vielstufiges

Kaskadensystem handeln, um die beachtliche Temperaturdifferenz

von 175 K zu erzeugen, damit +175°C erreicht werden. Die dazu

benötigten Peltierelemente müßten Jedoch erst von uns gebaut

und getestet werden, da sie nicht auf dem Markt sind. Infrage

kämen die Halbleitermaterialien Bl ei t e 1 1 ur id , Cadmi umzinkan t i -

monid u. German i umwi smut tel 1 ur id . *)

Setzt man die Forderungen niedriger an (z.B. als Vorläuferstuf e)  ,

so empfiehlt sich, hier die Materialien Wismut tellur id , Blei-

tellurid und Cadmiumzinkantimonid *) zu koppeln. Temperaturdif-

ferenzen von ca. 9 0  K sind bei Anwendung des Kaskadensystems mög-

lich, Umgebungstemperaturen bis ca . +260°C beherrschbar.

Allgemein ist allerdings zu sagen, daß es Transparenz über den

sog. Stand der Technik nicht gibt. Gerade das Gebiet der Thermo-

elektrizität wird sowohl von den Amerikanern als auch von den

Russen als top secret eingestuft.

Patente und Verfahren werden praktisch dann nicht mehr beantragt

und veröffentlicht, wenn es um gravierende Neuerungen geht.

Selbst einzelne Peltierblöcke einfachster Konfiguration dürfen

nur dann aus den USA importiert werden, wenn der Empfänger (wie

z.B. der Verfasser) eine eigene US-Regierungslizenz besitzt.

*) Persönliche Information, Prof. Justi gegenüber dem Verfasser;
1 985
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Die meisten der hier gebrachten Ausfilhrungen basieren daher auf

den Erfahrungen und Kenntnissen, die der Verfasser in 24-Jahriger

Beschaftigung ausschlie~lich mit der Peltier-Technik (einige

10.000 Peltier-Ausrilstungen und Peltiergerate wurden entwickelt

und gebaut) erwerben konnte.

Dr. Dietmar Neumann, Hilnchen
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Die meisten der hier gebrachten Ausführungen basieren daher auf

den Erfahrungen und Kenntnissen, die der Verfasser in 24-jähriger

Beschäftigung ausschließlich mit der Pel tier -Technik (einige

10.000 Peltier-Ausrüstungen und Peltiergeräte wurden entwickelt

und gebaut) erwerben konnte.

Dr . Dietmar Neumann, München
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I.) Erlauterung des Peltierprinzips

Die Entdeckung der thermoelektrischen Effekte fallt in die erste

Halfte des 19. Jahrhunderts. Es war Th.r.Seebeck, der 1822 folgen­

des, nach ihm benannte Phanomen (Seebeck-Effekt) beobachtete:

Bildet man eine geschlossene Leiterschleife aus zwei verschiedenen

metallischen Leitern und herrscht zwischen den so entstehenden

zwei BerUhrungspunkten der beiden Materialien eine Temperatur­

differenz, so flie~t in der Leiterschleife ein Kreisstrom. Die

heutigen Thermoelemente sind demontrative Beispiele dafUr.

Den umgekehrten Effekt (Erzeugung einer Temperaturdifferenz durch

einen elektrischen Stromflu~) entdeckte Peltier im Jahre 183~

(Peltiereffekt) .

Beide Effekte sind Vorgange aus dem thermoelektrischen Bereich

der direkten Energieumwandlung.

Um den Peltiereffekt wirtschaftlich nutzbar zu machen, verwendet

man heute fUr den Aufbau eines Peltierelements nicht mehr zwei

verschiedene Metalle. Die entstehende Temperaturdifferenz liegt

hier unter 1 K. Vielmehr ersetzt man das eine Metall durch einen

n-dotierten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch

negativ geladene Elektronen) und das andere durch einen p-dotier­

ten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch positiv

geladene Lacher). Eine KupferbrUcke verbindet die beiden Halblei­

ter-Schenkel. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines aus Halb­

leitern bestehenden Peltierelements.

kalte Seite
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I.) Erläuterung des Pel t ierprinzips

Die Entdeckung der thermoelektrischen Effekte fällt in die erste

Hälfte des 19. Jahrhunderts. Es war Th .I .Seebeck , der 1822 folgen-

des, nach ihm benannte Phänomen (Seebeck-Ef f ekt) beobachtete:

Bildet man eine geschlossene Lei ter schleif e aus zwei verschiedenen

metallischen Leitern und herrscht zwischen den so entstehenden

zwei Berührungspunkten der beiden Materialien eine Temperatur-

differenz, so fließt in der Leiterschleif e ein Kreisstrom. Die

heutigen Thermoelemente sind demontrative Beispiele dafür.

Den umgekehrten Effekt (Erzeugung einer Temperaturdifferenz durch

einen elektrischen Stromfluß) entdeckte Peltier im Jahre 1 8 3-U

( Peltieref f ekt ).

Beide Effekte sind Vorgänge aus dem thermoelektrischen Bereich

der direkten Energieumwandlung.

Um den Peltieref f ekt wirtschaftlich nutzbar zu machen, verwendet

man heute für den Aufbau eines Pel t ier el emen t s nicht mehr zwei

verschiedene Metalle. Die entstehende Temperaturdifferenz liegt

hier unter 1 K. Vielmehr ersetzt man das eine Metall durch einen

n-dotierten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch

negativ geladene Elektronen) und das andere durch einen p-dotier-

ten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch positiv

geladene Löcher). Eine Kupferbrücke verbindet die beiden Halblei-

ter-Schenkel. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines aus Halb-

leitern bestehenden Pel t ier el emen t s .
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Schickt man Gleichstrom in der eingezeichneten Richtung durch das

Peltierelement, so kUhlt sich die KupferbrUcke, welche die beiden

Elemente verbindet, abo Die beiden, ebenfalls aus Kupfer bestehen­

den Anschlu~stUcke erwarmen sich. Anders ausgedrUckt hei~t dies,

es findet ein stetiger Warmetransport von der oberen KupferbrUcke

zu den unteren KupferstUcken statt. Die pro Zeit vom oberen Reser­

voir (der sog. Kaltseite) abtransportierte Warmemenge kann mit

= 2 0: • T • I
k

angegeben werden. 0: ist dabei der auf Kupfer bezogene Seebeck­

Koeffizient (es sei hier vereinfachend angenommen, da~ der Betrag

des Seebeck-Koeffizienten von n- und p-leitendem Material gleich

gro~ ist). Tk ist die Kaltseitentemperatur in Kelvin und I der

durch das Peltierelement flie~ende Strom. *)

Allerdings entstehen dabei Verluste, die zum einen durch die im

Halbleiter vom Stromflu~ erzeugte Joulsche Warme stammen und zum

anderen durch den WarmerUckflu~ vom warmen zum kalten Ende des

Peltierschenkels durch die Warmeleitfahigkeit der Halbleitermate­

rialier hervorgerufen werden.

Damit wird einsehbar, wie das ideale Halbleitermaterial fUr den

thermoelektrischen Einsatz auszusehen hat: Es mu~ einen hohen

Seebeckkoeffizienten 0: (alpha),

eine hohe

elektrische Leitfahigkeit ~(sigma)

und eine niedrige

Warmeleitfahigkeit )( (Kappa)

besitzen. Nach den Regeln der Physik findet man derartige Werte

weder bei den Metallen, noch bei den 1solatoren, denn diese drei

Forderungen widersprechen einander.

Die Halbleiter - physikalisch zwischen den Metallen und den 1so­

latoren eingeordnet - erfUllen dagegen einen gro~en Teil der ge­

stell ten Bedingungen fUr thermoelektrisches Material.

Urn die Qualitat dieses Halbleitermaterials beurteilen zu konnen,

definiert man eine Gro~e

z als Thermoelektrische Effektivitat.

*) Justi, Eduard: Leitungsmechanismus und Energieumwandlung in
Festkorpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen; 1965
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Schickt man Gleichstrom in der eingezeichneten Richtung durch das

Pel t iere lernen t , so kühlt sich die Kupf er brücke , welche die beiden

Elemente verbindet, ab. Die beiden, ebenfalls aus Kupfer bestehen-

den Anschlußstücke erwärmen sich. Anders ausgedrückt heißt dies,

es findet ein stetiger Wärme trän spor t von der oberen Kupferbrücke

zu den unteren Kupf erstücken statt. Die pro Zeit vom oberen Reser-

voir (der sog. Kaltseite) abtransportierte Wärmemenge kann mit

°k S 2 * ’ T k * 1

angegeben werden, a ist dabei der auf Kupfer bezogene Seebeck-

Koeffizient (es sei hier vereinfachend angenommen, daß der Betrag

des Seebeck-Koef f izienten von n- und p-leitendem Material gleich

groß ist). T ist die Kaltseitentemperatur in Kelvin und I der

durch das Peltierelemen t fließende Strom. *)

Allerdings entstehen dabei Verluste, die zum einen durch die im

Halbleiter vom Stromfluß erzeugte Joulsche Wärme stammen und zum

anderen durch den Wärmerückfluß vom warmen zum kalten Ende des

Pel tier Schenkels durch die Wärmeleitfähigkeit der Halbleitermate-

rialier. hervorger uf en werden.

Damit wird einsehbar, wie das ideale Halbleitermaterial für den

thermoelektrischen Einsatz auszusehen hat: Es muß einen hohen

Seebeckkoeffi zien ten a (alpha),

eine hohe

elektrische Leitfähigkeit G"( sigma)

und eine niedrige

Wärmeleitfähigkeit .X (Kappa)

besitzen. Nach den Regeln der Physik findet man derartige Werte

weder bei den Metallen, noch bei den Isolatoren, denn diese drei

Forderungen widersprechen einander.

Die Halbleiter - physikalisch zwischen den Metallen und den Iso-

latoren eingeordnet - erfüllen dagegen einen großen Teil der ge-

stellten Bedingungen für thermoelektrisches Material.

Um die Qualität dieses Halbleitermaterials beurteilen zu können,

definiert man eine Größe

z als Thermoelektrische Effektivität.

*) Justi, Eduard; Leitungsmechanismus und Energieumwandlung in
Festkörpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Göttingen; 1965
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Die Formel lautet:

= Seebeckkoeffizient' x
Elektrische Leitfahigkeit

Thermische Leitfahigkeit

Je gro~er z ist. des to geeigneter ist das Material fUr thermo­

elektrische Anwendungen. Dies ersieht man aus der Formel fUr die

bei einem Peltierelement maximal erreichbare

Temperaturdifferenz

minus Temperatur der

~ T = Temperatur der Warmseite (Tw)
max

Kaltseite (T
k

):

z. -

1m allgemeinen wird heute fUr den p-leitenden Schenkel antimon­

dotiertes und fUr den n-leitenden Schenkel selen-dotiertes Wis­

muttellurid (Bi1Te~) verwendet. Ein damit hergestelltes Peltier­

element erreicht bei einer Warmseitentemperatur von 25°C eine

absolute (im Vakuum gemessene) Temperaturdifferenz von ca. 70 K

bis 80 K.

Um fUr die technische Anwendung zweckma~ige Peltierblocke zu er­

halten, fUgt man die einzelnen Peltierelemente maanderformig.

wie in Bild 2 dargestellt. aneinander.

Peltier-t1dander

Bild 2
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Die Formel  l au t e t  :

O' Elek t r i s che  Le i t f äh igke i t
z = oc1 -r-;— = Seebeckkoe f  f i z i en t  2 x ---------------------------------------------

K Thermische  Le i t f äh igke i t

J e  g röße r  z i s t ,  de s to  gee igne t e r  i s t  da s  Ma te r i a l  f ü r  t he rmo-
e l ek t r i s che  Anwendungen. D ie s  e r s i eh t  man aus  de r  Formel  f ü r  d i e
be i  e inem Fe l  t i e r e l emen  t maximal e r r e i chba re

Tempera tu rd i f f e r enz  T
max

= Tem P e ra tu r  de r Warmse i t e  (Tw)
minus  Tempera tu r  de r  Ka l t s e i t e  ( T ) :

z
AT = T. 2 • —max k 2.

Im a l l geme inen  wi rd  heu t e  fü r  den p - l e i t enden  Schenke l  an t imon-
do t i e r t e s  und fü r  den  n - l e i t enden  Schenke l  s e l en -do t i e r t e s  Wis-
mu t t e l l u r id  (B i jTe  ) ve rwende t .  E in  dami t  he rges t e l l t e s  Pe l t i e r -
e l emen t  e r r e i ch t  be i  e ine r  Warmse i t en t empera tu r  von 25°C e ine
abso lu t e  (im Vakuum gemessene )  Tempera tu rd i f f e r enz  von ca .  70 K
b i s  80  K.
Um fü r  d i e  t echn i sche  Anwendung zweckmäßige Pe l  t i e r  b locke  zu e r -
ha l t en ,  f üg t  man d i e  e inze lnen  Pe l  t i e r e l emen  t e  mäander f  ö rmig  ,
wie i n  B i ld  2 da rges t e l l t ,  ane inande r .

Peltier-Mäander

Bild 2
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Die zu einem Peltierblock vereinigten Peltierelemente sind also

elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet. Die Pel­

tierblocke ihrerseits kann man nun elektrisch in Reihe bzw. paral­

lel schalten, wenn gro~e KUhlflachen benotigt werden. Diese dann

als KUhlpaneele bezeichneten Peltiergro~blocks wurden von Verfas­

ser bereits bis zu einer Gro~e von 500 mm und Leistungen von

2000 Watt gebaut. Gro~ere Paneele zu fertigen, stellt heute kein

technisches, sondern nur ein preisliches Problem dar, das aber

auch in Zukunft als losbar anzusehen ist, wenn die Preise fUr

Peltierelemente fallen sollten.

FUr den Anwender stellt sich anfangs die Frage nach den Unter­

schieden und Gemeinsamkeiten von konventionellen Kompressoran­

lagen und PeltierkUhlern, um Vor- und Nachteile abwagen zu konnen.

In Sild 3 sind die vorhandenen Analogien zwischen beiden Systemen

gut zu erkennen.

Schematische Dars fellung

Wiirrretauscher Wiirmetauscher

Kupferbnicken

Zu kiihiender Raum

I
I
I
I
I
IL. .JI

Zu kUhlender Raum

~-------_ ..

Drossel­

Ventil

Komcressor- Kdllemaschine

(Hechcnische Kalle -frzeugung)

Peltier- Kiilleaqqreqal

(:ie.<lromsche KiJlte -[rzeJgung)
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Die zu einem Peltierblock vereinigten Pel tierelemente sind also

elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet. Die Pel-

tierblöcke ihrerseits kann man nun elektrisch in Reihe bzw. paral-

lel schalten, wenn große Kühlflächen benötigt werden. Diese dann

als Kühlpaneele bezeichneten Pel t i er großblock s wurden von Verfas-

ser bereits bis zu einer Größe von 500 mm und Leistungen von

2000 Watt gebaut. Größere Paneele zu fertigen, stellt heute kein

technisches, sondern nur ein preisliches Problem dar, das aber

auch in Zukunft als lösbar anzusehen ist, wenn die Preise für

Peltierelemente fallen sollten.

Für den Anwender stellt sich anfangs die Frage nach den Unter-

schieden und Gemeinsamkeiten von konventionellen Kompressor an -

lagen und Pel tierkühlern , um Vor- und Nachteile abwägen zu können.

In Bild 3 sind die vorhandenen Analogien zwischen beiden Systemen

gut zu erkennen .

Schematische Darstellung
Wärmetauscher

Kupferbrucken

Peltierzellen

i Gleich-
• stromfluß

Zu  kühlender Raum

Wärmetauscher

Drossel

Ventil

Zu  kühlender Raum

Kompressor- Kältemaschine

(Mechanische Kälte -Erzeugung)

Peltier-Kälteaggregat

(ziertronische Kalte -Erzeugung]

WentDiid Sr  NE'JMA.v,v Pe!*ier - 7echnik D r8CDD München 8 j
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Bei beiden KUhlsystemen findet ein Warmeflu~ von einem kalten zu

einem warmen Reservoir statt. Bei der Kompressoranlage libernimmt

den Warmetransport eine KUhlfllissigkeit, die vom Kompressor kom­

primiert und durch das System transportiert wird. 1m Peltier­

klihler entspricht der elektrische Strom, der KlihlflUssigkeit des

Kompressors, die GleichspannungsQuelle dem Kompressor.

Obwohl die Peltierkalteerzeuger preislich hoher liegen als kon­

ventionelle Kompressoranlagen, gibt es doch eine Vielzahl von

Anwendungsmoglichkeiten, die nur mit Peltierklihlbausteinen ge­

lost werden konnen. Ganz besonders hervorzuheben ist einmal pau­

schal die MiniaturkUhlung, wo es nur auf kleine Kalteleistungen

ankommt.

Ein wesentlich wichtigerer Faktor ist aber die Eigenschaft der

Peltierblocks, da~ sie elektrisch regelbar sind und somit zu

Regelgenauigkeiten der Temperaturtechnik flihren, die man mittels

Kompressorklihlung nicht erreichen kann.

Ein weiterer Vorteil der Peltierklihlung/Peltierheizung ist es,

da~ sie leicht umkehrbar ist. Durch einfaches Umpolen des Gleich­

stroms kann dort Warme erzeugt werden, wo zuerst Kalte entstand

und umgekehrt. Die Einsatzmoglichkeiten mehren sich, wo mit mog­

lichst kleinen Baueinheiten nicht nur Kalte, sondern auch Warme

erzeugt werden solI, bzw. wo ein standiger KUhlen-Heizen-KUhlen­

Wechsel gefragt ist.
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Bei beiden Kühlsystemen findet ein Wärmefluß von einem kalten zu

einem warmen Reservoir statt. Bei der Kompressoranlage übernimmt

den Wärmetransport eine Kühlflüssigkeit, die vom Kompressor kom-

primiert und durch das System transportiert wird. Im Peltier-

kühler entspricht der elektrische Strom, der Kühlflüssigkeit des

Kompressors, die Gleichspannungsquelle dem Kompressor.

Obwohl die Peltierkälteerzeuger preislich höher liegen als kon-

ventionelle Kompressoran lagen , gibt es doch eine Vielzahl von

Anwendungsmöglichkeiten, die nur mit Peltierkühlbausteinen ge-

löst werden können. Ganz besonders hervorzuheben ist einmal pau-

schal die Miniaturkühlung, wo es nur auf kleine Kälteleistungen

ankommt .

Ein wesentlich wichtigerer Faktor ist aber die Eigenschaft der

Peltierblocks , daß sie elektrisch regelbar sind und somit zu

Regelgenauigkeiten der Temperaturtechnik führen, die man mittels

Kompr e s sor k ühl ung nicht erreichen kann.

Ein weiterer Vorteil der Pel t ier kühl ung/Pel tier hei zung ist es,

daß sie leicht umkehrbar ist. Durch einfaches Umpolen des Gleich-

stroms kann dort Wärme erzeugt werden, wo zuerst Kälte entstand

und umgekehrt. Die Einsatzmöglichkeiten mehren sich, wo mit mög-

lichst kleinen Baueinheiten nicht nur Kälte, sondern auch Wärme

erzeugt werden soll, bzw. wo ein ständiger Kühlen-Heizen-Kühlen -

Wechsel gefragt ist.
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II.) Temperaturgrenzen von Halbleitermaterialien beim Einsatz als

Peltierelement

1.) Jedes Material ist nur in einem sehr begrenzten Temperatur­

bereich optimal einsetzbar.

Die Effektivitat eines Halbleitermaterials ist temperaturab­

hangig und besitzt bei einer bestimmten Temperatur einen Maxi­

malwert. Steigen die Temperaturen Uber diesen Maximalwert,

nimmt die Effektivitat abo Es kann ab einem gewissen Punkt

kein wirkungsvoller Warmetransport mehr stattfinden.

Jedes Peltiermaterial ist daher nur fUr einen bestimmten Tem­

peraturbereich geeignet. FUr den Temperaturbereich -100°C bis

+1S0°C (+200)OC wird heute Ublicherweise Wismuttellurid ver­

wendet. FUr die Beherrschung hoherer Temperaturen mUssen an­

dere Halbleiterwerkstoffe eingesetzt werden.

2.) Die Diffusion der Lote in die Halbleitermaterialien hat

schadliche EinflUsse auf deren Peltiereigenschaften

Es hat sich gezeigt. daB Peltierblocke bei Temperaturen im

Bereich von -30°C bis +SO°C bis zu einigen 100.000 Stunden

fehlerfrei arbeiten. Diese Aussage basiert auf dem jahrzehnte­

langen, reibungslosen Funktionieren yom Verfasser Mitte der

60er jahre gebauten Industriegeraten, die - Tag und Nacht im

Einsatz - ab und zu zur Reparatur kommen. Defekt sind dann

aber nicht die Peltierzellen, sondern die Steuerelektronik

hat versagt, weil z.B. ein Kondensator ausfiel. Andererseits

ist uns bekannt, daB die MTBF rapide sinkt, wenn standig Tem­

peraturen Uber +1S0°C anstehen. Hier stehen jedoch noch Re­

cherchen an, wo genau die Schwachpunkte liegen.

Wie oben gezeigt, sind aIle Peltierschenkel mit KupferbrUcken

verbunden. Diese Verbindungen werden mit Loten hergestellt.

-282 -

II .) Temperaturgrenzen von Haiblei termaterialien beim Einsatz als

Peltierelement

1 .) Jedes Material ist nur in einem sehr begrenzten Temperatur-

bereich optimal einsetzbar.

Die Effektivität eines Halbleitermaterials ist temperaturab-

hängig und besitzt bei einer bestimmten Temperatur einen Maxi-

malwert. Steigen die Temperaturen über diesen Maximalwert,

nimmt die Effektivität ab. Es kann ab einem gewissen Punkt

kein wirkungsvoller Wärmetransport mehr stattfinden.

Jedes Peltiermaterial ist daher nur für einen bestimmten Tem-

peraturbereich geeignet. Für den Temperaturbereich -100°C bis

+150°C (+200)°C wird heute üblicherweise Wismuttellurid ver-

wendet. Für die Beherrschung höherer Temperaturen müssen an-

dere Halbleiterwerkstoffe eingesetzt werden.

2 . ) Die Diffusion der Lote in die Halbleitermaterialien hat

schädliche Einflüsse auf deren Peltiereigenschaf ten

Es hat sich gezeigt, daß Pel tierblöcke bei Temperaturen im

Bereich von -30°C bis +50°C bis zu einigen 100.000 Stunden

fehlerfrei arbeiten. Diese Aussage basiert auf dem Jahrzehnte-

langen, reibungslosen Funktionieren vom Verfasser Mitte der

60er Jahre gebauten Industriegeräten, die - Tag und Nacht im

Einsatz - ab und zu zur Reparatur kommen. Defekt sind dann

aber nicht die Peltierzellen , sondern die Steuerelektronik

hat versagt, weil z.B. ein Kondensator ausfiel. Andererseits

ist uns bekannt, daß die MTBF rapide sinkt, wenn ständig Tem-

peraturen über +150°C anstehen. Hier stehen Jedoch noch Re-

cherchen an, wo genau die Schwachpunkte liegen.

Wie oben gezeigt, sind alle Peltierschenkel mit Kupf erbr ücken

verbunden. Diese Verbindungen werden mit Loten hergestellt.
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Wir selbst, gehen davon aus. da~ es sich nicht primar um

einen, bei hoheren Temperaturen schneller fortschreitenden

Alterungsproze~ des Halbleitermaterials handelt. Vielmehr

sind fUr die Verschlechterung der Eigenschaften die auf den

Halbleiter aufgebrachten Lote verantwortlich. Sie diffundie­

ren mit steigenden Temperaturen verstarkt in den Halbleiter

ein und "vergiften- ihn. Das hei~t. die durch die Material­

zusammensetzung des Halbleiters optimal eingestellten Pel­

tiereigenschaften werden durch die eindiffundierenden Lot­

fremdatome zerstort. Die Folge ist, da~ der Wirkungsgrad des

entsprechenden Peltierelements absinkt.

ad 1.) Wismuttellurid besitzt je nach Qualitat des Halbleiter­

materials ein theoretisches Delta T (im Vakuum) von ca.

60 bis 70 K bei einer Warmseitentemperatur des Peltier­

blocks von +25°C. Dieses Delta T max. gilt immer dann,

wenn die Warmepumpleistung Null ist. Prazise Labormes­

sungen zeigen. da~ sich in den Kernbereichen des Tem­

peraturbereichs von Peltierblocken. d.h. also bei einem

Delta T von 10 bis qO Kelvin ein nahezu linearer Zu­

sammenhang zwischem dem Delta T und der Warmepumpleistung

ergibt. In den Grenzbereichen geht die Gerade der graf­

ischen Darstellung jedoch in eine Kurve tiber. Werden gar

Strom- und Spannung tiber den jeweiligen Optimal bereich

eines Peltierblocktyps erhoht. so kehrt die Kurve um, d.h.

trotz hoherer elektrischer Leistung sinken Warmepump­

leistung und das Delta T.

Den Zusammenhang kann man auch aus der Grafik der Fa. Cambion

erkennen, die sie fUr einen Peltierblock mit 127 Elementen

und einer optimalen Stromversorgung von ca. q.q Ampere bei

ca. 12 Volt aufgestellt hat.
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Wir selbst, gehen davon aus, daß es sich nicht primär um

einen, bei höheren Temperaturen schneller fortschreitenden

Alterungsprozeß des Halbleitermaterials handelt. Vielmehr

sind für die Verschlechterung der Eigenschaften die auf den

Halbleiter aufgebrachten Lote verantwortlich. Sie diffundie-

ren mit steigenden Temperaturen verstärkt in den Halbleiter

ein und "vergiften'' ihn. Das heißt, die durch die Material-

zusammensetzung des Halbleiters optimal eingestellten Pel-

tiereigenschaf ten werden durch die eindiffundierenden Lot-

fremdatome zerstört. Die Folge ist, daß der Wirkungsgrad des

entsprechenden Peltierelements absinkt.

ad 1.) Wismuttellurid besitzt Je nach Qualität des Halbleiter-

materials ein theoretisches Delta T (im Vakuum) von ca.

60 bis 70 K bei einer Warmseitentemperatur des Peltier-

blocks von +25°C. Dieses Delta T max. gilt immer dann,

wenn die Wärmepumpleistung Null ist. Präzise Labormes-

sungen zeigen, daß sich in den Kernbereichen des Tem-

peraturbereichs von Peltierblöcken , d.h. also bei einem

Delta T von 10 bis 40 Kelvin ein nahezu linearer Zu-

sammenhang zwischem dem Delta T und der Wärmepumpleistung

ergibt. In den Grenzbereichen geht die Gerade der graf-

ischen Darstellung Jedoch in eine Kurve über. Werden gar

Strom- und Spannung über den Jeweiligen Optimalbereich

eines Pel tierblocktyps erhöht, so kehrt die Kurve um, d.h.

trotz höherer elektrischer Leistung sinken Wärmepump-

leistung und das Delta T.

Den Zusammenhang kann man auch aus der Grafik der Fa. Cambion

erkennen, die sie für einen Peltierblock mit 127 Elementen

und einer optimalen Stromversorgung von ca . 4,4 Ampere bei

ca. 12 Volt aufgestellt hat.
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1m praktischen Einsatz erreicht man im High-tech-Bereich *J

ein empirisches Delta T ( 6 T J **) von ca. 50 K und im Con­e
sumer-Bereich (wegen der kostenbedingten schlechten Oualitat

*) High-tech-Bereich = Gerate, die als Eichnormale, TesteQuip­
ment etc. in 1ndustrie, Hochschulen etc. eingesetzt werden
und normalerweise mit ca. ± 0,01 Kelvin oder besser arbei­
ten. Diese Gerate wurden vom Verfasser entwickelt. Zur Zeit
sind gleichwertige Produkte in den USA und Europa uns nicht
bekannt.

**) Unter dem "empirischen Delta T" verstehen wir denJenigen
Wert, der sich aus den an einem fertigen und laufenden
Peltiergerat gemessenen Temperaturdifferenzen ergibt. Hier
werden also die Temperaturwerte der umgebenden Bauteile
festgehalten und nicht die Oberflachentemperatur eines
separierten Peltierblocks.
Praktisch beschrieben also: die Temperatur des Warmetau­
schers und die Temperatur des zu kUhlenden Probanden (oft
auch der Cu-Block z.B., in dem sich die Aufnahmebohrungen
fUr die zu testenden Sensoren etc. befinden), werden ge­
messen und verglichen.
1mmer Jedoch gilt: Delta T max = Warmepumpleistung Null,
e.v,v.
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Im praktischen Einsatz erreicht man im High-tech-Bereich *)

ein empirisches Delta T ( T ) **) von ca. 50 K und im Con-
e

sumer-Bereich (wegen der kostenbedingten schlechten Qualität

*) High-tech-Bereich = Geräte, die als Eichnormale, Testequip-
ment etc. in Industrie, Hochschulen etc. eingesetzt werden
und normalerweise mit ca. ± 0,01 Kelvin oder besser arbei-
ten. Diese Geräte wurden vom Verfasser entwickelt. Zur Zeit
sind gleichwertige Produkte in den USA und Europa uns nicht
bekannt .

**) Unter dem "empirischen Delta T" verstehen wir denjenigen
Wert, der sich aus den an einem fertigen und laufenden
Peltiergerät gemessenen Temperaturdifferenzen ergibt. Hier
werden also die Temperaturwerte der umgebenden Bauteile
festgehalten und nicht die Ober f 1 ächen t emper a t ur eines
separierten Pel tierblocks .
Praktisch beschrieben also: die Temperatur des Wärmetau-
schers und die Temperatur des zu kühlenden Probanden (oft
auch der Cu-Block z.B., in dem sich die Aufnahmebohrungen
für die zu testenden Sensoren etc. befinden), werden ge-
messen und verglichen .
Immer jedoch gilt: Delta T max = Wärmepumpleistung Null,
e . v . v .
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aller Bauteile) gar nur ca. 30 bis ~o K. Es wurden auch schon

nur magere 20 K bei KUhlboxen fUr PKW gemessen. - Dabei ist

zu bemerken, da~ es sich bei dem "praktischen Einsatz im High­

tech-Bereich" um komplette Gerlte handelt. Denn uns nUtzt es

nichts. allein mit Labormethoden die Oberfllchentemperaturen

Quasi freischwebender Peltierblocke festzustellen. Bei diesen

unseren Werten liegt der He~punkt im Kaltbereich im masse­

trlchtigen Proband en 8 mm Uber dem kalten Porzellandecker des

Peltierblocks und im Warmbereich im Wlrmetauscher 8 mm unter­

halb des warmen Porzellandeckers, wenn man davon ausgeht, da~

die kalte Seite nach oben und die Warmseite nach unten zeigt.

Erhoht man die Umgebungstemperatur, so fUhrt dies bei Wis­

muttellurid-Peltierblocken, die in Gerlte eingebaut sind, zu­

nlchst zu einem beachtlichen Anwachsen des "empirischen" Delta

T auf bis zu ca. 80 K bei einer Warmseitentemperatur von

+170°C. Ab ca. +180°C T setzt jedoch eine Abnahme des Delta
w

T ein. Bei ca. +270°C T sackt das Delta T auf einen soewe
niedrigen Wert, da~ dieser bereits bei geringfUgigem Leist-

ungsbedarf zusammenbricht. Verantwortlich fUr den Verlust der

Effektivitlt ist der Schenkel aus p-dotiertem Wismuttellurid.

der ab +'~O°C in seiner Effektivitat stark abfallt. Der n-do­

tierte Schenkel behllt hingegen auch in diesem Temperaturbe­

reich seine guten thermoelektrischen Eigenschaften.

1m Kiltebereich sto~t man auf ahnliche Grenzen: ab -60°C und

tiefer, mu~ man den materiellen Aufwand betrachtlich erhohen

(z.B. bis hin zur 6-stufigen Peltier-Kaskade), um etwas Kll­

teleistung zu erhalten. Bei ca. -10SoC hltte selbst eine wei­

tere Stufenerhohung keinen Sinn mehr. da das erzielbare Delta

T in keinem Verhlltnis zum Aufwand stUnde. Die absolute Gren-
e

ze liegt bei ca. -110°C ... -llSoC.

Wohl aber bestUnde auch hier die Hoglichkeit, mit anderen

thermoelektrischen Systemen (z.B. dem magnetothermoelektri­

schen Effekt) weitere Temperaturabsenkungen zu erreichen.

Wie oben beschrieben, ist Wismuttellurid ab Temperaturen von

ca. +2~0°C an aUfwarts fUr den Aufbau eines Peltierelements

nur mehr bedingt geeignet.
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aller Bauteile) gar nur ca . 30 bis MO K. Es wurden auch schon

nur magere 20 K bei Kühlboxen für PKW gemessen. - Dabei ist

zu bemerken, daß es sich bei dem "praktischen Einsatz im High-

tech-Bereich" um komplette Geräte handelt. Denn uns nützt es

nichts, allein mit Labormethoden die Oberf lächentemperaturen

quasi freischwebender Pel tierblöcke f estzustellen . Bei diesen

unseren Werten liegt der Meßpunkt im Kaltbereich im masse-

trächtigen Probanden 8 mm über dem kalten Porzellandecker des

Pel t ier blocks und im Warmbereich im Wärmetauscher 8 mm unter-

halb des warmen Porzellandeckers, wenn man davon ausgeht, daß

die kalte Seite nach oben und die Warmseite nach unten zeigt.

Erhöht man die Umgebungstemperatur, so führt dies bei Wis-

muttellurid-Peltierblöcken , die in Geräte eingebaut sind, zu-

nächst zu einem beachtlichen Anwachsen des "empirischen" Delta

T auf bis zu ca. 80 K bei einer Warmseitentemperatur von

+170°C. Ab ca. +18O°C Tw setzt Jedoch eine Abnahme des Delta

T ein. Bei ca. +270°C T sackt das Delta T auf einen soe w e
niedrigen Wert, daß dieser bereits bei geringfügigem Leist-

ungsbedarf zusammenbricht. Verantwortlich für den Verlust der

Effektivität ist der Schenkel aus p-dotiertem Wismuttellurid ,

der ab +140°C in seiner Effektivität stark abfällt. Der n-do-

tierte Schenkel behält hingegen auch in diesem Temperaturbe-

reich seine guten thermoelektrischen Eigenschaften.

Im Kältebereich stößt man auf ähnliche Grenzen: ab -60°C und

tiefer, muß man den materiellen Aufwand beträchtlich erhöhen

(z.B. bis hin zur 6-stufigen Peltier-Kaskade) , um etwas Käl-

teleistung zu erhalten. Bei ca . -105°C hätte selbst eine wei-

tere Stuf enerhöhung keinen Sinn mehr, da das erzielbare Delta

T in keinem Verhältnis zum Aufwand stünde. Die absolute Gren-
e

ze liegt bei ca . - 1 1 0°C ...- 1 1 5°C .

Wohl aber bestünde auch hier die Möglichkeit, mit anderen

thermoelektrischen Systemen (z.B. dem magnetothermoelektri-

schen Effekt) weitere Temperatur absenkungen zu erreichen.

Wie oben beschrieben, ist Wismuttellurid ab Temperaturen von

ca. +2M0°C an aufwärts für den Aufbau eines Pel t ierelemen ts

nur mehr bedingt geeignet.
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1m Bereich von +190·C bis +325·C bietet sich aber Cadmium­

Zinkantimonid 0) als Halbleitermaterial ftir den p-dotierten

Schenkel und Bleitellurid als Material ftir den n-Ieitenden

Schenkel an. Da letzteres in seinem Wirkungsgrad noch tiber

dem des Wismuttellurids liegt, stort der relativ geringe

Wirkungsgrad des Cadmium-Zinkantimonids nicht so sehr. 00)

Hier mua noch Grundsatzliches zum Wirkungsgrad gesagt werden.

AIle Peltierblocke werden mit Gleichstrom betrieben. Der ein­

gespeiste Leistungswert setzt sich aus Spannung und Strom (VA)

zusammen. Diese Leistungsaufnahme (Volt mal Ampere) wird oft

als ·'sog. Maximale Kalteleistung" bezeichnet, obwohl dieser

Wert durch viele Faktoren, wie Qualitat der Elemente, Quali­

tat der Lotstellen, Art der Lote, Art und Qualitat der Kera­

mikdecker etc. stark beeinfluat wird.

Geht man Jedoch einmal aus Vereinfachungsgrtinden von einer

guten Qualitat (Delta T max = 70 Kelvin bei effektiver Kalte­

leistung = 0) aus, so haben sich im Durchschnitt bei Messung­

en durch den Verfasser Wirkungsgrade von 80 1 ergeben. Das

bedeutet, daa sich bei beispielsweise einer Versorgung mit

5 Volt bis 2 Ampere (= 10 VA) sich ein max Delta T von 56

Kelvin einstellen sollte. Die tatsachlichen Temperaturen la­

gen bei 55 Kelvin, bei einer Warmseitentemperatur von +50·C.

Ais Faustregel gilt Jedoch, da man allein mit dem Delta T

nicht arbeiten kann, daa bei einem Delta T von 28 Kelvin

immerhin noch ca. 60 ~ des elektrischen Leistungseinschusses

(hier also 10 VA) als Kalteleistung mit 6 Watt zur Verftigung

stehen.

Zu dem Bereich tiber +325·C ist folgendes zu sagen:

Bleitellurid (gegossen) besitzt bis ca. +440·C einen aus­

reichenden Wirkungsgrad. In gepreater und gesinterter (statt

0) Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
OOj Szego, Kelley. 6. Agard Combustion and Propulsion Colle­

Quium, Cannes 1964
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1m Bereich von +190°C bis +325°C bietet sich aber Cadmium-

Zinkantimonid *) als Halbleitermaterial für den p-dotierten

Schenkel und Bleitellurid als Material für den n-leitenden

Schenkel an. Da letzteres in seinem Wirkungsgrad noch über

dem des Wismut tellurids liegt, stört der relativ geringe

Wirkungsgrad des Cadmium-Zinkantimonids nicht so sehr. **)

Hier muß noch Grundsätzliches zum Wirkungsgrad gesagt werden.

Alle Pel t i er b 1 öcke werden mit Gleichstrom betrieben. Der ein-

gespeiste Leistungswert setzt sich aus Spannung und Strom (VA)

zusammen. Diese Leistungsaufnahme (Volt mal Ampere) wird oft

als "sog. Maximale Kälteleistung” bezeichnet, obwohl dieser

Wert durch viele Faktoren, wie Qualität der Elemente, Quali-

tät der Lötstellen, Art der Lote, Art und Qualität der Kera-

mikdecker etc. stark beeinflußt wird.

Geht man jedoch einmal aus Vereinfachungsgründen von einer

guten Qualität (Delta T max = 70 Kelvin bei effektiver Kälte-

leistung = 0) aus, so haben sich im Durchschnitt bei Messung-

en durch den Verfasser Wirkungsgrade von 80 % ergeben. Das

bedeutet, daß sich bei beispielsweise einer Versorgung mit

5 Volt bis 2 Ampere (= 10 VA) sich ein max Delta T von 56

Kelvin einstellen sollte. Die tatsächlichen Temperaturen la-

gen bei 55 Kelvin, bei einer Warmseitentemperatur von +50°C.

Als Faustregel gilt jedoch, da man allein mit dem Delta T

nicht arbeiten kann, daß bei einem Delta T von 28 Kelvin

immerhin noch ca . 60  1 des elektrischen Leistungseinschusses

(hier also 10 VA) als Kälteleistung mit 6 Watt zur Verfügung

stehen .

Zu dem Bereich über +325°C ist folgendes zu sagen:

Bleitellurid (gegossen) besitzt bis ca. +M40°C einen aus-

reichenden Wirkungsgrad. In gepreßter und gesinterter (statt

• )  Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
**) Sz£go, Kelley. 6. Agard Combustion and Propulsion Colle-

quium, Cannes 196A
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gegossener) Form ist es bis ca. +520·C mit gutem Wirkungsgrad

einsetzbar. 1m p-Bereich bietet sich Germanium-Wismuttelurid

an, das bei ca. +520·C sogar den greeten Wirkungsgrad aller

hier genannten Materialien erreicht. Der Temperaturbereich

von +330·C bis 520·C ist also mit diesen beiden Materialien

abgedeckt. ***)

Es mue klar gesagt werden, dae obige Aussagen, soweit sie den

Temperaturbereich tiber +250·C betreffen, nur im Seebeckver­

such tatsachlich erprobt wurden. *) Die Aussagen tiber die

thermoelektrische Effektivitat gel ten aber prinzipiell ftir

Seebeck- und Peltiereffekt gleichermaeen. In der Praxis ken­

nten sich geringftigige Unterschiede ergeben, da Donatoren­

und Akzeptoren-Unterschiede zwischen Seebeckeinsatz und Pel­

tiereinsatz tiblich sind.

Die prinzipielle Austauschbarkeit von Peltier- und Seebeck­

modulen setzt tibrigens der Verfasser in der Praxis beim Bau

von Super-Kleinstktihlschranken ein:

1m Ratio 4: 1 (also aus 4 erhitzten Peltierblecken auf Wis­

muttelluridbasis) wird per (Kerzen)-Flamme soviel Strom er­

zeugt, dae damit ein (5.) Peltierblock zur Kalteerzeugung

versorgt werden kann. Die ersten 4 Peltierblocks bestehen aus

dem gleichen Material wie der 5. Sie werden eben nur als

Seebeck-generatoren eingesetzt. Von Form und Gestalt unter­

scheiden sie sich in nichts vom ftinften Block, der die Kalte

erzeugt. Der Wirkungsgrad betragt beim Einsatz von thermo­

elektrischen Zellen als Generator nur 2 bis 3 S.

ad 2.) Wie oben beschrieben, wird der Peltier-Halbleiter bei

heheren Temperaturen durch das Eindiffundieren des

Lotes "vergiftet". Es kann dann vorkommen, dae die

Leistung des Peltierblocks bereits nach einigen 100

Stunden merklich nachlaet.

*) Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
**) Szego, Kelly, 6. Agard Combustion and Propulsion Collo­

Quium, Cannes 1964
***) Justi, Eduard, Leistungsmechanismus und Energieumwand­

lung 1965

-287 -

gegossener) Form ist es bis ca. +520°C mit gutem Wirkungsgrad

einsetzbar. Im p-Bereich bietet sich Germanium-Wismuttelurid

an. das bei ca. +520°C sogar den größten Wirkungsgrad aller

hier genannten Materialien erreicht. Der Temperaturbereich

von + 330°C bis 520°C ist also mit diesen beiden Materialien

abgedeckt . «**)

Es muß klar gesagt werden, daß obige Aussagen, soweit sie den

Temperaturbereich über +250°C betreffen, nur im Seebeckver-

such tatsächlich erprobt wurden. *) Die Aussagen über die

thermoelektrische Effektivität gelten aber prinzipiell für

Seebeck- und Pel tier ef f ek t gleichermaßen. In der Praxis kön-

nten sich geringfügige Unterschiede ergeben, da Donatoren-

und Akzep toren-Unterschiede zwischen Seebeckeinsatz und Pel-

tiereinsatz üblich sind.

Die prinzipielle Austauschbarkeit von Peltier- und Seebeck-

modulen setzt übrigens der Verfasser in der Praxis beim Bau

von Super-Kleinstkühlschränken ein:

Im Ratio A : 1 (also aus A erhitzten Pel tier blocken auf Wis-

mut teil uridbasis ) wird per ( Ker zen )- Fl amme soviel Strom er-

zeugt, daß damit ein (5.) Peltierblock zur Kälteerzeugung

versorgt werden kann. Die ersten A Pel tierblocks bestehen aus

dem gleichen Material wie der 5. Sie werden eben nur als

Seebeck-generatoren eingesetzt . Von Form und Gestalt unter-

scheiden sie sich in nichts vom fünften Block, der die Kälte

erzeugt. Der Wirkungsgrad beträgt beim Einsatz von thermo-

elektrischen Zellen als Generator nur 2 bis 3 % .

ad 2.) Wie oben beschrieben, wird der Pel tier-Halblei ter bei

höheren Temperaturen durch das Eindiffundieren des

Lotes "vergiftet". Es kann dann vorkommen, daß die

Leistung des Peltierblocks bereits nach einigen 100

Stunden merklich nachläßt.

«) Barmat , Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
# * ) Szego ,

q ui um ,
Kelly. 6. Agard Combustion and Propulsion Collo-
Cannes 196A

# # * ) Justi, Eduard, Leistungsmechanismus und Energieumwand-
lung 1965
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Es gibt zwei Moglichkeiten. die verstarkte Lotdiffusion bei

hoheren Temperaturen zu unterbinden:

a.) Man kann zwischen Lot und Halbleiter eine weitere Schicht

als Diffusionssperre einbringen. In einer privaten Mit­

teilung an den Verfasser. Ende der sechziger Jahre. wies

Justi auf die Moglichkeit von Molybdan als Diffussions­

bremse hin. Auch habe sich Stahl als nutzlich erwiesen.

zumindest im Laborversuch. *)

Es ist Jedoch anzunehmen. da~ Stahl (abgesehen davon. da6

die Zusammensetzung des Stahls leider nicht benannt wurde)

durch seine Oxidationsfreudigkeit Nachteile mit sich

bringt!

b.) Die zweite MOglichkeit. die Loteindiffusion zu vermeiden.

besteht darin. auf das Lot zu verzichten.

Das hei~t, man schafft zwischen Kupfer und Halbleiter nur

einen mechanischen Kontakt. Die in Kontakt zu bringenden

Teile mussen in diesem Fall au~erst plan sein.

Es hat sich herausgestellt. *) da6 hauptsachlich die Kalt­

seite empfindlich auf die Diffussionsverunreinigungen rea­

giert. - Aus diesem Grunde sollte man erwagen. ob es als

Ubergangslosung nicht hilfreich ware, nur eben die Kalt­

seite entsprechend zu behandeln und mechanisch auszudruk­

ken. Die Warmseite konnte in der bisherigen Technik wei­

tergefertigt werden, da Lotdiffussion hier wenig stort.

Da leider hier aus den USA keinerlei wichtige neue In­

formationen zu erhalten sind und in der Bundesrepublik

mit dem kurzlichen Tode von Prof. Justi die Peltierfor­

schung ein Ende fand. sind wir de facto gezwungen. unsere

sparlichen Erfahrungen verbunden mit Gelegenheitserkennt-
,

nissen zugrunde zu legen. Peltier- bzw. Thermoelektrische

Forschung wird in der Bundesrepublik nicht mehr betrieben.

obwohl sie eine der wichtigen Saul en auf dem GebJet der

direkten Energieumwandlung ist. Sicher nicht weniger wich­

tig als die Photovoltaik (Solarzellen)_ AIle bisherigen

Versuche und Entwicklungen machte der Verfasser auf seine

eigenen Kosten.

*) Hanlein; Kaltetechnik 12. 137; 1960
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Es gibt zwei Möglichkeiten, die verstärkte Lotdiffusion bei

höheren Temperaturen zu unterbinden:

a.) Man kann zwischen Lot und Halbleiter eine weitere Schicht

als Diffusionssperre einbringen. In einer privaten Mit-

teilung an den Verfasser, Ende der sechziger Jahre, wies

Justi auf die Möglichkeit von Molybdän als Diffussions-

bremse hin. Auch habe sich Stahl als nützlich erwiesen,

zumindest im Laborversuch. *)

Es ist Jedoch anzunehmen, daß Stahl (abgesehen davon, daß

die Zusammensetzung des Stahls leider nicht benannt wurde)

durch seine Oxidationsfreudigkeit Nachteile mit sich

bringt !

b.) Die zweite Möglichkeit, die Lot eindiff usion zu vermeiden,

besteht darin, auf das Lot zu verzichten.

Das heißt, man schafft zwischen Kupfer und Halbleiter nur

einen mechanischen Kontakt. Die in Kontakt zu bringenden

Teile müssen in diesem Fall äußerst plan sein.

Es hat sich herausgestellt, *) daß hauptsächlich die Kalt-

seite empfindlich auf die Dif f ussionsverunreinigungen rea-

giert. - Aus diesem Grunde sollte man erwägen, ob es als

Übergangslösung nicht hilfreich wäre, nur eben die Kalt-

seite entsprechend zu behandeln und mechanisch auszudrük-

ken . Die Warmseite könnte in der bisherigen Technik wei-

tergefertigt werden, da Lotdif f ussion hier wenig stört.

Da leider hier aus den USA keinerlei wichtige neue In-

formationen zu erhalten sind und in der Bundesrepublik

mit dem kürzlichen Tode von Prof. Justi die Peltierfor-

schung ein Ende fand, sind wir de facto gezwungen, unsere

spärlichen Erfahrungen verbunden mit Gelegenheitserkennt-

nissen zugrunde zu legen. Peltier- bzw. Thermoelektrische

Forschung wird in der Bundesrepublik nicht mehr betrieben,

obwohl sie eine der wichtigen Säulen auf dem Gebiet der

direkten Energieumwandlung ist. Sicher nicht weniger wich-

tig als die Photovoltaik (Solarzellen).. Alle bisherigen

Versuche und Entwicklungen machte der Verfasser auf seine

eigenen Kosten .

*) Hänlein; Kältetechnik 12, 137; 1960
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III.) Kuhlung der Warmseiten der Peltierblocke

Man geht grundsatzlich bei der Warmeabfuhr bei Peltierblocken davon

aus, da~ man die Kuhlung heute uber lufterbestuckte Aluminiumwarme­

tauscher praktiziert.

Flussigkeitskuhlung dagegen wird nur noch selten und wenn, dann haupt­

sachlich bei stationaren Anlagen angewandt.

Ais beste Alternative hat sich die sogenannte Siedekuhlung bewahrt,

wenn es darum geht, das technisch Machbare zu erreichen. Preisliche

Uberlegungen der Peltier-Anwender stehen allerdings haufig als Hin­

derungsgrund dem Einsatz von Heatpipes (=siedekuhlende Warmetrans­

portrohre) entgegen.

AIle diese Warmeabfuhlsysteme setzen immer die Angriffsmoglichkeit

am hei~en Keramikdecker des Peltierblocks voraus. Diese Betrachtung

geht von einer einstufigen Peltierkuhlung aus.

Nun gibt es aber noch die Moglichkeit. die hei~e Seite des Peltier­

blocks durch die kalten Seiten weiterer Peltierblocks zu kuhlen (=Kas­

kadenschaltung) und erst dann die oben erwahnten Warmetauscher angrei­

fen zu lassen.

1.) Nehmen wir zunachst einmal an, da~ wir auf der Kaltseite eine rem­

peratur von +175'C benotigen; so wurde sich, gema~ der extrapolier­

ten Grafik (siehe Bild 111/1) des

, , ' , . .1. " , ; I I +' '-I-; . + . ., J---'.1., .. '-I "," -i':' ',- .-- .. --i- - --r- --:-1-- - ---+.~- --1-f--1--4---:-
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III.) Kühlung der Warmseiten der Peltierblöcke

Man geht grundsätzlich bei der Wärmeabfuhr bei Pel tierblöcken davon

aus, daß man die Kühlung heute über lüfterbestückte Aluminiumwärme-

tauscher praktiziert.

Flüssigkeitskühlung dagegen wird nur noch selten und wenn, dann haupt-

sächlich bei stationären Anlagen angewandt.

Als beste Alternative hat sich die sogenannte Siedekühlung bewährt,

wenn es darum geht, das technisch Machbare zu erreichen. Preisliche

Überlegungen der Pel tier-Anwender stehen allerdings häufig als Hin-

derungsgrund dem Einsatz von Heatpipes ( =siedekühlende Wärmetrans-

portrohre) entgegen.

Alle diese Wärmeabfühlsysteme setzen immer die Angriffsmöglichkeit

am heißen Keramikdecker des Pel tierblocks voraus. Diese Betrachtung

geht von einer e in s t uf igen Pel t i er kühl ung aus.

Nun gibt es aber noch die Möglichkeit, die heiße Seite des Peltier-

blocks durch die kalten Seiten weiterer Pel tierblocks zu kühlen (=Kas-

kadenschal tung) und erst dann die oben erwähnten Wärmetauscher angrei-

fen zu lassen .

1.) Nehmen wir zunächst einmal an, daß wir auf der Kaltseite eine Tem-

peratur von +175°C benötigen, so würde sich, gemäß der extrapolier-

ten Grafik (siehe Bild III/1) des
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Delta-T-Verhaltens von wismuttelluridbestUckten Peltierag­

gregaten eine praktische Temperaturdifferenz von ca. 50 K er­

geben. Dies ergabe rein rechnerisch eine Warmseiten-Umgebungs­

temperatur von ca. 225·C.

Anders ausgedrUckt: hielte das Wismuttellurid eine Stirnfla­

chentemperatur von ca. +240·C aus, so konnte man bei einstufi­

gem Betrieb mit einem Ublichen Peltierblock des Typs TAH eine

Temperaturabsenkung auf ca. +175·C erreichen.

Aus dem untenstehenden Bild 111/2 ist ersichtlich, warum
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Del ta-T- Verhal ten s von wi smut t el 1 ur id bes t ück ten Peltierag-

gregaten eine praktische Temperaturdifferenz von ca. 50 K er-

geben. Dies ergäbe rein rechnerisch eine Warmseiten-Umgebungs-

temperatur von ca. 225°C .

Anders ausgedrückt: hielte das Wismuttellurid eine Stirnflä-

chentemperatur von ca. +2M0°C aus, so könnte man bei einstufi-

gem Betrieb mit einem üblichen Peltierblock des Typs TAH eine

Temperaturabsenkung auf ca. +175°C erreichen.

Aus dem untenstehenden Bild III/2 ist ersichtlich, warum
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unterschiedliche Temperaturdifferenzen auftreten: jede Kontakt­

schicht stellt ein WarmeUbergangshindernis dar, auch wenn die

Schicht noch so dUnn ist.

Eine Erkenntnis Ubrigens, die bei High-tech-Peltiergeraten zur

besonderen Beachtung hochster Oberflachenqualitaten fUhrt.

Transponiert man nun den Temperaturgradientenverlauf vom Tem­

peraturniveau -O,l°e ...• 56,2°C auf den SollkUhlwert von .175°e

und stellt den Kerngradienten (= Differenz Umgebungstemperatur

./. Kalteblocktemperatur) von ca. 46 K (= +45.91°e ./. DOC) auf

das hohere Temperaturplateau von .175°e, so erhalt man in An­

lehnung an die ca. 50 K Temperaturdifferenz insgesamt eine

innere Temperaturdifferenz von ca. 43 K.

Die Peltierelemente selbst werden also an ihrer hei~en Seite

(also dem Warmseiten-Porzellandecker) bis zu ca .•218°e warm;

das SpUl- und KUhlmittel dUrfte daher hochstens eine Tempera­

tur von ca .• 207°C haben, urn die Kaltseitentempertur der Pel­

tierblocke bzw. deren Heatpipes, die mit den "kUhl" zu halten­

den Elektronik-Bauteilen beaufschlagt sind, nicht Uber 175°C

ansteigen zu lassen.

Urn ein SpUlmedium mit einer hoheren Temperatur zu verkraften,

mU~te man Uber den Weg der Kaskadierung gehen. Die dadurch er­

zielbare Vergro~erung des Delta T lage jedoch nicht in der Ver­

doppelung, sondern - trotz der 3- bis 4fachen Leistung - nur

in einer ca. 50 ~-Zunahme.

Immerhin wUrde dies bedeuten, da~ das KUhlmedium eine Tempera­

tur von ca .• 230 0 e haben dUrfte. Der KUhleffekt auf .175°C ware

damit gesichert.

Nach wie vor bleibt jedoch un sere Anregung bestehen, besonders

gefahrdete Bauteile per Spot-PeltierkUhlung bereits an Ort und

Stelle einer Temperaturabsenkung zu unterziehen. Dies wUrde

einer 3. Kaskaden-Stufe gleichkommen.
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unterschiedliche Temperaturdifferenzen auftreten: jede Kontakt-

schicht stellt ein Wärmeübergangshindernis dar, auch wenn die

Schicht noch so dünn ist.

Eine Erkenntnis übrigens, die bei High-tech-Peltiergeräten zur

besonderen Beachtung höchster Oberflächenqualitäten führt.

Transponiert man nun den Temperaturgradientenverlauf vom Tem-

peraturniveau -0  , 1 °C .. . +56 ,2°C auf den Sollkühlwert von +175°C

und stellt den Kerngradienten (= Differenz Umgebungstemperatur

./ . Kälteblocktemperatur) von ca. M6 K ( = +M5.91°C ./. 0°C) auf

das höhere Temperaturplateau von +175°C, so erhält man in An-

lehnung an die ca. 50 K Temperaturdifferenz insgesamt eine

innere Temperaturdifferenz von ca. M3 K.

Die Pel tierelemente selbst werden also an ihrer heißen Seite

(also dem Warmseiten-Porzellandecker ) bis zu ca. +218°C warm;

das Spül- und Kühlmittel dürfte daher höchstens eine Tempera-

tur von ca. +207°C haben, um die Kal tsei ten temper tur der Pel-

tierblöcke bzw. deren Heatpipes, die mit den "kühl" zu halten-

den Elektronik-Bauteilen beaufschlagt sind, nicht über 175°C

ansteigen zu lassen.

Um ein Spülmedium mit einer höheren Temperatur zu verkraften,

müßte man über den Weg der Kaskadierung gehen. Die dadurch er-

zielbare Vergrößerung des Delta T läge jedoch nicht in der Ver-

doppelung, sondern - trotz der 3- bis Mfachen Leistung - nur

in einer ca . 50 %-Zunahme.

Immerhin würde dies bedeuten, daß das Kühlmedium eine Tempera-

tur von ca. +230°C haben dürfte. Der Kühleffekt auf +175°C wäre

damit gesichert.

Nach wie vor bleibt jedoch unsere Anregung bestehen, besonders

gefährdete Bauteile per Spot-Peltierkühlung bereits an Ort und

Stelle einer Temperaturabsenkung zu unterziehen. Dies würde

einer 3. Kaskaden-Stuf e gleichkommen.



- 292-

Eingangs wurde auf die Problematik der Lot-"Vergiftung" hinge­

wiesen. Eine andere Kontaktierungsmoglichkeit besteht darin.

auf das Lot zu verzichten und - wie bereits angeftihrt - die

rein mechanische Druck- bzw. Pressverbindung intern im Pel­

tierblock herzustellen. Vorteile: ~ der (minimalenJ Warmetiber­

gangshindernisse entfallen und ein Eindiffundieren von Lot

gibt es nicht mehr. Leider kann aber bei beengten Raumverhalt­

nissen die Press-Vorrichtung diesen Vorteil wieder zunichte

machen. weil thermische Rtickstrome durch die mechanischen Teile

flieeen. Allerdings laet sich dieses Negativum durch geschik­

kte Anordnung sehr klein halten.

Langzeiterfahrungen mit mechanisch gespannten Peltiermateria­

lien im Einsatz tiber +200°C liegen nicht vor. Wohl aber sind

Anwendungen des inversen Effekts bei der Stromgenerierung mit­

tels thermoelektrischen Zellen bekannt. die im Raumfahrtbereich

vorgenommen wurden. Temperaturen bis zu fast +600'C wurden von

diesen Zellen verkraftet. Allerdings kamen hier keine Wismuttel­

luridelemente. sondern wismutdotierte und natriumdotierte Blei­

telluridmaterialien zum Einsatz *J

Aueerdem waren die Schenkel segmentiert. d.h. beide Schenkel

waren als Quasi-Kaskaden aufgebaut. urn eine Optimierung zu er­

reichen.

Wesentlich ist aber. dae man auf Late vollig verzichtet. Die

Elemente wurden mechanisch tiber Pressung kontaktiert. Die Lebens-

dauer insgesamt betrug ca. 1/2 Jahre. wobei allerdings ange-

merkt werden mue. dae sich die Anfangstemperatur von ca. +600'C

auf ca. 380°C im Laufe der Zeit absenkte.

*) Justi, Eduard; Leistungsmechanismus und Energieumwandlung
in Festkorpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen. 1965
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Eingangs wurde auf die Problematik der Lot - " Ver gi f t ung" hinge-

wiesen. Eine andere Kontaktierungsmöglichkeit besteht darin,

auf das Lot zu verzichten und - wie bereits angeführt - die

rein mechanische Druck- bzw. Pressverbindung intern im Pel-

tierblock herzustellen. Vorteile: 4 der (minimalen) Wärmeüber-

gangshindernisse entfallen und ein Eindiffundieren von Lot

gibt es nicht mehr. Leider kann aber bei beengten Raumverhält-

nissen die Press-Vorrichtung diesen Vorteil wieder zunichte

machen, weil thermische Rückströme durch die mechanischen Teile

fließen. Allerdings läßt sich dieses Negativum durch geschik-

kte Anordnung sehr klein halten.

Langzeiterfahrungen mit mechanisch gespannten Pel t i er ma t er i a-

lien im Einsatz über +200°C liegen nicht vor. Wohl aber sind

Anwendungen des inversen Effekts bei der Stromgenerierung mit-

tels thermoelektrischen Zellen bekannt, die im Raumfahrtbereich

vorgenommen wurden. Temperaturen bis zu fast +600°C wurden von

diesen Zellen verkraftet. Allerdings kamen hier keine Wismuttel-

luridelemente , sondern wismutdotierte und natriumdotierte Blei-

tellur idmaterialien zum Einsatz *)

Außerdem waren die Schenkel segmentiert, d.h. beide Schenkel

waren als Quasi -Kaskaden aufgebaut, um eine Optimierung zu er-

reichen .

Wesentlich ist aber, daß man auf Lote völlig verzichtet. Die

Elemente wurden mechanisch über Pressung kontaktiert. Die Lebens-

dauer insgesamt betrug ca. 1 1/2 Jahre, wobei allerdings ange-

merkt werden muß, daß sich die Anfangstemperatur von ca. +600°C

auf ca. 380°C im Laufe der Zeit absenkte.

») Justi, Eduard; Leistungsmechanismus und Energieumwandlung
in Festkörpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Göttingen, 1965
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Die von den Peltierelementen bei der KUhlung erzeugte Abwarme

wird in konventionellen Geraten Uber Aluminium-Rippenwarmetau­

scher, oft lUftergestUtzt, abgefUhrt. WasserkUhlung wird immer

seltener, Heatpipe-KUhlung nimmt zu.

Unter Heatpipes (schlecht eingedeutscht: Warmerohre genanntl

versteht man ein Teilgebiet der SiedekUhlung. Rohre bestimmter

Konfiguration werden derart mit einer FIUssigkeit gefUllt, da~

diese FIUssigkeit bei vorher bestimmten Grenztemperaturen zu

sieden beginnt, der Dampf zu den kUhleren Stellen des Rohres

wandert und sich dort als Kondensat niederschlagt. tiber bestimm­

te mechanische (Docht-)Strukturen flie~t dieses Kondensat,
wieder in die hei~e Zone zurUck, um dort erneut zu verdampfen.

Da der Warmetransport Uber diesen Weg der optimale ist, wahlen

wir fUr unsere Warmeabfuhr ebenfalls ein Heatpipe-System.

Solange keine ausreichenden praktischen Erfahrungen mit Hoch­

temperatur-Peltierblocken (+500·C) vorliegen, mu~ man davon aus­

gehen, die Heatpipes in mitgefUhrten (Latent-)Speichern enden

zu lassen. Diese - im Hinblick auf die Peltierwarme - als KUhl­

reservoirs zu bezeichnenden Latentspeicher waren, wenn auch

zeitlich befristet, in der Lage, die Abfallwarme der Peltier­

zellen solange zu speichern, bis die Sonde wieder in kUhlere

Zonen zurUckkehrt.

Doch unabhangig davon steht der Verfasser auf dem Standpunkt,

da~ bei der Hochtemperatur-KUhlung nicht im Gie~kannenprinzip,

sondern im Spot-Verfahren gekUhlt werden sollte. Anders gesagt:

Nur dieJenigen Bauteile, die thermisch gefahrdet sind, solI ten

speziell gekUhlt werden, denn es ist hinreichend bekannt, da~

auch im Rahmen hochelektronifizierter Schaltungen eine Vielzahl

von Bauteilen vorhanden sind, die entweder von vornherein sehr

hohe Temperaturen Uberstehen, oder die durch einfache Ma~nahmen

hochtemperaturfest gemacht werden konnen. Diese Teile aber dann
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Die von den Pel tierelemen ten bei der Kühlung erzeugte Abwärme

wird in konventionellen Geräten über Aluminium-Rippenwärmetau-

scher, oft lüftergestützt, abgeführt. Wasserkühlung wird immer

seltener, Heatpipe-Kühlung nimmt zu.

Unter Heatpipes (schlecht eingedeutscht: Wärmerohre genannt)

versteht man ein Teilgebiet der Siedekühlung. Rohre bestimmter

Konfiguration werden derart mit einer Flüssigkeit gefüllt, daß

diese Flüssigkeit bei vorher bestimmten Grenztemperaturen zu

sieden beginnt, der Dampf zu den kühleren Stellen des Rohres

wandert und sich dort als Kondensat nieder schlägt . über bestimm-

te mechanische (Docht- )Strukturen fließt dieses Kondensat

wieder in die heiße Zone zurück, um dort erneut zu verdampfen.

Da der Wärmetransport über diesen Weg der optimale ist, wählen

wir für unsere Wärmeabfuhr ebenfalls ein Heatpipe-System .

Solange keine ausreichenden praktischen Erfahrungen mit Hoch-

temper atur-Peltierblöcken (+500°C) vorliegen, muß man davon aus-

gehen, die Heatpipes in mitgeführten ( Laten t -)Speichern enden

zu lassen. Diese - im Hinblick auf die Peltierwärme - als Kühl-

reservoirs zu bezeichnenden Laten tspeicher wären, wenn auch

zeitlich befristet, in der Lage, die Abfallwärme der Peltier-

zellen solange zu speichern, bis die Sonde wieder in kühlere

Zonen zurückkehrt.

Doch unabhängig davon steht der Verfasser auf dem Standpunkt ,

daß bei der Hochtemperatur-Kühlung nicht im Gießkannenprinzip,

sondern im Spot -Verfahr en gekühlt werden sollte. Anders gesagt:

Nur diejenigen Bauteile, die thermisch gefährdet sind, sollten

speziell gekühlt werden, denn es ist hinreichend bekannt, daß

auch im Rahmen hochelektronif izier ter Schaltungen eine Vielzahl

von Bauteilen vorhanden sind, die entweder von vornherein sehr

hohe Temperaturen überstehen, oder die durch einfache Maßnahmen

hochtemperaturfest gemacht werden können. Diese Teile aber dann



- 294-

pauschal mitzuktihlen, hieae nicht nur Geldmittel, sondern ins­

besondere auch Energie zu verschenken, die bekanntlich tiber tau­

sende von Meter per (beengtes) Kabel zugeftihrt werden mua.

Bleiben wir aber noch bei diesem Problem, das uns noch im Themen­

kreis "Energiezuftihrung" beschlftigen wird.

Haben wir oben angeregt, mit der Spot-Ktihlung zu arbeiten, also

bestimmte Punkte zu kUhlen, so gehen wir an dieser Stelle noch

einen Schritt weiter, weil die gezielte Wlrmeabfuhr eine Spot­

wlrmeabfuhr bis heute nur durch Metalle erfolgt. Es ist mit

Sicherheit viel erfolgversprechender, wenn hitzeerzeugenden Bau­

teilen von vornherein gleich die Moglichkeit genommen wird,

Hitzenester zu bilden. Hier wUrde die direkte SiedekUhlung am

Ort des Geschehens, also am besten noch innerhalb des Halblei­

tergehluses, eine drastische Senkung des KUhlbedarfs ergeben.
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pauschal mitzukühlen, hieße nicht nur Geldmittel, sondern ins-

besondere auch Energie zu verschenken, die bekanntlich über tau-

sende von Meter per (beengtes) Kabel zugeführt werden muß.

Bleiben wir aber noch bei diesem Problem, das uns noch im Themen-

kreis "Energiezuf ührung" beschäftigen wird.

Haben wir oben angeregt, mit der Spot-Kühlung zu arbeiten, also

bestimmte Punkte zu kühlen, so gehen wir an dieser Stelle noch

einen Schritt weiter, weil die gezielte Wärmeabfuhr eine Spot-

wärmeabfuhr bis heute nur durch Metalle erfolgt. Es ist mit

Sicherheit viel erfolgversprechender, wenn hitzeerzeugenden Bau-

teilen von vornherein gleich die Möglichkeit genommen wird,

Hitzenester zu bilden. Hier würde die direkte Siedekühlung am

Ort des Geschehens, also am besten noch innerhalb des Halblei-

tergehäuses, eine drastische Senkung des Kühlbedarfs ergeben.
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IV.) Abschatzung der Kfihlleistung und des Wirkungsgrades

Die KUhlleistung eines Peltierblocks steht diametral der ge­

lieferten Temperaturdifferenz gegenUber. Bei einem maximalen

Delta T ist die Kalteleistung gleich Null und beim KUhlleist­

ungsmaximum gibt es keine Temperaturdifferenz mehr. In der Pril.(;·s

geht man von einem linearen Zusammenhang aus. Der physikali­

sche Kurvenverlauf, der an den Enden KrUmmungen aUfweist,

wird ignoriert, da man beim Bau von Peltiergeraten sowieso

nicht die Peltierelemente bis zum letzten ausreizt. Unter­

stellen wir auch hier zunachst einmal praktische Erfahrungs­

werte, so wissen wir aus der Fertigung von weit Uber 10.000

Peltierkalteerzeugern, dae bei z.B. O°C im Kaltebad und einer

Umgebungstemperatur von 22°C der Peltierblock Typ TAH eine

Versorgungsleistung von 2 Volt bei 1,1 Ampere abruft (PID­

Regelung *), sich also auf 2,2 VA einstellt. Da dies Jedoch

nur ein Bruchteil der moglichen Peltierleistung des Blockes

ist, der in der Einschaltphase bei 6 Vol t 3,3 Ampere zieht

(= ca. 20 VA), ist leicht einzusehen, dae das Gerat ohne wei­

teres auf tiefere Temperaturen heruntergehen kann oder noch

wesentlich hohere Warmelasten (ver-) tragen konnte. Stellen

doch die oben erwahnten 2,2 VA nur die Kompensation der ther­

mischen Leckverluste bei O°C dar, die durch die (niemals per­

fekte und somit naturgemae "mangelhafte") Isolierung entwei­

chen. Auch ist es eben diese "mangelhafte" Isolierung, die es

uns in der Praxis unmoglich macht, die theoretischen Werte

des Peltierblocks auszuschopfen. FUr die bekanntesten drei

Warmepumpenarten gilt eine einfache Faustformel fUr den Warme­

pumpwirkungsgrad, d.h. die Relation

Warmepumpleistung (Output)

Elektrische Leistung (Input)

*) PID = (platinwiderstandfUhlersystem-gesteuerter) Proportional­
Intergral-Differential-Regler
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IV.) Abschätzung der Kühlleistung und des Wirkungsgrades

Die Kühlleistung eines Peltierblocks steht diametral der ge-

lieferten Temperaturdifferenz gegenüber. Bei einem maximalen

Delta T ist die Kälteleistung gleich Null und beim Kühlleist-

ungsmaximum gibt es keine Temperaturdifferenz mehr. In der

geht man von einem linearen Zusammenhang aus. Der physikali-

sche Kur venver lauf , der an den Enden Krümmungen aufweist ,

wird ignoriert, da man beim Bau von Peltiergeräten sowieso

nicht die Pel tierelemente bis zum letzten ausreizt. Unter-

stellen wir auch hier zunächst einmal praktische Erfahrungs-

werte, so wissen wir aus der Fertigung von weit über 10.000

Pel tierkäl teer zeugern , daß bei z.B. 0°C im Kältebad und einer

Umgebungstemperatur von 22°C der Peltierblock Typ TAH eine

Versorgungsleistung von 2 Volt bei 1,1 Ampere abruft (PID-

Regelung *), sich also auf 2,2 VA einstellt. Da dies jedoch

nur ein Bruchteil der möglichen Peltierleistung des Blockes

ist, der in der Einschaltphase bei 6 Volt 3,3 Ampere zieht

( =  ca. 20 VA), ist leicht einzusehen, daß das Gerät ohne wei-

teres auf tiefere Temperaturen her un tergehen kann oder noch

wesentlich höhere Wärmelasten (ver-) tragen könnte. Stellen

doch die oben erwähnten 2,2 VA nur die Kompensation der ther-

mischen Leckverluste bei 0°C dar, die durch die (niemals per-

fekte und somit naturgemäß "mangelhafte") Isolierung entwei-

chen. Auch ist es eben diese "mangelhafte" Isolierung, die es

uns in der Praxis unmöglich macht, die theoretischen Werte

des Peltierblocks auszuschöpfen. Für die bekanntesten drei

Wärmepumpenarten gilt eine einfache Faustformel für den Wärme-

pumpwirkungsgrad, d.h. die Relation

Wärmepumpleistung (Output)

Elektrische Leistung (Input)

*) PID = (platinwiderstandfühlersystem-gesteuerter) Propor tional -
Intergral-Differential-Regler
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Absorber 2,0; Peltier 2,~; Kompressor 3,0.

Genauer gesagt, liegt der Wert fUr Peltier bei nur ca.

2,15 ... 2,~O, Je nach Oualitat. Mit anderen Worten: 1 Watt

elektrische Leitung pumpt im Peltiersystem 2,15 bis 2.~0

Watt Warme.

Betrachten wir nochmal den Peltierblock Typ TAH, der eine

Flache von 30 x 30 mm hat (= 9 cm'), so erhalten wir eine

Warmepumpleistung von ca. 2,3 x 20 Watt = ~6 Watt, die auf

der warmen Seite des Peltierblocks (9 cm') ansteht. Somit

also ca. 5 Watt pro cm' .

Nun stellt es zwar kein grundsatzliches Problem dar, die

Leistung pro cm' zu verdoppeln, indem man die Hohe der Peltier

zellen kUrzt. Die Schwierigkeiten liegen namlich darin, dae

schon ab 8 Watt pro cm' selbst Kupfer und Silber nicht mehr

die entstehenden Warmemengen optimal abfUhren konnen. So

passiert es in der Praxis haufig, dae Laien Peltierblocke

der hochsten Leistungsstufe bei uns ordern, mit der Bemer­

kung. dae man doch "fUr's gleiche Geld", die gleiche Groee

(von 30 x 30 mm) mit der doppelten Leistung (~O Watt) bekame.

Sie berUcksichtigen dabei nicht, dae nicht nur die Warme von

ca. 92 Watt auf 9 cm' abgefUhrt werden mue, sondern Ubersehen

auch, dae die wesentlich geringere Hohe der leistungsfahigeren

Peltierblocks - also ca. 3 mm Hohe bei den 92-Watt-Warmelei­

stung-Blocks gegenUber ca. 5 mm Hohe bei den TAH - dazu fUhrt,

dae sich Kalt- und Warmbereich raumlich sehr stark annahern.

Die Isolierung ist dann bei 3 mm Abstand zwischen"Warm" und

"Kale so ungenUgend, dae die Warmseite auf die Kaltseite strahlt.

Was vorher an Kalte erzeugt wurde, geht hierdurch wieder

teilweise verloren. In der Praxis kommt es sogar vor, dae

nominell starkere Peltierblocks effektiv schlechtere KUhl­

werte aufzeigen, als sie sog. "niederstromigen" Moduls.

Genau gleich verhalt es sich selbstverstandlich auch auf

hoherem Temperaturniveau. Auch hier werden KUhl-Leistung und

Delta Timmer entgegengesetzt reagieren.
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Absorbe r  2 ,0 ;  Pe l t i e r  2 ,4 ;  Kompres so r  3 ,0 .

Genaue r  ge sag t ,  l i eg t  de r  Wer t  f ü r  Pe l t i e r  be i  nu r  ca .

2 ,  15 .  . . 2 , 40 ,  J e  nach  Qua l i t ä t .  Mi t  ande ren  Wor t en :  1 Wa t t

e l ek t r i s che  Le i tung  pumpt  im Pe l  t i e r sys t em 2 ,15  b i s  2 ,40

Wat t  Wärme .

Be t r ach t en  w i r  nochma l  den  Pe l t i e rb lock  Typ TAH, de r  e ine

F läche  von 30  x 30  mm ha t  (=  9 cm 2 ) , so  e rha l t en  w i r  e ine

Wärmepumple i s tung  von  ca .  2 ,3  x 20  Wat t  = 46  Wat t ,  d i e  au f

de r  warmen Se i t e  de s  Pe l  t i e rb locks  (9  cm 2 ) an s t eh t .  Somi t

a l so  ca .  5 Wat t  p ro  cm 2 .

Nun s t e l l t  e s  zwar  ke in  g rundsä t z l i ches  P rob lem da r ,  d i e

Le i s tung  p ro  cm 2 zu  ve rdoppe ln ,  i ndem man d i e  Höhe de r  Pe l t i e r

ze l l en  kü rz t .  D ie  Schwie r igke i t en  l i egen  näml i ch  da r in ,  daß

schon  ab  8 Wat t  p ro  cm 2 se lb s t  Kupfe r  und S i lbe r  n i ch t  mehr

d i e  en t s t ehenden  Wärmemengen op t ima l  ab füh ren  können .  So

pas s i e r t  e s  i n  de r  P rax i s  häu f ig ,  daß  La i en  Pe l  t i e rb löcke

de r  höchs t en  Le i s tungss tu fe  be i  uns  o rde rn ,  m i t  de r  Bemer -

kung ,  daß  man doch  " fü r ' s  g l e i che  Ge ld" ,  d i e  g l e i che  Größe
(von  30  x 30  mm) mi t  de r  doppe l t en  Le i s tung  (40  Wat t )  bekäme .
S ie  be rücks i ch t igen  dabe i  n i ch t ,  daß  n i ch t  nu r  d i e  Wärme von

ca  . 92  Wat t  au f  9 cm 2 abge füh r t  we rden  muß ,  sonde rn  übe r sehen

auch ,  daß  d i e  wesen t l i ch  ge r inge re  Höhe de r  l e i s tungs fäh ige ren

Pe l t i e rb locks  - a l so  ca .  3 mm Höhe be i  den  92 -Wat t -Wärme le i -

s tung -B locks  gegenübe r  ca .  5 mm Höhe be i  den  TAH - dazu  füh r t ,
daß  s i ch  Ka l t -  und Warmbere i ch  r äuml i ch  s eh r  s t a rk  annähe rn .

Die  I so l i e rung  i s t  dann  be i  3 mm Abs t and  zwi  s ehen  “WarnT und

’Ka l t "  so  ungenügend ,  daß  d i e  Warmse i t e  au f  d i e  Ka l t s e i t e  s t r ah l t .

Was vo rhe r  an  Kä l t e  e r zeug t  wurde ,  geh t  h i e rdu rch  wiede r

t e i lwe i se  ve r lo ren .  In  de r  P rax i s  kommt e s  soga r  vo r ,  daß

nomine l l  s t ä rke re  Pe l t i e rb locks  e f f ek t iv  s ch l ech t e r e  Küh l -

wer t e  au fze igen ,  a l s  s i e  sog .  "n i ede r  s t romigen”  Modu l s .

Genau  g l e i ch  ve rhä l t  e s  s i ch  s e lb s tve r s t änd l i ch  auch  au f

höhe rem Tempera tu rn iveau .  Auch h i e r  werden  Küh l  -Le i  s t ung  und

De l t a  T immer  en tgegengese t z t  r eag i e r en .
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Gehen wir in Gedanken nochmal auf die Effektivitatskurve der

Wismuttellurid-Elemente zurUck, so erinnern wir uns, da~ bei

weiter steigender Temperatur die Effektivitat abnimmt.

Zwar liegen uns exakte wissenschaftliche Werte nicht vor,

aber wir dUrfen aus unserer Grundsatzerfahrung sagen, da~

sich auch im Bereich von +220°C noch interessante Warmepump­

leistungen ergeben haben. Wir wissen aber noch nicht,

wie Kaskadierungen, (d.h. AbfUhrung der Warme eines Peltier­

blocks mittels der Kalte weiterer Blocks) im Hochtemperatur­

bereich gestaltet werden mUssen. Es konnte also notig sein,

die obere (=kalteste) Peltierstufe auf deren Unterseite mit

dem fUnffachen Wert zu kUhlen und nicht mehr nur mit dem

3-fachen oder 4-fachen, wie es heute im Rahmen der Normaltem­

peratur--Bi2Te3-Technik Ublich ist.

Die Kaskadierung setzt man immer ein, wenn man gro~ere Tem­

peraturdifferenzen erzeugen will, als sie von nur einer Pel­

tierstufe erbracht werden.

Unter einer Peltier-Kaskade versteht man die Aufeinandersta­

pelung von Peltierblocks. Man schichtet unter den obersten

Peltierblock (an seine hei~e Seite) eine vielfache (3- bis

6-fach) Menge von Peltierblocks, damit diese mit ihren Kalt­

seiten die Warmseite des obersten Blockes kUhlen.

Unter diese Schicht setzt man wiederum Peltierblocks in der

3- bis 6-fachen Anzahl der vorhergehenden Schicht, also 9

bis 36 StUck. Eine 3-Stufen-Kaskade besitzt somit 3 Peltier­

block-Schichten. 1m Normaltemperaturbereich sind 3- und 4­

stufige Kaskaden nicht au~ergewohnlich. Der Verfasser setzt

hauptsachlich Peltierblocks im Verhaltnis (Ratio) von 1:4

ein, d.h. 4 Peltierblocks kUhlen den oberen (kaltesten) Pel­

tierblock. Kaskaden, die mehr als 6 Stufen haben, sind nicht

bekannt, da die 7. Stufe das 729- (Siebenhundertneunundzwan­

zig)fache der 1. Stufe haben mU~te, selbst wenn nur im Ratio

von 1:3 gefahren wUrde.

Grundsatzlich hei~t das, da~ eine Pyramide entstUnde, deren

Basis 729 Peltierblocke besa~e, die 243 auf ihr liegende Pel-
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Gehen wir in Gedanken nochmal auf die Effektivitätskurve der

Wismuttellurid -Elemente zurück, so erinnern wir uns, daß bei

weiter steigender Temperatur die Effektivität abnimmt.

Zwar liegen uns exakte wissenschaftliche Werte nicht vor,

aber wir dürfen aus unserer Grundsatzerfahrung sagen, daß

sich auch im Bereich von +220°C noch interessante Wärmepump-

leistungen ergeben haben. Wir wissen aber noch nicht,

wie Kaskadier ungen , (d.h. Abführung der Wärme eines Peltier-

blocks mittels der Kälte weiterer Blocks) im Hochtemperatur-

bereich gestaltet werden müssen. Es könnte also nötig sein,

die obere (=kälteste) Peltierstufe auf deren Unterseite mit

dem f ünf f achen Wert zu kühlen und nicht mehr nur mit dem

3-fachen oder 4-fachen, wie es heute im Rahmen der Normaltem-

peratur — Bi2Te3-Technik üblich ist.

Die Kaskadierung setzt man immer ein, wenn man größere Tem-

peraturdifferenzen erzeugen will, als sie von nur einer Pel-

tierstufe erbracht werden.

Unter einer Peltier-Kaskade versteht man die Auf einander Sta-

pelung von Peltierblocks. Man schichtet unter den obersten

Peltierblock (an seine heiße Seite) eine vielfache (3- bis

6-fach) Menge von Peltierblocks, damit diese mit ihren Kalt-

seiten die Warmseite des obersten Blockes kühlen.

Unter diese Schicht setzt man wiederum Peltierblocks in der

3- bis 6-fachen Anzahl der vorhergehenden Schicht, also 9

bis 36 Stück. Eine 3-Stuf en-Kaskade besitzt somit 3 Peltier-

block-Schichten . Im Normal temper a t ur ber ei ch sind 3- und 4-

stufige Kaskaden nicht außergewöhnlich. Der Verfasser setzt

hauptsächlich Peltierblocks im Verhältnis (Ratio) von 1:4

ein, d.h. 4 Peltierblocks kühlen den oberen (kältesten) Pel-

tierblock. Kaskaden, die mehr als 6 Stufen haben, sind nicht

bekannt, da die 7. Stufe das 729- (Siebenhundertneunundzwan-

zig)fache der 1. Stufe haben müßte, selbst wenn nur im Ratio

von 1:3 gefahren würde.

Grundsätzlich heißt das, daß eine Pyramide entstünde, deren

Basis 729 Peltierblöcke besäße, die 243 auf ihr liegende Pel-
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tierblocke kUhlen mU~te. die ihrerseits 81 weitere Blocke

kUhlen mU~ten etc. etc.

Bei einem aUfwendigeren Ratio von 1:4 oder gar 1:6 waren

dies fast schon astronomische Zahlen. die - von der Technik

mal abgesehen - auch schon finanziell nicht tragbar waren.

Und - und dies ist besonders ernUchternd - man hatte nur

einen Gewinn von ca. 1 bis 2 K. Anstelle von -110·C wUrden

also -111·C oder -112·C erreicht. Die Optimierung der 150­

lationsma~nahmen ware da wesentlich sinnvoller und wirt­

schaftlicher.
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tierblöcke kühlen müßte, die ihrerseits 81 weitere Blöcke

kühlen müßten etc. etc.

Bei einem aufwendigeren Ratio von 1:4 oder gar 1:6 wären

dies fast schon astronomische Zahlen, die - von der Technik

mal abgesehen - auch schon finanziell nicht tragbar wären.

Und - und dies ist besonders ernüchternd - man hätte nur

einen Gewinn von ca. 1 bis 2 K. Anstelle von -11O°C würden

also -1 1 1°C oder -112°C erreicht. Die Optimierung der Iso-

lationsmaßnahmen wäre da wesentlich sinnvoller und wirt-

schaftlicher .
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V.) Einbaumoglichkeit in vorgegebene DewargefaBe

Geht man von der Annahme aus. daB die Wandung der Sonde im

Bereich der schutz- u. kUhlungsbedUrftigen Elektronik aus

einem Dewarmantel besteht, so ergibt sich die Konsequenz,

entweder die Abwarme der Bauelemente direkt oder die in das

Behaltnis durch das Dewar eindringende Umgebungstemperatur

(plus Bauteilewarme) zunachst einmal axial abzufUhren.

Diese abgefUhrte Warme gilt es zu ··vernichten'·.

Folgende Moglichkeiten bestehen:

1.) Der Dewarmantel wird an bestimmten Stellen durchbrochen,

um (via PeltierkUhlung) die Abfallwarme nach auBen zu

transportieren. Dies setzt allerdings gleichzeitig einen

Warmetauschermantel voraus, der den direkten Kontakt zum

KUhl- und SpUlmittel hat.

2.) Der Dewarmantel bleibt Uber eine groBe Lange geschlossen.

1m Inneren des Sondenzylinders werden Uber Heatpipes die

Warmequellen oder die Warmraume "angezapft". Die Warme

wird dann - evtl. Uber sog. Peltier-Knoten-Vertarker axial

innerhalb des Zylinders bis Uber das Ende des Dewarman­

tels hinaus weitergereicht. Erst dann geben radial ange­

ordnete Peltierkaskaden an einen mit der Umgebung in Kon­

takt stehenden Warmetauscher die Warme nach auBen an die

BohrspUlung abo

3.) Sollte in der ersten Phase die HochtemperaturkUhlung noch

nicht fertig entwickelt und erprobt sein, kann auch ein

Latentspeicher eingesetzt werden. Latentspeicher haben

jedoch den Nachteil der begrenzten Aufnahme. Die Sonde

mUB lange vor dem Ende der Speicherkapazitat den heiBen

Bereich verlassen, da der RUckweg durch nicht minder

heiBe Zonen des Bohrlochs ebenfalls Zeit beansprucht.

~.) Bei Vorhandensein hochtemperaturfester Peltierblocks

kann dann allerdings geprUft werden, ob nicht eine Se­

paratkUhlung des Latentspeichers dessen Kapazitat wesent-
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V . ) Einbaumöglichkeit in vorgegebene Dewargefäße

Geht man von der Annahme aus, daß die Wandung der Sonde im

Bereich der schütz- u. kühlungsbedürftigen Elektronik aus

einem Dewarmantel besteht, so ergibt sich die Konsequenz,

entweder die Abwärme der Bauelemente direkt oder die in das

Behältnis durch das Dewar eindringende Umgebungstemperatur

(plus Bau t e i 1 e wärme ) zunächst einmal axial abzuführen.

Diese abgeführte Wärme gilt es zu ’•vernichten".

Folgende Möglichkeiten bestehen:

1.) Der Dewarmantel wird an bestimmten Stellen durchbrochen,

um (via Pel t ier k ühl ung ) die Abfallwärme nach außen zu

transportieren. Dies setzt allerdings gleichzeitig einen

Wärmetauschermantel voraus, der den direkten Kontakt zum

Kühl- und Spülmittel hat.

2.) Der Dewarmantel bleibt über eine große Länge geschlossen.

Im Inneren des Sondenzylinders werden über Heatpipes die

Wärmequellen oder die Warmräume "ange zap f t ’’. Die Wärme

wird dann - evtl, über sog. Pel t ier - Knot en - Ver t ar ker axial

innerhalb des Zylinders bis über das Ende des Dewarman-

tels hinaus weitergereicht. Erst dann geben radial ange-

ordnete Peltierkaskaden an einen mit der Umgebung in Kon-

takt stehenden Wärmetauscher die Wärme nach außen an die

Bohrspülung ab .

3. ) Sollte in der ersten Phase die Hochtemperaturkühlung noch

nicht fertig entwickelt und erprobt sein, kann auch ein

L at en t spei eher eingesetzt werden. Latentspeicher haben

jedoch den Nachteil der begrenzten Aufnahme. Die Sonde

muß lange vor dem Ende der Speicherkapazität den heißen

Bereich verlassen, da der Rückweg durch nicht minder

heiße Zonen des Bohrlochs ebenfalls Zeit beansprucht.

4.) Bei Vorhandensein hochtemperat ur f e s ter Peltierblocks

kann dann allerdings geprüft werden, ob nicht eine Se-

paratkühlung des Latentspeichers dessen Kapazität wesent-
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lich vergroeert. Hier bedarf es allerdings zahlreicher Ver­

suche. um die Frage zu klaren. ob auf diese Weise nicht in

groeerem Maee Versorgungsenergie gespart werden konnte.

Immer aber gilt beim Einsatz von Speichern. deren endliche

Kapazitat im Auge zu behalten. Die Vorteile der aktiven

KUhlung durch Peltierblocks konnen durch Latentspeicher

nicht eingeholt werden.
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lich vergrößert. Hier bedarf es allerdings zahlreicher Ver-

suche, um die Frage zu klären, ob auf diese Weise nicht in

größerem Maße Versorgungsenergie gespart werden könnte.

Immer aber gilt beim Einsatz von Speichern, deren endliche

Kapazität im Auge zu behalten. Die Vorteile der aktiven

Kühlung durch Peltierblocks können durch Laten tspeicher

nicht eingeholt werden.
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VI.) Die Leistungsversorgung fiber 10 k. lange Kabel

Gehen wir von einem angenommenen Kalteleistungsbedarf von

200 VA (= 50 Volt; ~ Ampere) vor Ort aus, so ist zunachst

festzustellen, da~ wir zum Betrieb der Peltierblocke Gleich­

strom benotigen.

Die Frage, ob es nicht bei dieser Lange der Kabel besser

ware, hochgespannten Wechselstrom zu benutzen, um moglichst

geringe Leitungsverluste zu erzielen, wird u.E. jedoch nicht

allein von der KUhl- bzw. Peltier-Seite aus zu betrachten

sein. Auch wird man nicht einfach hochfrequenten Wechselstrom

(je hoher die Frequenz, um so niedriger ist die Restwellig­

keit; je niedriger die Restwelligkeit, umso gro~er ist der

Wirkungsgrad der Peltierelemente) vor Ort bringen konnen,

weil die Behaltnisse in der Sonde sowieso bereits voll aus­

gelastet sind und fUr die Umspann- und Gleichrichterelemente

zusatzlich Raum geschaffen werden mU~te. Zudem bilden sie

eine weitere zusatzliche Warmquelle. Auch von einer Einrich­

tung hochgespannten Gleichstroms in Niederspannung mochten

wir wegen der zusatzlichen Warmeentwicklung in der Sonde

abraten.

Das Hauptproblem liegt vermutlich in der exorbitanten Stor­

strahlung, die vermutlich, trotz Schirmung, wegen der gro~en

Lange der au~erst dicht liegenden Kabelstrange, nicht zu

unterdrUcken sind wird.

Optimal ist Gleichstrom. Wir schlagen sogar vor, Gleichstrom

mit einer Restwelligkeit von absolut Zero zu benutzen. Dazu

wahlt man entweder ausreichend demensionierte Akkumulatoren

oder Thermoelektrische Generatoren.

Der Vorteil liegt auf der Hand:

Absolute Storfreiheit; der Strom kommt genau in der gewUnsch­

ten Form vor Ort an; der Platz fUr eine Umspannvorrichtung

in der Sonde wird nicht benotigt.

Wichtig ware es zu wissen, welche Drahtstarken fUr die Pel­

tierversorgung zugelassen werden, denn davon hangt die Kon­

struktion der Peltierblocke abo
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VI.) Die Leistungsversorgung über 10 ka lange Kabel

Gehen wir von einem angenommenen Kälteleistungsbedarf von

200 VA (= 50 Volt; 4 Ampere) vor Ort aus, so ist zunächst

f estzustellen , daß wir zum Betrieb der Pel tierblöcke Gleich-

strom benötigen .

Die Frage, ob es nicht bei dieser Länge der Kabel besser

wäre, hochgespannten Wechselstrom zu benutzen, um möglichst

geringe Leitungsverluste zu erzielen, wird u.E. Jedoch nicht

allein von der Kühl- bzw. Pel t ier -Sei t e aus zu betrachten

sein. Auch wird man nicht einfach hochfrequenten Wechselstrom

(je höher die Frequenz, um so niedriger ist die Restwellig-

keit; Je niedriger die Restwelligkeit, umso größer ist der

Wirkungsgrad der Peltierelemente) vor Ort bringen können,

weil die Behältnisse in der Sonde sowieso bereits voll aus-

gelastet sind und für die Umspann- und Gleichrichter elemen te

zusätzlich Raum geschaffen werden müßte. Zudem bilden sie

eine weitere zusätzliche Wärmquelle. Auch von einer Einrich-

tung hochgespannten Gleichstroms in Niederspannung möchten

wir wegen der zusätzlichen Wärmeentwicklung in der Sonde

abraten .

Das Hauptproblem liegt vermutlich in der exorbitanten Stör-

strahlung, die vermutlich, trotz Schirmung, wegen der großen

Länge der äußerst dicht liegenden Kabel s tränge , nicht zu

unterdrücken sind wird.

Optimal ist Gleichstrom. Wir schlagen sogar vor, Gleichstrom

mit einer Restwelligkeit von absolut Zero zu benutzen. Dazu

wählt man entweder ausreichend demensionier te Akkumulatoren

oder Thermoelektrische Generatoren.

Der Vorteil liegt auf der Hand:

Absolute Störfreiheit; der Strom kommt genau in der gewünsch-

ten Form vor Ort an; der Platz für eine Umspannvorrichtung

in der Sonde wird nicht benötigt .

Wichtig wäre es zu wissen, welche Drahtstärken für die Pel-

tier ver sorgung zugelassen werden, denn davon hängt die Kon-

struktion der Pel tierblöcke ab.
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Ferner ist zu vermuten, dae man mit den 200 VA vor Ort nicht

auskommt. Einmal ist anzunehmen, dae der KUhlbedarf sicher

groeer sein wird als 200 VA. Zum anderen mue man berUcksich­

tigen, dae diese 200 VA nicht restlos in Kalteleistung (dazu

noch mit einer Temperaturdifferenzerzielung) umgesetzt werden

konnen.

In der taglichen Praxis rechnet man im Normalbereich (d.h.

Wismuttellurid bei Raumtemperatur) mit 50 ~ dieser sog. theo­

retischen, maximalen Kalteleistung, wenn man eine Temperatur­

differenz von 25 K erreichen will.

Es solI ten daher auch aIle Nichtpeltier-Bauelemente bezUg­

lich ihres elektrischen Wirkungsgrades selektiert werden.

Dies hatte zwei Vorteile: Je weniger Leistung verbraucht

wird, urn so weniger wird das Kabel belastet. Je weniger Hitze

entsteht, urn so weniger mue abgefilhrt werden.

Aueerdem sei erlaubt, einen wichtigen Grundsatz aus der Pel­

tiertechnik hier zu erwahnen: Je naher die PeitierkUhlung

an die Hitzequelle rUckt, umso effektiver kann sie arbeiten.

Und das ideale Transportmedium der (unerwUnschten) Hitze im

zu kUhlenden Bauteil ist immer noch die siedende FIUssigkeit.

Diese Warmeabfuhr allein (ohne Peltier) ist, gegenUber der

Warmeleitung von Kupfer, ca. 100 (einhundert) Mal besser.

Daher wei sen wir an dieser Stelle auch noch auf die Stich­

worte -Spot-SiedekUhlung- kombiniert mit "Spot-PeltierkUh­

lung hin.
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Ferner ist zu vermuten, daß man mit den 200 VA vor Ort nicht

auskommt. Einmal ist anzunehmen, daß der Kühlbedarf sicher

größer sein wird als 200 VA. Zum anderen muß man berücksich-

tigen, daß diese 200 VA nicht restlos in Käl teleistung (dazu

noch mit einer Temperaturdifferenzerzielung) umgesetzt werden

können .

In der täglichen Praxis rechnet man im Normal bereich (d.h.

Wismuttellurid bei Raumtemperatur) mit 50 % dieser sog. theo-

retischen, maximalen Kälteleistung, wenn man eine Temperatur-

differenz von 25 K erreichen will.

Es sollten daher auch alle Ni cht pel t ier - Bauei emen te bezüg-

lich ihres elektrischen Wirkungsgrades selektiert werden.

Dies hätte zwei Vorteile: Je weniger Leistung verbraucht

wird, um so weniger wird das Kabel belastet. Je weniger Hitze

entsteht, um so weniger muß abgeführt werden.

Außerdem sei erlaubt, einen wichtigen Grundsatz aus der Pel-

tiertechnik hier zu erwähnen: Je näher die Peltierkühlung

an die Hitzequelle rückt, umso effektiver kann sie arbeiten.

Und das ideale Transportmedium der (unerwünschten) Hitze im

zu kühlenden Bauteil ist immer noch die siedende Flüssigkeit.

Diese Wärmeabfuhr allein (ohne Peltier) ist, gegenüber der

Wärmeleitung von Kupfer, ca. 100 (einhundert) Mal besser.

Daher weisen wir an dieser Stelle auch noch auf die Stich-

worte "Spot-Siedekühlung'’ kombiniert mit "Spot-Peltierküh-

lung hin .
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VII. ) Aufwandsabschlitzung

1.) Die Aufwendungen fUr eine sogenannte Vorlauferstufe, d.h.

also, die Erreichung einer Temperatur von ca .

• 17S·C .. .• 1BO·C mittels eines Hybriden aus konventionel­

ler (Wismuttellurid)-Technik und exotischen Halbleiter­

materialien, die erst entwickelt und hergestellt werden

mUssen, wie Bleitellurid und evtl. Cadmiumzinkantimonid,

werden bei ca. 90.000,-- bis 120.000,-- OM liegen. In

diesem Preis waren die fUr einige TOS-Gehause-ICs und

einige Flat-Pack-ICs notigen KUhlsysteme eingeschlossen.

Die Konfiguration dieser KUhlsysteme wUrde auf dem von

uns vorgeschlagenen Weg der Spot-SiedekUhlung und der

Spot-PeltierkUhlung basieren. Ambient-Testvorrichtungen

sind nicht in diesen Preisen enthalten.

oas KUhlmittel mu~ Yom Auftraggeber gestellt werden. Es

wird dann mit einer Temperatur von .2S0·C den Warmetau­

scher un serer KUhlsysteme beaufschlagen.

2.) FUr die Endstufe des Programms, Umgebungstemperatur .3S0·C,

eine Aufwandabschatzung abzugeben, ist zur Zeit noch

nicht moglich. Die Zahl der benotigten Kaskadenstufen ist

im momentanen Stadium nicht abzusehen. Auch sollten un­

bedingt erst die Ergebnisse der sog. Vorstufe abgewartet

werden, um die darin gewonnenen Erkenntnisse weiterver­

arbeiten zu konnen.
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VII. ) Aufwandsabschätzung

1.) Die Aufwendungen für eine sogenannte Vorläuf erstuf e , d.h.

also, die Erreichung einer Temperatur von ca.

+ 1 75°C . .. + 180°C mittels eines Hybriden aus konventionel-

ler ( Wismuttellurid )-Technik und exotischen Halbleiter-

materialien, die erst entwickelt und hergestellt werden

müssen, wie Bleitellurid und evtl. Cadmiumzinkan timonid ,

werden bei ca. 90.000,-- bis 120.000,-- DM liegen. In

diesem Preis wären die für einige T05-Gehäuse-ICs und

einige Flat-Pack-ICs nötigen Kühlsysteme eingeschlossen.

Die Konfiguration dieser Kühlsysteme würde auf dem von

uns vorgeschlagenen Weg der Spot -Siedekühlung und der

Spot-Peltierkühlung basieren. Ambient-Testvorrichtungen

sind nicht in diesen Preisen enthalten.

Das Kühlmittel muß vom Auftraggeber gestellt werden. Es

wird dann mit einer Temperatur von +250°C den Wärmetau-

scher unserer Kühlsysteme beaufschlagen.

2.) Für die Endstufe des Programms, Umgebungstemperatur +350°C,

eine Aufwandabschätzung abzugeben, ist zur Zeit noch

nicht möglich. Die Zahl der benötigten Kaskadenstufen ist

im momentanen Stadium nicht abzusehen. Auch sollten un-

bedingt erst die Ergebnisse der sog. Vorstufe abgewartet

werden, um die darin gewonnenen Erkenntnisse weiterver-

arbeiten zu können.
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