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(57)  Die Erfindung betrifft eine Kiihlvorrichtung (200)
mit: einem Kaltetauscher (203) zur Kihlung von Luft in
einem Luftraum; einem Peltier-Element (210), welches
ausgebildet ist, den Kaltetauscher (203) zu kihlen; und
einem Luftverdichter (205), welcher ausgebildet ist, Luft
aus dem Luftraum anzusaugen, die angesaugte Luft zu
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kiihlvor-
richtung mit Peltier-Element, ein Kihlverfahren sowie ei-
nen Schaltschrank mit einer solchen Kihlvorrichtung.
[0002] Bei Schaltschrédnken in Bereichen mit hoher
Umgebungstemperatur (>55°C) gibt es oft groRe Proble-
me bei der Kiihlung, besonders bei Systemen, die auf
beweglichen Systemen installiert sind. Eine Kiihlung mit-
tels herkdbmmlicher Klimaanlage funktioniert nicht mehr,
da die maximale Umgebungstemperatur dieser Gerate
Uberschritten wird und bei passiver Kihlung die Luft im
Schaltschrankinneren unter Umstédnden eine hdohere
Temperatur erreicht, als die Umgebungsluft auBerhalb
des Schaltschranks.

[0003] Aufbewegten Systemen gibt es zuséatzlich das
Problem der Beschleunigungskrafte, bzw. der Vibratio-
nen. Peltier-Kuhler sind fiir diesen Bereich sehr gut ge-
eignet. Hierbei ergibt sich aber das Problem der zu ge-
ringen Kuhlleitung bei einer hohen Temperaturdifferenz
zwischen Schaltschrankinnenluft und Umgebungsluft.
Die Komponenten im Schaltschrank dirfen in vielen Fal-
len nur einer maximalen Temperatur von 45°C, oder gar
40°C ausgesetzt werden. Temperaturdifferenzen von 15
Kund héher sind die Folge. Oft miissen an einem Schalt-
schrank viele Peltier-Gerate gleichzeitig betrieben wer-
den, um die bendtigte Kuhlleitung zu erreichen, was zu
sehr hohen Kosten fiihrt. In einigen Féllen ist eine Kih-
lung mittels Peltier-Geraten ebenfalls nicht mehr még-
lich, da die benétigte Anzahl an Kihlern die zur Verfi-
gung stehende Schaltschrankoberflache tberschreitet.
[0004] Bei"herkdmmlichen" Peltier-Kiihlern erfolgt die
Kuhlung so wie in Figur 1a dargestellt, d.h. es wird die
warme Schaltschrankinnenluft 12 durch einen Lufter an-
gesaugt 11 und Uber die kalte Oberflache des Kaltetau-
scher (Rippenkihlkérper) geleitet und damit gekuhlt 13.
Die abgekiihlte Luft 14 strédmt dann direkt wieder in den
Schaltschrank. Problem hierbei ist, dass bei hoher Tem-
peraturdifferenz zwischen Innenluft und Umgebungsluft
des Schaltschranks, die folglich hohe Temperaturdiffe-
renz zwischen Kalte- und Warmetauscher zu einer ge-
ringen Kuhlleistung der Peltier-Module fihrt.

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Konzept fir eine geeignete Kihlung von Schalt-
schranken zu schaffen, die in den oben beschriebenen
Szenarien den Schaltschrank zuverlassig kuhlt.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0007] Die im Folgenden beschriebene Kihlvorrich-
tung umfasst ein oder mehrere Peltier-Elemente bzw.
Peltier-Module, die auf dem Peltier-Effekt beruhen. Der
Peltier-Effekt bewirkt eine Erzeugung einer Temperatur-
differenz durch einen elektrischen Stromfluss. Dazu kén-
nen zwei verschiedene Metalle oder n- und p-dotierte
Halbleiterkristalle verwendet werden. Schickt man
Gleichstrom durch das Peltier-Element, so kiihlt sich die
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Kupferbriicke, welche die beiden Metalle bzw. Halbleiter
an einer Oberseite verbindet, ab. Die beiden, ebenfalls
aus Kupfer bestehenden AnschluRbriicken an der Un-
terseite des Peltier-Elements erwadrmen sich dagegen.
Somit findet ein stetiger Warmetransport von der oberen
Kupferbriicke zu den unteren Kupferbriicken statt. In ei-
nem Peltier-Modul sind viele dieser Peltier-Elemente
elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet, so
dass eine warme und eine kalte Oberflache entstehen.
Diese Peltier-Module ihrerseits kbnnen nun elektrisch in
Reihe bzw. parallel geschaltet werden, wenn grof3e Kuhl-
flachen bendtigt werden.

[0008] Das Prinzip der Peltier-Kiihlung entspricht dem
einer elektrischen Warmepumpe. Die Peltier-Elemente
transportieren die Warme-Energie vom Kaltetauscherim
Schaltschrankinneren zum Warmetauscher an der
Schaltschrankaulienseite. Die warme Luft innerhalb des
Schaltschranks wird durch einen Lifter auf den Kaltetau-
scher geblasen und dabei abgekulhlt. Der Warmetau-
scher an der Schaltschrankaufenseite wird dann mit
Umgebungsluft gekihlt. Vorteil der Peltier-Kihlung ist
vor allem die Funktionssicherheit. Es gibt keine Flissig-
keiten und somit keine Gefahr von Leckagen. Zusatzlich
sind Peltier-Kuihler daher auch auf bewegten oder be-
schleunigten Systemen einsatzfahig.

[0009] GemaR einem ersten Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Kihlvorrichtung mit: einem Kaltetauscher zur
Kuhlung von Luft in einem Luftraum; einem Peltier-Ele-
ment, welches ausgebildet ist, den Kéltetauscher zu kiih-
len; und einem Luftverdichter, welcher ausgebildet ist,
Luft aus dem Luftraum anzusaugen, die angesaugte Luft
zu verdichten, um durch Verdichtung erwarmte verdich-
tete Luft zu erhalten, wobei der Luftverdichter ferner aus-
gebildet ist, den Kéltetauscher mit der verdichteten Luft
zu beaufschlagen, um den Kéltetauscher zu erwarmen.
[0010] Dies hat den Vorteil, dass die Abkihlung der
Luft im komprimierten und erhitzen Zustand eine deutli-
che Steigerung der Kuhlleistung der Peltier-Module be-
wirkt, da die Temperaturdifferenz deutlich glinstiger liegt.
Kompression und die Entspannung der Luft kénnen sich
adiabatisch zu Null addieren. Aufgrund der Vorkompres-
sion kihlt die Kuhlvorrichtung Schaltschrénke auch zu-
verlassig in den oben beschriebenen Szenarien hoher
Temperaturdifferenz zwischen Kaltetauscher und War-
metauscher, bei denen beispielsweise die Umgebungs-
luft heilRer ist als die Schaltschrankinnenluft.

[0011] GemaR einer Ausfiihrungsform der Kihlvor-
richtung weist der Kaltetauscher einen Lufteinlass, einen
Luftauslass und einen Luftfihrungskanal auf, ferner
weist der Luftfiihrungskanal einen mit dem Lufteinlass
strdbmungstechnisch verbundenen Luftkanaleingangund
einen mit dem Luftauslass strdmungstechnisch verbun-
denen Luftkanalausgang auf, ferner ist der Verdichter
ausgebildet, die verdichtete Luft dem Luftfiihrungskanal
Uber den Luftkanaleingang zuzufiihren, ferner ist der
Luftfihrungskanal durch die verdichtete Luft durchstrom-
bar, um den Kaltetauscher zu erwarmen, und ferner ist
die verdichtete Luft Uber den Luftkanalausgang aus-
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strémbar.

[0012] Dies hat den Vorteil, dass zwischen Lufteinlass
und Luftauslass ein kontinuierlich gekiihlter Luftstrom er-
zeugt werden kann, der eine kontinuierliche Kiihlung des
Schaltschrankes bewirkt.

[0013] GemalR einer Ausfiihrungsform der Kihlvor-
richtung ist der Luftauslass zu dem Luftraum hin ausge-
richtet, um die verdichtete Luft in dem Luftraum wieder
zu entspannen.

[0014] Dies hatden Vorteil, dass die gekuhlte Luft wie-
derin den Luftraum ausstromt, um so den Schaltschran-
kinnenraum zu kuihlen.

[0015] GemalR einer Ausfilhrungsform der Kihlvor-
richtung sind der Luftkanaleingang und der Luftkanalaus-
gang jeweils seitlich des Luftflihrungskanals angeordnet,
ferner ist der Luftkanaleingang seitlich jeweils durch ein
erstes Abdichtteil, insbesondere ein Kunststoffabdicht-
teil, abgedichtet, ferner ist der Luftkanalausgang seitlich
durch ein zweites Abdichtteil abgedichtet, ferner ist in
dem ersten Abdichtteil eine erste Luftéffnung gebildet,
ferner ist in dem zweiten Abdichtteil eine zweite Luftoff-
nung gebildet, ferner ist die erste Luftéffnung dem Luft-
einlass zugeordnetist, und die zweite Luftéffnung ist dem
Luftauslass zugeordnet.

[0016] Dies hat den Vorteil, dass eine kontinuierliche
Luftstrdmung mit hohem Wirkungsgrad erzeugt werden
kann. Die Abdichtteile bewirken, dass die Luft durch den
Luftfihrungskanal nur durch den Lufteinlass eintritt und
durch den Luftauslass austritt ohne an anderer Stelle zu
entweichen.

[0017] GemalR einer Ausfilhrungsform der Kihlvor-
richtung ist der Luftkanaleingang an einer ersten Stirn-
seite des Luftfihrungskanals angeordnet, ferner ist der
Luftkanalausgang an einer zweiten Stirnseite des Luft-
fuhrungskanals angeordnet, ferner dichtet das erste Ab-
dichtteil die erste Stirnseite ab, ferner dichtet das zweite
Abdichtteil die zweite Stirnseite ab, und zwischen dem
jeweiligen Abdichtteil und der jeweiligen Stirnseite ist je-
weils eine umlaufende Luftdichtung angeordnet.

[0018] Dies hat den Vorteil, dass der Luftfiihrungska-
nal moglichst dicht ausgebildet ist und so einen hohen
Wirkungsgrad hat.

[0019] GemalR einer Ausfilhrungsform der Kihlvor-
richtung weist der Kaltetauscher eine Montageplatte auf,
die zur Montage des Luftverdichters ausgebildet ist. Fer-
ner ist der Luftfihrungskanal mit der Montageplatte ver-
bunden. Ferner weist die Montageplatte einen ersten
Durchbruch auf, welcher dem Lufteinlass zugeordnet ist,
und die Montageplatte weist einen zweiten Durchbruch
auf, welcher dem Luftauslass zugeordnet ist.

[0020] Dies hat den Vorteil, dass die Montageplatte
eine einfache Montagemdglichkeit fiir den Luftverdichter
bietet. Die Montageplatte kann aus Metall oder Kunststoff
gefertigt sein.

[0021] GemalR einer Ausfiihrungsform der Kihlvor-
richtung ist die Kuihlvorrichtung ausgebildet, die verdich-
tete Luft nach der Erwarmung des Kaltetauschers an den
Luftraum abzugeben, insbesondere entspannt abzuge-
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ben.

[0022] Dies hat den Vorteil, dass die Luft erst nach
dem Peltier-Element entspannt und damit abgekihlt
wird, so dass das Peltier-Element mit der komprimierten
und erhitzten Luft arbeiten kann. Damit steigert sich die
Kuhlleistung des Peltier-Elements, da die Temperatur-
differenz deutlich glnstiger ist.

[0023] GemaR einer Ausfihrungsform der Kihlvor-
richtung ist der Luftverdichter auf einer dem Luftraum
zugewandten Seite des Kaltetauschers angeordnet.
[0024] Dies hatden Vorteil, dass der Luftverdichter in-
nerhalb des Schaltschranks angeordnet ist, wo er leicht
mit Strom versorgt werden kann.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Kiihlvor-
richtung zur Kiihlung eines Schaltschranks vorgesehen,
wobei der Luftverdichter auf einer Auflenseite des
Schaltschranks angeordnet ist.

[0026] Dies hat den Vorteil, dass beim Design des
Schaltschranks kein Platz vorgehalten werden muss, um
den Luftverdichter unterzubringen.

[0027] GemaR einer Ausfiihrungsform der Kihlvor-
richtung weist die Kihlvorrichtung ferner einen Warme-
tauscher zur Kiihlung des Peltier-Elementes auf.
[0028] Dies hatden Vorteil, dass sich die Kiihlleistung
der Peltier-Elemente erhoht, wenn sie durch den War-
metauscher gekihlt werden.

[0029] GemaR einer Ausfihrungsform der Kihlvor-
richtung ist das Peltier-Element mit dem Kaltetauscher
warmeleitend verbunden.

[0030] Dies hatden Vorteil, dass die durch die Peltier-
Elemente erzeugte Kalteenergie moéglichst effizient iber
den Kaltetauscher an den Schaltschrank abgegeben
werden kann.

[0031] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Kiihlvor-
richtung in einem Beistellgerat zu einem Schaltschrank
untergebracht.

[0032] Dies hat den Vorteil, dass das Beistellgerat mit
der Kuhlvorrichtung flexibel einsetzbar ist und fir ver-
schiedene Schaltschréanke verwendet werden kann.
[0033] GemalR einer Ausfiihrungsform der Kihlvor-
richtung verfiigt das Beistellgerat ber Schlauche, die
ausgebildet sind, die aus dem Luftraum angesaugte Luft
und die in den Luftraum zuriickgefiihrte Luft zu transpor-
tieren.

[0034] Dies hat den Vorteil, dass das Beistellgerat
durch die Schlduche flexibel und schnell an den Schalt-
schrank angeschlossen werden kann. Ferner kann das
Beistellgerat eine unterschiedliche GréRe haben, je
nachdem wie viele Kiihlvorrichtungen darin unterzubrin-
gen sind oder eine flexible Anzahl an Beistellgeraten
kann je nach Kihlanforderungen an den Schaltschrank
angeschlossen werden.

[0035] GemaR einem zweiten Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Kuhlverfahren mit den folgenden Schritten: An-
saugen von Luft aus einem Luftraum; Verdichten der an-
gesaugten Luft, um durch Verdichtung erwarmte verdich-
tete Luft zu erhalten; Kiihlen der erwarmten verdichteten
Luft mit einem Kaltetauscher, der von einem Peltier-Ele-
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ment gekihlt wird; und Entspannen der verdichteten Luft
in den Luftraum nach dem Kiihlen mitdem Kaltetauscher.
[0036] Dies hat den Vorteil, dass mit der Abkihlung
der Luft im komprimierten und erhitzen Zustand eine
deutliche Steigerung der Kihlleistung des Peltier-Ele-
ments bewirkt werden kann, da die Temperaturdifferenz
deutlich glinstiger liegt. Kompression und Entspannung
der Luft kdnnen sich adiabatisch zu Null addieren. Auf-
grund der Vorkompression kann eine effiziente und zu-
verlassige Kihlung auch in den oben beschriebenen
Szenarien hoher Temperaturdifferenz erzielt werden.
[0037] GemalR einem dritten Aspekt betrifft die Erfin-
dung einen Schaltschrank zur Behausung zumindest ei-
ner elektrischen Komponente, wobei der Schaltschrank
einen Schaltschrankinnenraum aufweist, welcher einen
Luftraum einschlief3t,

wobei in einem Durchbruch einer Schaltschrankwan-
dung die Kiihlvorrichtung nach dem oben beschriebenen
ersten Aspekt oder einer seiner Ausfiihrungsformen zur
Kulhlung des Luftraumes angeordnet ist, wobei der Luft-
verdichter ausgebildet ist, Luft aus dem Luftraum anzu-
saugen, die angesaugte Luft zu verdichten, um durch
Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu erhalten, wo-
bei der Luftverdichter ferner ausgebildet ist, den Kalte-
tauscher mit der verdichteten Luft zu beaufschlagen, um
den Kaltetauscher zu erwédrmen, und wobei die Kiihlvor-
richtung ausgebildet ist, die verdichtete Luft nach der Er-
warmung des Kéltetauschers an den Luftraum abzuge-
ben, um die verdichtete Luft wieder zu entspannen.
[0038] Dieshatden Vorteil, dass ein Schaltschrank mit
derartiger Kihlvorrichtung sich besonders effizient und
zuverldssig kiihlen lasst. Es wird ein kontinuierlicher Luft-
kreislauf erzeugt, der den Schaltschrankinnenraum kon-
tinuierlich kunhlt.

[0039] Weitere Ausfiihrungsbeispiele werden Bezug
nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es
zeigen:

Fig. 1a eine schematische Darstellung eines her-
kémmlichen Kihlverfahrens 10;

Fig. 1b eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien Kihlverfahrens 100;

Fig. 2a: eine dreidimensionale Darstellung einer er-
findungsgemaRen Kihlvorrichtung 200 in Seitenan-
sicht mit Blick auf die Schaltschrankinnenseite;

Fig. 2b: eine dreidimensionale Darstellung der erfin-
dungsgemafen Kihlvorrichtung 200 in Draufsicht
mit Blick auf die SchaltschrankauRenseite;

Fig. 2c: eine Explosionsdarstellung der erfindungs-
gemalen Kihlvorrichtung 200 mit einzelnen Kom-
ponenten; und

Fig. 3: ein Leistungsdiagramm 300 eines Peltier-Mo-
duls 210 bei verschiedenen Temperaturdifferenzen
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zwischen Kalte- und Warmetauscher.

[0040] In der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung
wird auf die beiliegenden Zeichnungen Bezug genom-
men, die einen Teil hiervon bilden und in denen als Ver-
anschaulichung spezifische Ausfiihrungsformen gezeigt
sind, in denen die Erfindung ausgefiihrt werden kann. Es
versteht sich, dass auch andere Ausfliihrungsformen ge-
nutzt und strukturelle oder logische Anderungen vorge-
nommen werden kénnen, ohne von dem Konzept der
vorliegenden Erfindung abzuweichen. Die folgende aus-
fuhrliche Beschreibung ist deshalb nicht in einem be-
schrankenden Sinne zu verstehen. Ferner versteht es
sich, dass die Merkmale der verschiedenen hierin be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiele miteinander kombi-
niert werden kénnen, sofern nicht spezifisch etwas an-
deres angegeben ist.

[0041] Die Aspekte und Ausfliihrungsformen werden
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben,
wobei gleiche Bezugszeichen sich im Allgemeinen auf
gleiche Elemente beziehen. In der folgenden Beschrei-
bung werden zu Erlduterungszwecken zahlreiche spezi-
fische Details dargelegt, um ein eingehendes Verstand-
nis von einem oder mehreren Aspekten der Erfindung zu
vermitteln. Fur einen Fachmann kann es jedoch offen-
sichtlich sein, dass ein oder mehrere Aspekte oder Aus-
fuhrungsformen mit einem geringeren Grad der spezifi-
schen Details ausgefiihrt werden kénnen. In anderen
Fallen werden bekannte Strukturen und Elemente in
schematischer Form dargestellt, um das Beschreiben
von einem oder mehreren Aspekten oder Ausflihrungs-
formen zu erleichtern. Es versteht sich, dass andere Aus-
fuhrungsformen genutzt und strukturelle oder logische
Anderungen vorgenommen werden kdnnen, ohne von
dem Konzept der vorliegenden Erfindung abzuweichen.
[0042] Wenngleich ein bestimmtes Merkmal oder ein
bestimmter Aspekt einer Ausfiihrungsform bezlglich nur
einer von mehreren Implementierungen offenbart wor-
den sein mag, kann auRerdem ein derartiges Merkmal
oder ein derartiger Aspekt mit einem oder mehreren an-
deren Merkmalen oder Aspekten deranderen Implemen-
tierungen kombiniertwerden, wie fir eine gegebene oder
bestimmte Anwendung erwtiinscht und vorteilhaft sein
kann. Weiterhin sollen in dem Ausmal, in dem die Aus-
driicke "enthalten", "haben", "mit" oder andere Varianten
davon entweder in der ausflhrlichen Beschreibung oder
den Anspriichen verwendet werden, solche Ausdriicke
auf eine Weise ahnlich dem Ausdruck "umfassen” ein-
schlielRend sein. Die Ausdriicke "gekoppelt" und "ver-
bunden" kénnen zusammen mit Ableitungen davon ver-
wendet worden sein. Es versteht sich, dass derartige
Ausdriicke dazu verwendet werden, um anzugeben,
dass zwei Elemente unabhangig davon miteinander ko-
operieren oder interagieren, ob sie in direktem physi-
schem oder elektrischem Kontakt stehen oder nicht in
direktem Kontakt miteinander stehen. AuRerdem ist der
Ausdruck "beispielhaft" lediglich als ein Beispiel aufzu-
fassen anstatt der Bezeichnung flir das Beste oder Op-
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timale. Die folgende Beschreibung ist deshalb nicht in
einem einschrankenden Sinne zu verstehen.

[0043] Fig. 1b zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemaRen Kihlverfahrens 100. Das Kihl-
verfahren 100 umfasst die folgenden Schritte: Ansaugen
101 von Luft 102 aus einem Luftraum, z.B. in einem
Schaltschrankinneren; Verdichten 103 der angesaugten
Luft, um durch Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu
erhalten; Kiihlen 105 der erwarmten verdichteten Luft mit
einem Kaltetauscher, der von einem Peltier-Element ge-
kihlt wird; und Entspannen 107 der verdichteten Luft in
den Luftraum, z.B. wieder in das Schaltschrankinnere
nach dem Kuhlen 105 mit dem Kaltetauscher.

[0044] Beispielsweise kann die warme Luft aus dem
Schaltschrankinneren eine Temperatur von z.B. 40 Grad
Celsius aufweisen und unter einem Druck von 1 bar ste-
hen. Die Kompression 103 kann die Luft verdichten, so
dass sie nach der Kompression 103 beispielsweise unter
einem Druck von 7 bar steht und eine Temperatur von
z.B. 90 Grad Celsius aufweist. Die Kiihlung 105 kann auf
diese verdichtete erhitzte Luftangewendet werden. Nach
dem Entspannen 107 kann die Luft wieder mit einer Tem-
peratur von z.B. 40 Grad Celsius und einem Druck von
z.B. 1 barin den Luftraum bzw. das Schaltschrankinnere
zurlckgefiihrt werden, so dass das Kuhlverfahren 100
bewirkt, dass die Schaltschrankluft auf etwa konstanter
Temperatur von 40 Grad Celsius bleibt.

[0045] Es verstehtsich, dass die hier erwdhnten Tem-
peraturwerte und Druckwerte nur beispielhafte Werte
sind. Es kénnen auch andere Parameter fiir Temperatur
und Druck angewendet werden, beispielsweise T= 30,
35, 45, 50, 55 Grad C und p= 0.5, 1,5, 2 bar beim An-
saugen 101; beispielsweise T= 50, 55, 60, 65, 70, 75,
80, 85, 95, 100, 105, 110, 115, 120 Grad C und p= 3,
3.5,4,4.5,5,55,6,65,7,7.5,85,9, 9.5, 10, 10.5, 11
bar nach dem Verdichten 103; und beispielsweise T= 30,
35, 45, 50, 55 Grad C und p= 0.5, 1,5, 2 bar nach dem
Entspannen 107. Ferner kann nach dem Entspannen
107 eine Temperaturdifferenz zwischen entspannter Luft
104 und angesaugter Luft 102 bestehen bleiben.
[0046] DasinFigur1bdargestellte Verfahren 100 kann
in erfindungsgemafen Systemen, die im Weiteren auch
als "Vorkompressions-Systeme" bezeichnet werden,
eingesetzt werden. In diesen Vorkompressions-Syste-
men wird die Schaltschrankinnenluft angesaugt, durch
einen Kompressor verdichtet und erhitzt, mittels Peltier-
Modulen abgekihlt und dann in den Schaltschrank zu-
rickentspannt. Die Kompression und die Entspannung
addieren sich adiabatisch zu Null. Die Abkiihlung der Luft
im komprimierten und erhitzen Zustand bewirkt eine
deutliche Steigerung der Kuhlleistung der Peltier-Modu-
le, da die Temperaturdifferenz deutlich glinstiger liegt.
[0047] Durch die Reduzierung der Temperaturdiffe-
renz zwischen Kalte- und Warmetauscher kann eine
Steigerung der Kuhlleistung von schatzungsweise 300%
erreicht werden. Damit kann das erfindungsgemale
Kuhlverfahren 100 eine hohe Kduhlleistung bei hoher
Temperaturdifferenz erzielen. Kuhlvorrichtungen und
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Peltier-Kuhlgerate, die auf einem solchen Verfahren 100
beruhen sind im Folgenden beschrieben.

[0048] Fig. 2a zeigt eine dreidimensionale Darstellung
einer erfindungsgemafen Kiihlvorrichtung 200in Seiten-
ansicht mit Blick auf die Schaltschrankinnenseite.
[0049] Die Kuhlvorrichtung 200 umfasst einen Kalte-
tauscher 203 zur Kiihlung von Luft in einem Luftraum,
z.B. in einem Schaltschrankinnenraum; ein Peltier-Ele-
ment 210, mit dem der Kaltetauscher 203 gekuhlt wird
und einen Luftverdichter 205 bzw. Kompressor.

[0050] Das Peltier-Element 210 ist in Figur 2a nicht
einsehbar, da es sich innerhalb der Dichtung 202 zwi-
schen Kaltetauscher 203 und Warmetauscher 201 be-
findet, in der Explosionszeichnung der Figur 2c ist das
Peltier-Element aber dargestellt.

[0051] Der Luftverdichter 205 dient dazu, Luft aus dem
Luftraum anzusaugen und zu verdichten, um somit durch
Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu erhalten. Der
Luftverdichter 205 dient ferner dazu, den Kaltetauscher
203 mit der verdichteten Luft zu beaufschlagen, um so
den Kaltetauscher 203 zu erwdrmen.

[0052] Der Luftverdichter 205 ist auf einer dem Luft-
raum zugewandten Seite des Kaltetauschers 203 ange-
ordnet, wie aus Figur 2a ersichtlich ist.

[0053] Die Kiihlvorrichtung 200 weist ferner einen
Warmetauscher 201 zur Kiihlung des Peltier-Elementes
210 auf. Das Peltier-Element 210 ist mit dem Kaltetau-
scher 203 warmeleitend verbunden.

[0054] Ferner ist in Figur 2a ein Netzteil 208 darge-
stellt, das die Peltier-Elemente mit Strom versorgt, die
DC-Strom benétigen. Der Kompressor 205 lauft in der
vorliegenden Ausfiihrungsform mit 230 V-AC Spannung,
die aus dem Netz verfiigbar ist. Alternativ kann ein DC-
Kompressor verwendet werden, der dann tiber das Netz-
teil 208 versorgt werden kann.

[0055] Die Kuhlvorrichtung 200 ist zur Kiihlung eines
Schaltschrankinnenraumes vorgesehen. Der Kaltetau-
scher 203 kann dabei dem Schaltschrankinnenraum zu-
gewandt sein, welcher den oben genannten Luftraum
einschlielt. Die Kihlvorrichtung 200 kann so an dem
Schaltschrank angebracht sein, dass die Auflenhaube
204 und der Warmetauscher 201 sich aulRerhalb des
Schaltschranks befinden und die restlichen Komponen-
ten, d.h. Kéltetauscher 203 mit Peltier-Elementen und
Kompressor 205 sich im Schaltschrankinnenraum befin-
den. Zum luftdichten Anbringen der Kiihlvorrichtung 200
an den Schaltschrank weist die Kiihlvorrichtung 200 eine
Dichtung 202 zur Schaltschrankwand auf. Die Dichtung
202 dient ferner dazu, Vibrationen aufgrund des Betrei-
bens des Kompressors 205 zu ddmpfen und vom Schalt-
schrank zu entkoppeln.

[0056] Einsolcher Schaltschrank kann zur Behausung
einer oder mehrerer elektrischer Komponenten vorgese-
hen sein. Der Schaltschrank kann einen Schaltschran-
kinnenraum aufweisen, welcher einen Luftraum, wie
oben beschrieben, einschlieRt. In einem Durchbruch ei-
ner Schaltschrankwandung kann die Kuhlvorrichtung
200 zur Kihlung des Luftraumes angeordnet sein. Der
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Luftverdichter 205 dient dazu, Luft aus dem Luftraum an-
zusaugen, die angesaugte Luft zu verdichten, um so
durch Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu erhalten.
Der Luftverdichter 205 kann den Kaltetauscher 203 mit
der verdichteten Luft beaufschlagen, um so den Kalte-
tauscher 203 zu erwarmen. Die Kihlvorrichtung 200
dient dazu, die verdichtete Luft nach der Erwarmung des
Kaltetauschers 203 an den Luftraum abzugeben, um die
verdichtete Luft wieder zu entspannen.

[0057] Die Kuhlvorrichtung 200 ist auch bei einer Um-
gebungstemperatur von Gber 70°C einsetzbar. Die Kiihl-
vorrichtung 200 ist so entworfen, dass sie mit stets der
gleichen Versorgungsspannung betrieben werden kann.
Die erreichbare Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aulenluft ist vor allem von der Verlustleistung der
elektrischen Komponenten im Schaltschrank abhangig.
[0058] Alternativ kann die Kihlvorrichtung 200 in ei-
nem Beistellgerat zu einem Schaltschrank untergebracht
sein. Dazu kann das Beistellgerat iber Schlauche ver-
fugen, um die aus dem Luftraum angesaugte Luft und
die in den Luftraum zuriickgefuhrte Luft von dem Luft-
raum im Inneren des Schaltschranks zu der Kiihlvorrich-
tung 200 im Beistellgerat und zurlick zu transportieren.
[0059] Fig. 2b zeigt eine dreidimensionale Darstellung
der erfindungsgemaRen Kuhlvorrichtung 200 in Drauf-
sicht mit Blick auf die SchaltschrankauRenseite.

[0060] In der Draufsicht sind zusatzlich Lufterschlitze
211 in einer Hauptflache der AuRenhaube 204 zu erken-
nen, unter denen sich Lifter befinden, um den Warme-
abtransport der warmen Luft aus dem Warmetauscher
201 an die Umgebung zu verbessern.

[0061] Fig. 2c zeigt eine Explosionsdarstellung der er-
findungsgemafRen Kuhlvorrichtung 200 mit einzelnen
Komponenten.

[0062] Wie oben zu Figur 2a bereits dargestellt, um-
fasst die Kihlvorrichtung 200 einen Kaltetauscher 203
zur Kiihlung von Luft in einem Luftraum, z.B. in einem
Schaltschrankinnenraum; ein Peltier-Element 210, mit
dem der Kaltetauscher 203 gekuhlt wird und einen Luft-
verdichter 205 bzw. Kompressor.

[0063] Das Peltier-Element kann als ein ganzes Array
aus einzelnen Peltier-Elementen realisiert sein, um eine
bessere Kihlleitung zu bewirken.

[0064] Der Luftverdichter 205 dient dazu, Luft aus dem
Luftraum anzusaugen und zu verdichten, um somit durch
Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu erhalten. Der
Luftverdichter 205 dient ferner dazu, den Kéltetauscher
203 mit der verdichteten Luft zu beaufschlagen, um so
den Kaltetauscher 203 zu erwdrmen.

[0065] Der Kaltetauscher 203 weist einen Lufteinlass
207, einen Luftauslass 206, wie oben in Figur 2a be-
schrieben, und einen Luftfiihrungskanal (innerhalb des
Kaltetauschers realisiert, nicht einsehbar in Figur 2c) auf.
Der Luftfiihrungskanal weist einen mit dem Lufteinlass
207 strdmungstechnisch verbundenen Luftkanaleingang
212aund einen mitdem Luftauslass 206 strémungstech-
nisch verbundenen Luftkanalausgang 212b auf. Luftka-
naleingang 212a und Luftkanalausgang 212b kénnen als
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separate Teile realisiert sein, die an dem Kaltetauscher
203 seitlich angebracht werden kénnen, wie in Figur 2¢
naher dargestellt.

[0066] Der Verdichter 205 dient dazu, die verdichtete
Luft dem Luftfiihrungskanal Uber den Luftkanaleingang
212a zuzufiihren. Der Luftfiihrungskanal ist durch die
verdichtete Luft durchstrombar, d.h. die verdichtete Luft
kann durch den Luftfihrungskanal hindurchstrémen, um
so den Kaltetauscher 203 zu erwarmen. Die verdichtete
Luft ist Uber den Luftkanalausgang 212b ausstrémbar,
d.h. sie kann Uber den Luftkanalausgang 212b ausstro-
men.

[0067] Der Luftauslass 206 ist zu dem Luftraum hin
ausgerichtet, um so die verdichtete Luft in dem Luftraum
wieder zu entspannen.

[0068] Der Luftkanaleingang 212a und der Luftkanal-
ausgang 212b sind jeweils seitlich des Luftfiihrungska-
nals angeordnet, wie in der Explosionsdarstellung der
Figur 2c zu erkennen ist. Der Luftkanaleingang 212a ist
seitlich jeweils durch ein erstes Abdichtteil 213a, bei-
spielsweise ein Kunststoffabdichtteil abgedichtet und der
Luftkanalausgang 212b ist seitlich durch ein zweites Ab-
dichtteil 213b abgedichtet, wie in der Explosionsdarstel-
lung der Figur 2c zu erkennen ist. In dem ersten Abdicht-
teil 213a ist eine erste Luftéffnung gebildet und in dem
zweiten Abdichtteil 213b ist eine zweite Luftéffnung ge-
bildet, wie in Figur 2c erkennbar ist. Die erste Luftéffnung
ist dabei dem Lufteinlass 207 zugeordnet und die zweite
Luftéffnung ist dem Luftauslass 206 zugeordnet.

[0069] Der Luftkanaleingang 212a ist an einer ersten
Stirnseite des Luftfiihrungskanals angeordnetist und der
Luftkanalausgang 212b an einer zweiten Stirnseite des
Luftfihrungskanals angeordnet, wie in Figur 2c darge-
stellt. Das erste Abdichtteil 213a dichtet dabei die erste
Stirnseite ab und das zweite Abdichtteil 213b dichtet die
zweite Stirnseite ab, wie in Figur 2c zu sehen ist. Zwi-
schen dem jeweiligen Abdichtteil 213a, 213b und der je-
weiligen Stirnseite kann jeweils eine umlaufende Luft-
dichtung angeordnet sein.

[0070] Der Kaltetauscher 203 weist eine Montageplat-
te 215 auf, wie in der Explosionsdarstellung der Figur 2¢
dargestellt. Die Montageplatte 215 weist einen ersten
Durchbruch 215a auf, wie in Figur 2c zu sehen, welcher
dem Lufteinlass 207 zugeordnet ist. Die Montageplatte
215 weist ferner einen zweiten Durchbruch 215b auf, wie
ebenfalls in Figur 2c zu sehen ist, welcher dem Luftaus-
lass 206 zugeordnetist. In der oben beschriebenen Figur
2a sind erster Durchbruch 215a und zweiter Durchbruch
215b innerhalb des Gehauses des Kaltetauschers 203
unterhalb der beiden Offnungen fiir Lufteinlass 207 und
Luftauslass 206 in der nicht einsehbaren Montageplatte
215, auf der der Kompressor 205 montiert ist, ange-
bracht.

[0071] Die Kuhlvorrichtung 200 gibt die verdichtete
Luftnach der Erwadrmung des Kéaltetauschers 203 an den
Luftraum ab. Insbesondere gibt die Kihlvorrichtung die
verdichtete Luft im entspannten Zustand wieder ab.
[0072] Der Lufteinlass 207 und der Luftauslass 206
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weisen jeweils einen Rohrstutzen 214a, 214b auf, welche
mit dem Luftverdichter 205 stromungstechnisch verbun-
den sind. D.h., im Betriebszustand der Kiihlvorrichtung
200 stromt ein kontinuierlicher Luftstrom durch den Rohr-
stutzen 214a am Lufteinlass 207 in den Luftverdichter
205 hinein, wird dort verdichtet, und stromt wieder durch
den Rohrstutzen 214b am Luftauslass 206 aus dem Luft-
verdichter 205 heraus, wo der Luftstrom wieder ent-
spannt wird. Der Rohrstutzen 214b am Luftauslass 206
dient somit als Drossel, um den im Kompressor 205 ver-
dichteten Luftstrom wieder zu entspannen.

[0073] Eine zweite Dichtung 216 ist auf der leitfahigen
Platte 215 zusammen mit dem Luftverdichter 205 ange-
bracht. Die zweite Dichtung 216 weist eine Offnung auf,
durch die der Luftverdichter 205 direkt mit der leitfahigen
Platte 215 kontaktiert wird. Stellen der leitfahigen Platte,
welche nicht in Kontakt mit dem Luftverdichter 205 ste-
hen, sind von der zweiten Dichtung 216 bedeckt. Die
zweite Dichtung 216 umfasst zwei Offnungen bzw. L6-
cher 216a, 216b, die gegeniiber dem ersten Durchbruch
215a und dem zweiten Durchbruch 215b der leitfahigen
Platte 215 ausgerichtet sind, so dass die beiden Roh-
stutzen 214a, 214b in den jeweiligen Durchbruch in der
leitfahigen Platte und die entsprechende Offnung der
zweiten Dichtung eingefiihrt werden kénnen.

[0074] Fig. 3 zeigt ein Leistungsdiagramm 300 eines
Peltier-Moduls 210 bei verschiedenen Temperaturdiffe-
renzen zwischen Kaélte- und Warmetauscher.

[0075] Das Peltier-Modul 210ist Teil der oben zu Figur
2 beschriebenen Kiihlvorrichtung 200. Eine erste Kurve
301 zeigt die Leistungsfahigkeit des Peltier-Moduls 210
bei einer Temperaturdifferenz von 25% Imax (maximaler
Strom), eine zweite Kurve 302 zeigt die Leistungsfahig-
keit des Peltier-Moduls 210 bei einer Temperaturdiffe-
renz von 50% Imax, eine dritte Kurve 303 zeigt die Leis-
tungsfahigkeit des Peltier-Moduls 210 bei einer Tempe-
raturdifferenz von 75% Imax und eine vierte Kurve 304
zeigt die Leistungsfahigkeit des Peltier-Moduls 210 bei
einer Temperaturdifferenz von 100% Imax.

[0076] Es ist selbstverstandlich, dass die Merkmale
der verschiedenen beispielhaft hierin beschriebenen
Ausfiihrungsformen miteinander kombiniert werden kén-
nen, aulRer wenn spezifisch anderweitig angegeben. Wie
in der Beschreibung und den Zeichnungen dargestellt
missen einzelne Elemente, die in Verbindung stehend
dargestellt wurden, nicht direkt miteinander in Verbin-
dung stehen; Zwischenelemente kénnen zwischen den
verbundenen Elementen vorgesehen sein. Der Begriff
"beispielsweise" ist lediglich als ein Beispiel gemeint und
nicht als das Beste oder Optimale. Es wurden bestimmte
Ausfiihrungsformen hierin veranschaulicht und be-
schrieben, doch fir den Fachmann ist es offensichtlich,
dass eine Vielzahl von alternativen und/oder gleicharti-
gen Implementierungen anstelle der gezeigten und be-
schriebenen Ausfiuhrungsformen verwirklicht werden
kénnen, ohne vom Konzept der vorliegenden Erfindung
abzuweichen.
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Bezugszeichenliste
[0077]

10:  herkémmliches Kiihlverfahren
11:  Ansaugen

12:  eingangsseitige warme Luft
13:  Kuhlung

14:  ausgangsseitige gekihlte Luft

100:  erfindungsgemaRes Kuhlverfahren

101:  Ansaugen

102:  eingangsseitige warme Luft

103:  Kompression bzw. Verdichtung

104: ausgangsseitige gekihlte Luft

105:  Kuihlung

107:  Entspannung

200: erfindungsgemaRe Kuhlvorrichtung

201: Warmetauscher

202: Dichtung (zur Schaltschrankwand)

203: Kéltetauscher

204: Auflenhaube

205: Kompressor bzw. Verdichter

206: Kaltluftaustritt bzw. Luftauslass

207: Luftansaugung bzw. Lufteinlass

208: Netzteil

209: Lufter

210: Peltier-Element

211: Lifterschlitze bzw. Lifter6ffnungen

212a:  Luftkanaleingang

212b:  Luftkanalausgang

213a:  erstes Abdichtteil

213b:  zweites Abdichtteil

214a: Rohrstutzen am Lufteinlass

214b:  Rohrstutzen am Luftauslass

215: Montageplatte

215a:  erster Durchbruch in der Montageplatte

215b:  zweiter Durchbruch in der Montageplatte

216: Dichtung (zum Kompressor)

216a:  erste Offnung in der Dichtung

216b:  zweite Offnung in der Dichtung

300: Leistungsfahigkeitsdiagramm eines Peltier-Mo-
duls

301: erster Graf, bei 25% Imax

302: zweiter Graf, bei 50% Imax

303:  dritter Graf, bei 75% Imax

304: vierter Graf, bei 100% Imax

Patentanspriiche

1. Kuhlvorrichtung (200) mit:

einem Kaltetauscher (203) zur Kiihlung von Luft
in einem Luftraum;
einem Peltier-Element (210), welches ausgebil-
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det ist, den Kaltetauscher (203) zu kiihlen; und
einem Luftverdichter (205), welcher ausgebildet
ist, Luft aus dem Luftraum anzusaugen, die an-
gesaugte Luft zu verdichten, um durch Verdich-
tung erwarmte verdichtete Luft zu erhalten, wo-
bei der Luftverdichter (205) ferner ausgebildet
ist, den Kaltetauscher (203) mit der verdichteten
Luft zu beaufschlagen, um den Kaltetauscher
(203) zu erwarmen.

Kuhlvorrichtung (200) nach Anspruch 1,

wobei der Kaltetauscher (203) einen Lufteinlass
(207), einen Luftauslass (206) und einen Luftfiih-
rungskanal aufweist,

wobei der Luftfiihrungskanal einen mit dem Luftein-
lass (207) stromungstechnisch verbundenen Luftka-
naleingang (212a) und einen mit dem Luftauslass
(206) stromungstechnisch verbundenen Luftkanal-
ausgang (212b) aufweist,

wobei der Verdichter (205) ausgebildet ist, die ver-
dichtete Luft dem Luftfiihrungskanal tGber den Luft-
kanaleingang (212a) zuzuflihren,

wobei der Luftfihrungskanal durch die verdichtete
Luft durchstrémbar ist, um den Kaltetauscher (203)
zu erwarmen, und

wobei die verdichtete Luft Giber den Luftkanalaus-
gang (212b) ausstrombar ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach Anspruch 2,

wobei der Luftauslass (206) zu dem Luftraum hin
ausgerichtet ist, um die verdichtete Luft in dem Luft-
raum wieder zu entspannen.

Kuhlvorrichtung (200) nach Anspruch 2 oder 3,
wobei der Luftkanaleingang (212a) und der Luftka-
nalausgang (212b) jeweils seitlich des Luftfiihrungs-
kanals angeordnet sind,

wobei der Luftkanaleingang (212a) seitlich jeweils
durch ein erstes Abdichtteil (213a), insbesondere ein
Kunststoffabdichtteil, abgedichtet ist,

wobei der Luftkanalausgang (212b) seitlich durch
ein zweites Abdichtteil (213b) abgedichtet ist,
wobei in dem ersten Abdichtteil (213a) eine erste
Luftéffnung gebildet ist,

wobei in dem zweiten Abdichtteil (213b) eine zweite
Luftéffnung gebildet ist,

wobei die erste Luftéffnung dem Lufteinlass (207)
zugeordnet ist, und

wobei die zweite Luftéffnung dem Luftauslass (206)
zugeordnet ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach Anspruch 4,

wobei der Luftkanaleingang (212a) an einer ersten
Stirnseite des Luftfiihrungskanals angeordnet ist,
wobei der Luftkanalausgang (212b) an einer zweiten
Stirnseite des Luftfiihrungskanals angeordnet ist,
wobei das erste Abdichtteil (213a) die erste Stirnsei-
te abdichtet,
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10.

1.

12.

13.

wobei das zweite Abdichtteil (213b) die zweite Stirn-
seite abdichtet, und

wobei zwischen dem jeweiligen Abdichtteil (213a,
213b) und der jeweiligen Stirnseite jeweils eine um-
laufende Luftdichtung angeordnet ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der Anspriiche 2
bis 5,

wobei der Kaltetauscher (203) eine Montageplatte
(215) aufweist, die zur Montage des Luftverdichters
(205) ausgebildet ist,

wobei der Luftfiihrungskanal mit der Montageplatte
(215) verbunden ist,

wobei die Montageplatte (215) einen ersten Durch-
bruch (215a) aufweist, welcher dem Lufteinlass
(207) zugeordnet ist, und

wobei die Montageplatte (215) einen zweiten Durch-
bruch (215b) aufweist, welcher dem Luftauslass
(206) zugeordnet ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

welche ausgebildet ist, die verdichtete Luft nach der
Erwarmung des Kaltetauschers (203) an den Luft-
raum abzugeben, insbesondere entspannt abzuge-
ben.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

wobei der Luftverdichter (205) auf einer dem Luft-
raum zugewandten Seite des Kaltetauschers (203)
angeordnet ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der Anspriiche 1
bis 7,

welche zur Kiihlung eines Schaltschranks vorgese-
hen ist,

wobei der Luftverdichter (205) auf einer AufRenseite
des Schaltschranks angeordnet ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

welche ferner einen Warmetauscher (201) zur Kiih-
lung des Peltier-Elementes (210) aufweist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

wobei das Peltier-Element (210) mit dem Kaltetau-
scher (203) warmeleitend verbunden ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

welche in einem Beistellgerat zu einem Schalt-
schrank untergebracht ist.

Kuhlvorrichtung (200) nach Anspruch 12,
wobei das Beistellgerat Giber Schlduche verfugt, die
ausgebildet sind, die aus dem Luftraum angesaugte
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Luft und die in den Luftraum zurlckgefiihrte Luft zu
transportieren.

14. Kihlverfahren (100) mit den folgenden Schritten:

Ansaugen (101) von Luft (102) aus einem Luft-
raum;

Verdichten (103) der angesaugten Luft, um
durch Verdichtung erwarmte verdichtete Luft zu
erhalten; 10
Kuhlen (105) der erwarmten verdichteten Luft

mit einem Kaltetauscher, der von einem Peltier-
Element gekuhlt wird; und

Entspannen (107) der verdichteten Luft in den
Luftraum nach dem Kihlen (105) mit dem Kal- 75
tetauscher.

15. Schaltschrank zur Behausung zumindest einer elek-
trischen Komponente,
wobei der Schaltschrank einen Schaltschrankinnen- 20
raum aufweist, welcher einen Luftraum einschlief3t,
wobei in einem Durchbruch einer Schaltschrank-
wandung die Kihlvorrichtung (200) nach einem der
vorstehenden Anspriiche zur Kiihlung des Luftrau-
mes angeordnet ist, 25
wobei der Luftverdichter (205) ausgebildet ist, Luft
aus dem Luftraum anzusaugen, die angesaugte Luft
zu verdichten, um durch Verdichtung erwarmte ver-
dichtete Luft zu erhalten,
wobei der Luftverdichter (205) ferner ausgebildetist, 30
den Kaltetauscher (203) mit der verdichteten Luft zu
beaufschlagen, um den Kaltetauscher (203) zu er-
warmen, und
wobei die Kiihlvorrichtung (200) ausgebildet ist, die
verdichtete Luft nach der Erwdrmung des Kaltetau- 35
schers (203) an den Luftraum abzugeben, um die
verdichtete Luft wieder zu entspannen.
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