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Leistungsaufnahme und Temperatur silizinmkarbidhaltiger Heizleiter
bei konstanter Spannung.

Von L. Beuken, Maastricht.

Das Nederlandsch Instituut voor Electrowarmte unter-
suchte siliziumkarbidhaltige Heizleiter fiir elektrische Oefen,
um deren eigentiimliches Verhalten bei verschiedenen Tem-
peraturen abzukliren. Ueber die Resultate dieser Versuche
wird im folgenden berichtet. Es zeigt sich, dass bei gewissen
Stiben, die .in Oefen eingebaut sind, eine unbeschrinkte
Temperatursteigerung eintreten kann.

Der Widerstand siliziumkarbidhaltiger Heizlei-
ter, wie Globar und Silit, ist bekanntlich stark ab-
hingig von der Temperatur, und zwar wird im all-
gemeinen bei einer Temperatur von 400 bis 700° C
ein Mindestwert erreicht. Mit Riicksicht auf die
Regelmoglichkeit der Leistungszufuhr am Ofen ist
es von Interesse, den Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Widerstand dieser Materialien ken-
nenzulernen.

Bei der Bestimmung des Widerstandes silizium-
karbidhaltiger Heizstibe in Abhingigkeit von der
Temperatur kann die Erhitzung der Stibe sowohl
indirekt in einem Ofen, als auch direkt mittels
Stromdurchgang stattfinden. Die erste Methode bie-
tet den Vorteil der Méglichkeit einer grisseren
Temperaturgleichmissigkeit in Quer- und Lings-
richtung des Stabes, die zweite Methode dagegen
ist in ihrer praktischen Durchfithrung einfacher.
Bei der zweiten Methode muss, inshesondere wenn
die Messung an freier Luft geschieht, der Tempe-
raturunterschied zwischen Stabachse und Stabober-
fliche beriicksichtigt werden, da derselbe unter
diesen Verhiltnissen bei schwereren Stiben Werte
in der Gréssenordnung eines Mehrfachen von 10° C
annehmen kann. Die Temperaturmessung selbst
kann geschehen:

1. an der Staboberfliche durch optische oder thermo-
elektrische Messung. Im ersten Fall muss das Emissionsver-
mogen der Staboberfliche bekannt sein, im zweiten Fall
miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden, damit

das Thermoelement wirklich die effektive Temperatur der
Staboberfliche misst;

2. in der Stabachse, insbesondere durch thermo-elektrische
Messung.

In unserem Laboratorium!) wurde die Wider-
stand-Temperatur-Charakteristik von einigen Glo-
barstiben nach der zweiten Methode in Abhingig-

1) Nederlandsch Instituut voor Electrowarmte, Maastricht.

621.315.57

Le Nederlandsch Instituut voor Electrowarmte a examiné
des conducteurs renfermant du carbure de silicium destinés
a des fours électriques, afin de se rendre compte de leur
comportement particulier a diverses températures. Les résul-
tats de ces essais montrent que, pour certains barreaux logés
dans des fours, ’élévation de la température peut devenir
illimitée.

keit von der Temperatur bestimmt?). Die Stab-
daten waren wie folgt:
Nennspannung =75 V,
Nennstrom = 100 A,
Stablinge = 50 cm,
Aussendurchmesser des Stabes = 28,5 mm,
Innendurchmesser des Stabes = 7,5 mm.
Die Erhitzung des Stabes geschah mittels Wechsel-
strom an freier Aussenluft.
Fiir die Wéarmestromung in einem Hohlstab gilt
die Gleichung:

d2¢ 1 de
dr? r dr
Es bedeutet:

t Temperatur,

r Radius,

q entwickelte Wirmemenge pro m3 in kcal/m3-h,
A Wirmeleitfihigkeit in kcal/m*h-°C.

Aus Gl (1) ergibt sich:

. gR? r\? r\> R
=g [1—,(?) —2(3) 1“'7] @

wo:
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to Oberflichentemperatur,
r; Innenradius des Stabes,
R Aussenradius des Stabes.

Die Temperatur der Stabachse ¢, wird damit:

¢ q
7 3)

TG ()]

2) Economisch Technisch Tijdschrift, Sept. 1936, S. 92.
3) Fischer Elektrowirme, Mirz 1933. g und 2 wurden als
unabhingig von r bzw. t angenommen.
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Die mittlere Stabtemperatur ,, ergibt sich aus For-
mel 2 durch Integration iiber den Stabquerschnitt

t, =ty +C %’ (4)
wo
R
4 —_—
_ R3¢ o
©@=""g T 3@®_r
oder auch:
B == ta—c3~3—, (5)
wo
R
2R2In o
_ Reyr r? R?In .
‘= 8 — T2(R—1)

Die mittlere Stabtemperatur ldsst sich also be-
stimmen aus der Temperatur der Stabachse, den
Stababmessungen, der pro m3 entwickelten Wirme-
menge g und der Wirmeleitfihigkeit.

Der Wert dieser Grossen kann ohne besondere
Schwierigkeiten gemessen werden mit Ausnahme
des Wertes fiir 1, welcher bei unserer Untersuchung
fritheren Verdffentlichungen entnommen wurde.
Ausserdem wurde zur Kontrolle einmal optisch so
genau wie moglich die Oberflichentemperatur ge-
messen, woraus sich dann mit Formel 3 der Wert
fiir 1 ergibt.

Die Widerstandsmessungen in unserem Labora-
torium wurden alle nach obiger Methode ausge-
fithrt. Dabei wurden nachfolgende Voraussetzun-
gen gemacht:

1. Die Selbstinduktion des Stabes kann vernachlissigt
werden.

2. Der Widerstand von Globar ist unabhingig von der
Spannung.

3. Fiir den gemessenen Widerstand wurde dem Stab die
nach obiger Rechnung (Formel 5) bestimmte mittlere Tem-
peratur zugeordnet.

Fig. 1 gibt die Messresultate fiir einen neuen und
fiir einen schon benutzten Stab. Beide Kurven wei-
sen einen Mindestwert fiir den Widerstand auf bei
ca. 500° C. Bei ca. 1400° C erreicht der Widerstand
wieder ungefihr den Wert des Kaltwiderstandes.

Die Kurve der Leistungsaufnahme eines solchen
Stabes bei konstanter Spannung als Funktion der
Stabtemperatur ist das Spiegelbild der Kurven in
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Fig. 1.

"Widerstand (R) eines alten (1) und eines neuen (2) Stabes
in Funktion der Temperatur (#).

Fig. 1. Diese ist fiir den neuen Stab in Fig. 2,
Kurve P,, dargestellt. Leistungsaufnahme sowie auch
Leistungsabgabe eines solchen Stabes sind somit
bei konstanter angelegter Spannung eine Funktion
der Temperatur und die Temperatur, welche der
Stab endgiiltig annehmen wird, liegt dort, wo beide
Funktionen den gleichen Wert aufweisen. Damit
entsteht insbesondere auch die Moglichkeit, dass
ein Stab, welcher, nach Kaltwiderstand gerechnet,
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bei konstanter angelegter Spannung unter gege-
benen Verhiltnissen eine ungefihrliche Endtempe-
ratur annehmen wiirde, in Wirklichkeit in der
Temperatur «durchgeht», weil mit steigender Tem-
peratur die Leistungsaufnahme mit einer héheren
Potenz der Temperatur vor sich geht als die Lei-
stungsabgabe. In Fig. 2 sind einige solcher Mog-
lichkeiten veranschaulicht.

Aus den Kurven geht folgendes hervor:

a) Stab I wiirde bei Einbau in einem Ofen unter
den angenommenen Verhiltnissen bei konstantem
Widerstand eine Endtemperatur ¢, = 410° C anneh-
men; infolge der Widerstandsinderung jedoch wird
eine Endtemperatur t, = 630° C erreicht. Die End-
temperatur steigt nicht mehr weiter, weil:

d P, d Py
de - de
b) Fiir Stab I freistrahlend gilt sinngemiiss:
t, = 830° C t, = 900° C.
¢) Fiir Stab II freistrahlend ergibt sich:
t, = 830° C t, = 1400° C.

d) Stab II wiirde bei Einbau in einem Ofen
(immer natiirlich unter den angenommenen Ver-
hiltnissen der Absolutwerte fiir P,;, und P,,)
eine Endtemperatur ¢, = 410° C annehmen. Infolge
der Widerstandsinderung jedoch geht der Stab

4) Diese Kurve wurde abgeleitet aus praktischen Mes-
sungen, welche Schrift 1 der Schriftenfolge «Elektrowirmes
entnommen wurden (Dipl. ing. L. Nawo, Abhdngigkeit des
elektrischen Widerstandes siliziumkarbidhaltiger Heizleiter
von der Temperatur).



XXXI° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1940, No. 21

487

durch, da Kurve II und III unterhalb 1100° C kei-
nen Schnittpunkt aufweisen und oberhalb dieser
Temperatur

d Py, d P,

de det

1st.

Die gegebenen Kurven und somit obige Betrach-
tungen gelten fiir den Beharrungszustand. Insbe-
sondere fiir den in einem Ofen eingebauten Stab
wird der Verlauf von P,,, in Funktion von ¢ zeit-
weise von den Gesetzen der mnicht-stationdren
Wirmestromung beherrscht werden, und es wird
sich zeitweise ein giinstigerer Verlauf von P, mit
der Temperatur einstellen. Da demgegeniiber die
Funktion P,,;, in Abhingigkeit von der Tempera-
tur sich praktisch trdgheitslos einstellt, wird die
Stabtemperatur nur langsam (abhingig von der
Zeitkonstante des Ofens) ansteigen, so dass sich die
Gefahr fiir unbemerktes Durchgehen des Stabes be-
trichtlich verringert.

Nach der elektrischen Modellmethode des Ver-
fassers wurde z.B. die Stabtemperatur in Abhin-
gigkeit von der Zeit untersucht fiir den Fall, dass
ein Stab mit der Charakteristik P,, Fig. 2, in einem
Ofen seine Wirme nach Charakteristik P, (im Be-
harrungszustand) abgibt, wihrend die Ofenwand
wie folgt zusammengebaut ist:

Innenwand 65 mm Chamotte,

Zwischenwand 130 mm Sterchamol,
Isolierung 65 mm Kieselgur.

Das Resultat der Untersuchung ist in Fig. 3,
Kurve I, wiedergegeben. Wie aus der Kurve ersicht-
lich, dauert es ca. 400 Stunden, bis eine Stabtem-

peratur von 1400° C erreicht ist. Bei konstantem
Widerstand (= Kaltwiderstand) des Stabes wiirde
die Stabtemperatur mit der Zeit nach Kurve II,
Fig. 3, ansteigen.
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Fig. 3.
Temperaturzunahme in Funktion der Zeit.

Zusammenfassend geht aus dem obigen hervor,
dass die Gefahr eines Durchgehens, d. h. einer un-
beschrinkten Temperatursteigerung infolge des mit
der Temperatur abnehmenden Widerstandes bei
giliziumkarbidhaltigem Heizleiter unter normalen
Betriebshedingungen nicht besonders gross ist. Bei
in einem Ofen eingebauten Stiben mit einer sehr
ungiinstigen Widerstandscharakteristik besteht aber,
z. B. beim Anlegen einer Spannung, welche nach
Kaltwiderstand gerechnet eine vollstindig unge-
fihrliche Leistungsaufnahme des Stabes ergeben
wiirde, die Moglichkeit, dass der Stab nach linge-
rer Zeit in der Temperatur durchgeht. Bei Stiben
an freier Luft ist die Gefahr dafiir geringer, weil
die Leistungsabgabe in diesem Falle mit einer ho-
heren Potenz der Temperatur vor sich geht.

Neuzeitliche Ladestationen fiir Elektro-Fahrzeuge.

Von G. F. Ruegg, Sissach.

Nach einem kurzen Ausblick iiber die vermehrte Verwen-
dung von Elektrofahrzeugen im Nahverkehr wird der heutige
Stand der Entwicklung von Ladestationen mit Selengleich-
richtern gezeigt. Vor allem wird auf die Wichtigkeit der
Anpassung des Laderegimes an den jeweiligen Batterietyp
hingewiesen und es werden die hiefiir zweckmiissigen Schal-
tungen dargelegt. Anhand eines Betriebsdiagrammes wird
der Energiewirkungsgrad einer Ladeperiode angegeben. Zum
Schluss wird der konstruktive Aufbau von Normal- und Spe-
zialladestationen beschrieben.

In den letzten Vorkriegsjahren haben sich ver-
schiedene Unternehmer und Betriebe dank einsich-
tiger Unterstiitzung durch unsere Elektrizititswerke
zur Anschaffung neuzeitlicher Elektrofahrzeuge
entschlossen, so dass heute, zur Zeit der allgemei-
nen Brennstoffverknappung, in der Schweiz iiber
tausend Elektrofahrzeuge im Nahverkehr Verwen-
dung finden. Seither hat eine stiirmische Nach-
frage nach Elektrofahrzeugen aller Art eingesetzt.
Allein im Nahverkehr kénnten nach Meinung der
Fachleute durch Milchhéndler, Bickereien, Ge-
schiftshduser, Fabrikbetriebe, Postbehorden, offent-
liche Verwaltungen, Kehrichtabfuhrimter usw. 6000
bis 8000 Elektrofahrzeuge vom leichten, flinken
Karren bis zum schweren 5-t-Lastwagen eingesetzt

621.356

Aprés un bref apercu du développement des véhicules
électriques utilisés pour les transports a courte distance, l'au-
teur fait le point de Uétat actuel du développement des postes
de charge a redresseur au sélénium. Il insiste en particulier
sur Pimportance d'une adaptation du régime de la charge
au type de batterie et indique les couplages les mieux ap-
propriés. Un diagramme d’exploitation renseigne sur le ren-
dement d’'une période de charge. L’article se termine par
une description de la construction de postes normaux et
spéciaux.

werden. Dabei ist, wie man weiss, stets zu untersu-
chen, ob die Betriebsbedingungen auf die Eigen-
schaften der Akkumulatorenfahrzeuge passen.

Die schweizerischen Elektrofahrzeug-Fabriken
haben schon seit Jahren Spezialfahrzeuge aller Art,
z. B. Elektroschlepper, Lieferwagen, Tankwagen,
Kippwagen, Niederplattform-Stapelwagen, Hub-
wagen, Kranwagen, Strassenreinigungswagen usw.
entwickelt, so dass die heutige grosse Nachfrage un-
sere Industrie nicht unvorbereitet vorfindet (Fig. 1
und Fig. 7).

Parallel mit der Entwicklung neuzeitlicher Elek-
tro-Fahrzeuge verlief diejenige der Ladestationen.
Die vorschriftsmissige Ladung und die periodische
Wartung der Akkumulatorenbatterie des Elektro-
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