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Das Thermoelement als Energieumformer

Von L. Geiling,

Unter vereinfachenden Annahmen wird untersucht, wie hoch
der Wirkungsgrad eines aus Thermoelementen gebildeten Um-
formers sein kann. Der theoretische Grenzwert wird zu 66239,
gefunden, was héher ist, als man bisher annahm (50%,), und
durch die Eigenart des Thermoumformers bedingt ist, in dem ein
Teil der Jouleschen Wirme wieder in elektrische Energie iiber-
gefiihrt wird. Der praktisch erreichbare Wirkungsgrad liegt we-
sentlich niedriger und hingt im wesentlichen von der Kiihlung
der kalten Litstellen ab, er liegt unter 69,. Praktisch kann der
Thermoumformer etwa zur Verwertung der Abgaswdirme von
Krafiwerken oder auch als T hermokiihlmaschine Verwendung
finden. Der Materialaufwand ist gross.

Das Thermoelement ist die einfachste Maschine
zur Umformung von Wirme in elektrische Energie.
Es hat keine bewegten Teile, wenig Verschleiss,
braucht fast keine Wartung und wire demnach
vorziiglich geeignet, auch im grossen als Energie-
umformer eingesetzt zu werden. Als Energiequellen
kommen in erster Linie die Brennstoffe in Frage,
die Abwirme von Kraftwerken, aber auch Sonnen-
energie oder die Wirme von heissen Quellen usw.
Die direkte Erzeugung elektrischer Energie aus
Brennstoffen kann auch in der «Brennstoffkette»
geschehen?), die durch hohen Wirkungsgrad ausge-
zeichnet ist (609,), in ihrer praktischen Ausfithrung
jedoch sehr kompliziert und teuer ist, weshalb sie
bis heute keine praktische Anwendung gefunden
hat. Zur Verwertung von «Abfallwirme» oder
Strahlungswirme ist das Thermoelement allein
geeignet.

Die Patentliteratur ist reich an Vorschligen fiir
die Herstellung solcher Thermoumformer; trotzdem
hat noch keiner bis heute praktische Bedeutung er-
langt. Der Grund ist der schlechte Wirkungsgrad,
der allen Thermoumformern anhaftet. In der vor-
liegenden Arbeit soll nun der Wirkungsgrad eines
Thermoumformers errechnet werden.

Einer genaueren Berechnung stehen Schwierig-
keiten entgegen, die in der Temperaturabhiingigkeit
der Materialeigenschaften liegen. Exakt kénnte die
Rechnung nur fiir ein ganz bestimmtes Metallpaar
durchgefithrt werden, dessen Kennwerte fiir den
ganzen betrachteten Temperaturbereich bekannt
sein miissen. Da es hier aber darauf ankommt, eine
Ubersicht iiber das Verhalten der Metalle zu erhal-

1) siehe E. Baur: Uber das Problem der elektrotechnischen
Verbrennung der Brennstoffe. Bulletin SEV, Bd. 30(1939),
Nr. 17, S. 478...481.
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Les recherches sur le rendement d’une thermopile comme

.

transformateur seront faites a partie d’hypothéses simplifica-
trices. La limite théorique du rendement a été trouvée de 66%/,9
ce qui est une valeur plus élevée que ce qui a été admis jusqu'ic
(50%) et qui est conditionnée par les propriétés du transforma-
teur thermoélectrique, dans lequel une partie de Ueffet Joule est
réutilisée sous forme d’énergie électrique. Le rendement pratique
que l'on peut atteindre est essentiellement plus bas et dépend du
refroidissement des soudures froides, il est en dessous de 6%,. En
pratique, le transformateur thermoélectrique peut utiliser les gaz
d’évacuation des usines ou peut servir de machine réfrigérante.
La quantité de matiére premiére est importante.

ten, miissen, um zu verhiltnismissig einfachen und
iibersichtlichen Formeln zu kommen, vereinfa-
chende und verallgemeinernde Annahmen gemacht
werden.

Kurz seien noch die thermoelektrischen Effekte
in Erinnerung gebracht.

Der Seebeck-Effekt: Im Jahre 1821 entdeckte
Th. J. Seebeck, dass in einem geschlossenen Strom-
kreis, der aus zwei verschiedenen Metallen besteht,
die an zwei Stellen, den sogenannten «Létstelleny,
verlstet sind, ein Strom fliesst, wenn die eine dieser
Létstellen erwirmt wird.

Sind die Temperaturen der Létstellen T; und
T,, so ist die den Strom I hervorbringende elektro-
motorische Kraft E

E=u(T,—Ty) V M)

Der Proportionalitatsfaktor u (V/Grad) wird als
«Thermokraft» oder «Seebeckkoeflizient» bezeich-
net.

Der Peltier-Effekt : Schickt man einen elektri-
schen Strom durch die Verbindungsstelle (Lot-
stelle) zweier Metalle, so wird ausser der Jouleschen
Wirme auch eine positive oder negative Warme
entwickelt, die mit der Stromrichtung ihr Zeichen
umkehrt (entdeckt 1834 von J. C. Peltier). Die er-
zeugte Wirmemenge () ist proportional der Strom-
wirme I und der Dauer ¢ des Stromdurchflusses.

Q=1-1 1 T cal (2)

Zwischen dem Peltierkoeffizienten und dem See-

beckkoeffizienten besteht ein Zusammenhang der
Form:

- 1. 9%

T (3)



Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950), n° 14

537

Der Thomson-Effekt: Er besteht darin, dass bei
einem stabformigen Leiter, dessen Enden sich auf
konstanter Temperatur befinden, wihrend seine
Mitte hohere Temperatur hat, bei Stromdurchfluss
sich das Temperaturmaximum verschiebt. Mit Um-
kehrung der Stromrichtung kehrt auch die Verschie-
bungsrichtung um. Herrscht in einem vom Strom
durchflossenen Leiterelement dx ein Temperatur-

gefille ? , so wird eine Wirmemenge entwickelt,
x

die der Stromdurchgangszeit ¢t und der Strom-
stirke I proportional ist.
dT
dQuw=1-— 11

dx

< dx (4)

Der Thomsonkoeflizient 7 ist eine durch das Lei-
termaterial bestimmte und von der Temperatur ab-
hangige Grosse, die positiv oder negativ sein kann.
Der Effekt wurde von W.Thomson auf Grund
thermodynamischer Uberlegungen vorausgesagt und

1856 beobachtet.

Ein Thermoumformer besteht nun aus einer gros-
seren Anzahl gleichartiger Thermoelemente, die der-
art in Reihe geschaltet sind, dass sich jeweils jede
zweite Lotstelle an der erhitzten bzw. gekiihlten
Seite befindet (Fig. 1).

Fig. 1
Prinzipschema eines Thermoum-
formers

P: pro Zeiteinheit zufliessende
Wiarmemenge

Pk pro Zeiteinheit an das Kiihl-
mittel abgegebene Wirmemenge

I Strom des Thermoumformers

N
x0

Sevezess I

Ein Thermoumformer kann Platten-, Rohr- oder
Hohlkugelform haben, je nach Art der Wirmequelle
und des Kiihlmittels. Die Thermodrihte liegen in
der Richtung des Wiarmeflusses. Fiir die Rechnung
ist die Form ohne Bedeutung, der Einfachheit hal-
ber sei hier Plattenform angenommen.

Um die Ubersichtlichkeit der Berechnung zu
wahren, seien ferner einige vereinfachende Annah-
men gemacht.

1. Die Thermodriihte haben konstanten Querschnitt.

2. Die Temperaturkoeffizienten der elektrischen und der
thermischen Leitfihigkeit seien zu vernachlissigen.

3. Beide Thermometalle haben gleiche Lorentzsche Zahl?).

4. Eine Wirmestromung in den isolierenden Zwischenriiu-
inen zwischen den Driihten finde nicht statt.

5. Es sei ¢in stationdrer Zustand eingetreten.

Wihrend alle anderen Voraussetzungen praktisch
leicht zu erfiillen sind, gilt Voraussetzung 2 nur fiir
einen kleinen Temperaturbereich, vor allem nicht

2) Nach dem Wiedeman-Franz-Lorentzschen Gesetz ist das

A
Verhiltnis von Wirme- und Elektrizititsleitfihigkeit — pro-
portional der absoluten Temperatur Iy. Die Lorentzsche Zahl
A y
L =, ist annihernd konstant und fiir verschiedene Me-

v T,

talle nur wenig verschieden.

fiir tiefe Temperaturen. Die Temperaturabhingig-
keit der elektrischen Leitfihigkeit hat jedoch nur
die Folge, dass sich die Temperaturverteilung lings
der Thermodrihte dndert. Auf den Wirkungsgrad
des Umformers ist sie ohne Einfluss.

Ferner wurde auch der Thomsoneffekt vernach-

- l4ssigt, da negative und positive Wirme in unmittel-

bar nebeneinanderliegenden Drihten entstehen, ein
Ausgleich dieser Wirme durch einen zum Haupt-
fluss senkrechten Neben-Wirmefluss geschieht, der
jenen also nicht beeinflusst.

Im folgenden bedeuten:

A A, Wairmeleitfahigkeit der Metalle

(W e¢m-1 Grad-1)

Elektrizititsleitfihigkeit der Metalle ( Q-!
cm-1)

Querschnitte der Thermodrihte (cm?)
Wirksamer Metallquerschnitt (cm?)
Thermometallzahl (dimensionslos)
Lorentzsche Zahlen der Metalle (V-2Grad?)
Zahl der in Reihe geschalteten Drahtpaare
Thermokraft der Metalle (Seebeckkoeffi-
zient (V Grad-?)

Lange der Thermodrihte (cm)

Temperatur der warmen bzw. kalten Lét-
stellen (°K)

Elektrischer Widerstand des Umformers ( €2)
Zugefiihrte Wirmeleistung (W)
Peltierwirme an beheizter und gekiihlter
Seite (W)

e In das Kiihlmittel abgegebene Wirme (W)
Abgegebene Nutzleistung (W)

Strom (A)

Leerlaufspannung (V)

Wirkungsgrad

Y10 Ve
Ay, 4y

1 L2

3~

Uy, Uy

Wi R
& e

Q

ey by

Wir betrachten den Umformer als eine Platte mit
dem wirksamen Metallquerschnitt 4 und der
Dicke I. Man kann diese Wand in drei Zonen ein-

h T2

z; N 2

a b
g ’

SEV 17294
Fig. 2
Energiefliisse im Thermoumformer
a Gebiet der elektrischen Energie
b Gebiet der thermischen Energie
P; pro Zeiteinheit zufliessende Wirmemenge
Px pro Zeiteinheit an das Kiihlmittel abgegebene Wirme-
menge

Pi;, P» Peltierwdrmen (pro Zeiteinheit)
Pa abgegebene Nutzleistung

teilen (Fig. 2). Die Zone der warmen Létstellen Z,,
die Zone der Thermodrihte Z, und die Zone der
kalten Lotstellen Z,. In die Umformerwand tritt
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von links die Warme P.. In Zone Z; wird die (nega-
tive) Peltierwiirme P, erzeugt; in die Zone Z, tritt
also P.— P,. In Zone Z, wird Stromwirme er-
zeugt. IThre Grosse ist gleich der abgegebenen Nutz-
leistung P. (Anpassung!). In die Zone Z, tritt nun
P.—P,+ P,, und da in Zone Z, die (positive) Pel-
tierwdarme P, erzeugt wird, ist die in das Kiithlmittel
tretende Wirme: P,— P.— P,+ P,+ P..

Da ausser P Energie in Form von Wirme
nicht abgegeben wird, muss die Differenz zwischen
zugefiihrter (P;) und abgegebener Wirme (Py)
gleich der abgegebenen Nutzleistung P. sein.
P.—P.,—=P,. Da nun aber P.—P,—=P—P,—P,
ist, ergibt sich, dass die Nutzleistung gleich der hal-
ben Differenz der Peltierwdrmen ist.

P —P,
2

P. (5)

Der Umformer kann als Gleichstromgenerator
mit der Leerlaufspannung U und dem Innenwider-
stand R angesehen werden. Seine hiochste Leistung
gibt er an einen «angepassten» Verbraucher ab, des-
sen Widerstand gleich dem des Generators ist. Die
maximal zur Verfiigung stehende Nutzleistung ist:

U2

== (6)

a

Der Umformer bestehe aus n Drahtpaaren der
Lange ! mit den Querschnitten 4; und A4,. Die elek-
trische Leitfahigkeit der Drihte ist 7, und y,. Dann
ist der Widerstand des Umformers:

1 1
o)
y14, VoA,

R:w% )

Es wurde vorausgesetzt, dass die Lorentzsche

Zahl L = AT fir beide Thermometalle gleich sei
V4o

(T, ist die Bezugstemperatur fiir » und 7). Dies
trifft auch fiir fast alle Thermometalle hoher Wirk-
samkeit zu. Ferner gibt es eine Bedingung fiir die
ginstigste Bemessung von Thermodrihten, die ver-
langt, dass der Wirmewiderstand beider Drihte
gleich sei. Da die Linge beider Drihte gleich ist, so
lautet die Bedingung:

A
71 Ty

———}—Lz ist, folgt

A, =i,A,, DalL,=L,=
72 Ty

daraus:

y1A1=y,4,. Der Widerstand des Generators betrigt

damit:

2nl
714,

Der wirksame Metallquerschnitt des Umformers

ist:
(8)

R:

A=n (4, + A4)

Wir fithren hier noch eine mittlere Wirme- und |

elektrische Leitfihigkeit ein. Es sei:

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), Nr. 14
_]._:l(i_*_ l) Oder zzm_
125 g, It 7,
121(1+L) ol g e D
7y 2\ e #1t e

Da nun A,4,=4,4, ist und auch
ergibt eine einfache Umformung:

1141 =y,4,, so

| 24
| Idy = oAy ="= 9)
2n
und
A
Y14, =y, 4y, = e (10)
2n

Damit wird der elektrische Widerstand des Um-
formers: ’

4 n2l
y A

Die Leerlaufspannung des Generators ergibt sich
aus der Thermokraft u, bzw. u, der Metalle, die
nicht als temperaturunabhingig angenommen wer-
den darf, und den Temperaturen der Létstellen

T, und T,.

R:

(11)

U=n(uT, —u,T,) (12)
Der Strom des Umformers betrigt bei Anpassung:
:Ezn u, T,—u, T, (13)
2R 2R
Die abgegebene Leistung:

. _ 2
P, — U1I_ n? (w, T, —u,T,)? — (u, Ty—u, Ty)? 74
2 4 R 161
(14)

Die Peltierwiirmen pro Zeiteinheit sind :
Po=1L+T,: I~y Py=lly- Ty I-mn (15)
Nach Formel (3) kann man fiir die Peltierkoeffi-

zienten einsetzen:
I, =T, (_dl) Y =T, (i‘i)
d7T/ ., daT/ .,
Damit wird:
du

P =T2|—)} -I-n; P
1 l(dT)Tl 2

Tzz(ﬂ) In
dT/,,

Die Differenz der Peltierwirmen pro Zeiteinheit
st gleich der doppelten Nutzleistung:

' du du
P,—P,=2P.=n-1I [Tﬁ(v) _T22(__) ]
dT 'L dT T2

—T-U=n-1I(uT,—u,T,) (16)

Daraus folgt:

T1 Te

Dies muss fiir jedes T, und jedes T, gelten, auch
| fir Ty,=0. Daraus folgt aber auch:
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du

T;? (—) =u,;T,; u,=1II, und ebenso u, =11, (17)

dT T

Der Wirmestrom pro Zeiteinheit P durch den
Querschnitt A4 eines Kérpers der Wirmeleitfahig-
keit A ist bestimmt durch den an dieser Stelle herr-
schenden Temperaturgradienten:

T
P=24 d—

dx

(18)

Da die Zonen der Litstellen Z, und Z; meist klein
sind gegeniiber der Zone der Thermodrihte Z,, be-
trachtet man als den Entstehungsort der Peltier-
wirme die in Fig. 2 gestrichelt eingezeichneten
Mittelflichen. Die an diesen Stellen herrschenden
Temperaturen werden als die Temperaturen der

Létstellen angesehen. Wihrend man die Peltier-

wirmen als an einer eng begrenzten Stelle ent-
stehend auffassen kann, entsteht die Joulesche
Wirme iiber die ganze Linge der Thermodrihte.
Man denkt sich aus der Wand senkrecht zu den
Thermodrihten eine Scheibe der Fliche 4 und der
Dicke dx herausgeschnitten (Fig. 2). Dieser Scheibe

fliesst von links (immer pro Zeiteinheit) die Wirme

P=—]4 C:I—T zu. Nach rechts fliesst aus ihr die
x
2
Wirme P, = — 14 (ﬂ—l— d de) ab. In der
dx dx?

Scheibe selbst entsteht die Stromwirme: d P = Padx.

l

Die Gleichung fiir das Wiarmegleichgewicht lau-
tet:

P,— P, 4+dP=0
und daraus folgt:
3T

dx? -

LI— (19)

AA-1

Die Losung dieser Differentialgleichung erhilt
man durch zweifache Integration:

ar
dx

=—a%’x+ ¢ (20)
und

a2x2 .
_ 21
5 (21)

T= 4+ xtc,

Aus den Randbedingungen erhilt man die Inte-
grationskonstanten:

T— T
T,

— T, a%l
—————= 4+ —und ¢, =T
l 9 2 1

x=0: und x=1I1: T=T,

€ =

Der Temperaturgradient an der warmen bzw. der
kalten Lotstelle ist:

dT T,—T P

— =4+ ! 22
( dx ,).\-:o l + 224 ( )
dT Pe—T P,

—) =+2—r— 23
(dx ).\'rl l 2;\.14. ( )

An der Seite der warmen Lotstellen tritt die
Wirme
P.— P — A (dT) — (T,—T,) llfl _ B

dx Jx=0

(24)

in die Wand ein. Dividiert man die Gleichung durch
P,, so erhilt man:
P 1

T —

Py , Ty—
P. n P I P,
Nun ist nach (15) und (17) P, =u,- T,- I-n
und nach (16)

(25)

_I_

P. — ;; (T, —u,Ty) -1 n
P1 1 - 1 : T,\ (26)
a T T Uyl
g (ul 17 Y2 2) E‘ (1 o ulj 1_)

Setzt man fiir die Thermokraft den Mittelwert u
ein, der sich aus der Bedingung

u(T,— T,y =u, T, —u,T,

ergibt, also
Uy Tl Uy T,

T, — T,

dann kann man unter Verwendung von (14) weiter
schreiben:

Ti—T5 - 16- 1
| P, w? (T, — Ty)y

Es erweist sich nun als zweckmissig, bei Thermo-
elementen mit einer Zahl zu rechnen, «Thermo-
metallzahl» genannt?), die ein reiner Materialwert
ist, der alle fiir ein Thermoelement wichtigen Mate-
rialeigenschaften umfasst. Die Thermometallzahl
ist dimensionslos und ein direktes Mass fiir die Giite
einer Metallzusammenstellung. Sie ist definiert als:

27

u?

Gl ey
L+ L,

Laut Voraussetzung sind die Lorentzschen Zah-
len der beiden Metalle einander gleich:

(28)

Li=1L,= T (T, ist die Bezugstemperatur fiir »
740
und )
Somit ist:
2
— uwyTy (29)
21

In (25) eingesetzt, ergibt sich fiir den theoretischen
Wirkungsgrad nach Umformung entsprechend (27):

1 2 I 8T, _l
7 1 u, T, o(T,—T, 2
u, Ty

3) siehe L. Geiling: Beitrag zur Kenntnis von Thermoele-
menten zu Feinmesszwecken. Diss. T. H. Darmstadt 1944.
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und T,

1— "2
T

2 u, 1 T,

—3 I,

(30)

=BT, 2u,

ooT u

Geht T, gegen 0, und ist w T, viel grisser als 8 T,
dann nihert sich der Wirkungsgrad dem absoluten
Héchstwert von 2/, (662/;%). Dies scheint der fiir
Anpassung geforderten Voraussetzung zu wider-
sprechen. Bei Anpassung geht die Hilfte der elek-
tiischen Leistung in Nutzleistung und die andere
Halfte in Stromwirme iiber; der Wirkungsgrad
kénnte also hochstens 509, betragen. Beim Thermo-
umformer ist die Stromwirme jedoch nicht reine
Verlustleistung, denn ein Teil der Stromwirme
wird den warmen Létstellen zugefithrt, wo er wie-
der in elektrische Energie umgewandelt wird.

Der theoretische Hochstwirkungsgrad wire also
sehr gut, anders jedoch sieht es mit dem prakti-
schen Wirkungsgrad aus. Um die Grenzen zu er-
kennen, die durch das Material gezogen sind, kann
man in Formel (30) fiir die Temperatur der kalten
Lotstellen T,=0 einsetzen und fiir die Temperatur
der warmen Lotstellen Ty = T, die Schmelztempera-
tur des niedriger schmelzenden Metalles. Damit wird
der praktische Grenzwirkungsgrad:

1
2 8T,
§+ wTs

Fiir jede Metallzusammenstellung hat der Grenz-
wirkungsgrad einen bestimmten Wert. In Tab. I
sind fiir einige Metallpaare die Thermometallzah-
len w und die Grenzwirkungsgrade 7jmae. zusammen-
gestellt ¢),

Praktisch sind aber auch diese Wirkungsgrade
nicht erreichbar, da die kalten Létstellen nie auf
0 °K gekiihlt werden kiénnen.

T]max = (31)

T hermometallzahl & (oben rechts)'
Praktischer Wirkungsgrad 7max in % (unten links) %)

Tabelle I

“ Te Sb+4Cd ‘ Fe \! Cu ‘Konst. Bi+Shb
Tellur 0,018 8|0 054! 0,067 0,087
Antimon+259, Cd | 0,54 0 710 098| 0,163| 0,270
Eisen 1,43 | 2,3 0,002 0,040 0,135
Kupfer 1,6 2,92 [1,38 0,028| 0,115
Konstantan 2,0 4,9 2,63 |1,61 0,019
Wismut-+109; Sb 2,1 6,0 3,1 |[2,64 |0,04

Wie hoch der Wirkungsgrad praktisch in einem
sehr giinstigen Fall werden kann, soll am vorteil-
haftesten der bekannten Metallpaare gezeigt wer-
den. Es sind dies die Legierungen:

Wismut (909%,) + Antimon (10%,)
gegen Antimon (75%,) + Cadmium (25%)

Als Temperatur der warmen Litstellen sei der

4) Der Berechnung des Wirkungsgrades lagen die Tem-
peratur I¢=293°K und folgende Thermokriifte © zu Grunde:
Wismut -+ 10 % Antimon gegen Konstantan 36 uV/Grad, ge-
gen Kupfer 78 wV/Grad, gegen Antimon -+ 25 % Cd 187 uV/
Grad und gegen Tallur 360 wV/Grad. .

Schmelzpunkt des Wismuts angenommen, T; =
543 °K (270 °C), als Temperatur der kalten Lot-
stellen T, = 278 °K (5 °C). In (30) eingesetzt, er-
hilt man fiir den Wirkungsgrad: n = 39.

Fiir dieses Beispiel sei noch der Materialaufwand
pro kW abgegebener Nutzleistung berechnet. Fiir
die Berechnung des Materialaufwandes muss die
Art der Wirmeiibertragung an beheizter und ge-
kiihlter Oberfliche bekannt sein. Die Beheizung er-
folge z.B. durch ein Gas von der Temperatur
Te = 650 °K und die Kithlung durch Wasser von
273 °K. Damit die Wirmeaufnahme hinreichend
gut ist, miissen die den Warmeiibergang vermitteln-
den Oberflichen gross sein. Es sei z. B. angenommen,
diese Oberflichen seien 10mal so gross wie der
wirksame Metallquerschnitt 4 (etwa durch Anord-
nung von Rippen). Pro kW abgegebener Nutzlei-

stung miissen rund —— W Wirmeleistung durch

die Wand des Umformers geleitet werden. Die dazu
erforderliche Fliche S ergibt sich aus dem Unter-
schied zwischen Gas- und Wandtemperatur und der
Wirmeiibergangszahl. Allgemein gilt

P=u-S(Te—T) (32)

Fiir S=10A4 und x =0,0025 W cm-2 Grad-! er-
hialt man als Metallquerschnitt pro kW Nutz-
leistung:

A= 1000 — 1,24 - 10 em?
n 10 o (Te— T,

An den kalten Lotstellen fliesst die Leistung Py
ins Kiihlwasser. Bei einer Wirmeiibergangszahl von
x=0,24 W cm-? Grad-! (Wassergeschwindigkeit
1 m/s) und einem Temperaturunterschied von im
Mittel 2,5 Grad zwischen Wand und Wasser, ist
eine Oberfliche

Sk = $= 5,6 104 cm?2 =44 A
. 7o (Te—Tw)

notig. Hier geniigt also der 4,4fache Metallquer-
schnitt als Oberfliche.

Die Dicke der Wand ist ungefihr gleich der Linge
der Thermodrihte, sie ergibt sich aus (18)

p—ja —5
Mit 1, = 0,084 (Bi) und 2,=0,23 (Sb) wird 2=
B Aods = 0,123 W cm-! Grad-!, und man erhilt fiir /
o
pro kW abgegebener Leistung:
— A (Tl_ T2) /i — 12’3 cm
1000

Damit wird das Gewicht des Umformers pro Kilo-
watt abgegebener Leistung:

G=A-1-¢=1373 kg¥)

5) mit Gleichung (9) und (10) erhilt man fiir o =
oAt ok o 3
_—11-}-}»2 = 9 g/em?.
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Aus diesen Werten kann man bereits erkennen,
dass eine Maschine, die aus grundsitzlichen Erwi-
gungen mit normalen technischen Mitteln einen
Wirkungsgrad von 3 bis 69 nie iiberschreiten kann,
kaum technische Bedeutung haben wird. Selbst die
Ausniitzung der Abgaswirme von grosseren Wirme-
kraftwerken diirfte nur unter besondern Verhilt-
nissen den Aufwand lohnen. Anders wird dies erst,
wenn die Wirmeenergie sehr billig und reich vor-
handen ist, oder aber wenn keine andere Energie-
quelle als die Sonnenstrahlung zur Verfiigung steht.

Eine Moglichkeit, den Thermoumformer praktisch
zu verwenden, liegt darin, ihn als Kithlmaschine

| arbeiten zu lassen. Schickt man ndmlich bei Kiih-
; lung der Aussenfliche einen Strom hindurch, rich-
tungsgleich dem bei normalem Betrieb fliessenden
Strom, dann kiihlen sich infolge des Peltiereffektes
die inneren Létstellen ab. Die Berechnung kann
nach den gleichen Formeln durchgefiithrt werden.
Extrem tiefe Temperaturen kann man allerdings
auch nicht erreichen, weil gegen den absoluten Null-
punkt hin die Thermokrifte aller Metalle ver-
schwinden, P, also null wird.

Adresse des Autors:
Dr. Ing. L. Geiling, 84 rue Maurice Berteaux, Palaiseau, Seine
et Oise, France.

«Zur Theorie der Dimension der physikalischen
Grossen»
Von M. Landolt, Winterthur
Bull. SEV Bd. 41(1950), Nr. 12, S. 473..479)

Berichtigung

Auf Seite 475 sind in der Definition die Worte «einer
oder aus mehreren» durch «mehreren gleich- oder» zu er-
setzen. Im anschliessenden Absatz soll nach dem Strichpunkt
«die Dimension» statt «sie» stehen.
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Theorie und Praxis der Netzerdung

iiber Resonanzspulen
621.315.053.22
[Nach Eric T. B. Gross: The Why and How of Resonant
Neutral Grounding. Electrie Light and Power, Bd. 25 (1947)
Juli u. August.]
1. Theorie
Beim Betrieb ausgedehnter Hochspannungsnetze zeigte es
sich, dass der grosste Teil der Storungen durch einpolige
Erdschliisse entstand. Diese Fehlerquelle kann durch zwei
Schutzmittel bekimpft werden: direkte Erdung des Null-
punktes und Erdung iiber Loschdrosselspulen. In Amerika
wird hauptsichlich die direkte Erdung des Nullpunktes an-
gewendet, in Europa mehr die Erdung iiber Loschspulen.

Der Erdschluss eines Drehstromsystems

Im ungestorten Betrieb wird der isolierte Sternpunkt
eines auf eine Leitung geschalteten Transformators durch die
als gleich gross angenommenen Erdkapazititen Cg der drei
Polleiter auf Erdpotential gehalten. Bei Erdschluss (Fig. la)
wird der betreffende Leiter gegeniiber der Erde spannungslos
und das Spannungsdreieck um die negative Sternspannung
Uy des geerdeten Poles verschoben. Der Nullpunkt kommt
dadurch auf Sternspannung und die beiden gesunden Pol-
leiter auf verkettete Spannung gegen Erde. Der Erdschluss-
strom I setzt sich aus den zwei Teilstromen zusammen, die
von den ungestérten Polleitern iiber ihre Erdkapazititen zur
Erde und iiber die Fehlerstelle wieder ins Netz fliessen.
Seine Grosse betriigt:

Iy

3 UY (0] CE

Fiir einfache Freileitungen von 66 kV Spannung oder we-
niger lisst sich der kapazitive ErdschluBstrom nach folgender
Faustformel abschitzen:

!
Is v

310 A

Dabei bedeuten U die verkettete Spannung in kV und [ die
Leitungslinge in km. Dreipolige Erdkabel sind mit 25facher,
Einleiterkabel und Dreileiterkabel mit abgeschirmten Ein-
zelleitern mit 75facher Liinge in die Formel einzusetzen.

Die Erfahrung zeigte, dass in ungeschiitzten Netzen mit
iiber 5 A ErdschluBstrom ein Erdschlussbogen nicht mehr
16scht, sondern durch Riickziindungen zu Uberspannungswel-
len Anlass gibt, die an andern Stellen Kurzschliisse und Dop-
pelerdschliisse bewirken.

Nullpunkterdung iiber Resonanzspulen

W. Petersen schlug 1917 vor, zwischen den Nullpunkt
eines Leistungstransformators und Erde eine auf die Erd-

kapazitdt des Netzes abgestimmte Induktivitit zu schalten.
Im Erdschlussfall (Fig. 1b) bleiben die Spannungsverhilt-
nisse gleich wie beim Netz mit isoliertem Nullpunkt. Die In-
duktivitit, auch Loschspule, Resonanzspule oder Petersen-
Spule genannt, erhilt Sternspannung. Thr Stromkreis schliesst
sich iiber die ErdschluBlstelle. Bei abgestimmter Spule ist ihr
Strom von gleicher Grosse, aber entgegengesetztem Vorzei-
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Flg. 1
Erdschliisse

a nicht geerdetes Drehstromsystem
b {iber Loschspule geerdetes System
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chen wie die Summe der Erdstrome der beiden gesunden
Phasen. Der Gesamistrom durch die ErdschluBstelle wird
Null. Fand der Ubergang durch einen Lichtbogen statt, so
erloscht dieser, und der Netzbetrieb geht ungestort weiter.
Die Bedingung fiir die Induktivitait L der abgestimmten
Spule lautet:

LI
3o CE
In Wirklichkeit bleibt infolge der Ohmschen Widerstinde

und ungenauer Spulenabstimmung ein hauptsichlich Ohm-
scher Reststrom, der aber im Erdschlussbogen noch bei sehr
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