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nach O. Schiarli

Prinzipschema der Priifschaltu feste Si-Leistungsdioden

terialforschung macht Fortschritte. Ausser den Element-
halbleitern, wie Germanium und Silizium, kennt man eine
ganze Anzahl Verbindungshalbleiter, wie GaAs, InP, SiC
und viele andere. Es wurden auch schon Dioden aus GaAs
und SiC hergestellt. Auf Grund der atomaren Daten dieser
Verbindungen ermoglichen sie Gleichrichter herzustellen,
die bei hoheren Temperaturen betrieben werden konnen.
Kleine SiC-Dioden fiir kleinere Spannungen wurden z. B.

bei 600 9C versuchsweise verwendet. Einer Herstellung von -

Leistungsdioden fiir hohere Spannungen stehen ausserordent-
liche technologische Schwierigkeiten entgegen.

GaAs-Einkristalle werden jetzt industriell, aber zu einem
sehr hohen Preis hergestellt. Fiir Leistungsdioden werden
sie nicht verwendet. Mit SiC steht es noch viel schlechter.
Es gelang bisher dieses Material iiberhaupt nicht geniigend
rein und in geniigend einwandfreien, grossen Kristallen
herzustellen. Man kann daher feststellen, dass auf lingere
Zeit der Silizium-Gleichrichter der vorherrschende Leistungs-
gleichrichter bleiben wird. Die Erfahrung zeigt aber, dass sich
immer wieder neue Durchbriiche ereignen, so dass eine er-
probte Technik abgelost werden kann. Gegenwirtig ist aber
keine solche Wende in Sicht.
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Elektrische Wirmekabel
Von P, Hofer, Altdorf

Warmekabel sind langgestreckte,
korper, welche sich vor allem durch ihre Biegsamkeit und die
in weiten Bereichen variierbare Leistung auszeichnen. In der
Folge werden einige Einzelheiten ihres Aufbaues und verschie-
dene Anwendungsmoglichkeiten beschrieben.

niedertemperierte Heiz-

1. Einleitung

Elektrische Warmekabel sind langgestreckte, niedertem-
perierte Heizkorper. 1hr Aufbau entspricht weitgehend dem-
jenigen von wiarmebestindigen Finleiterkabeln fiir Energie-
iibertragung, abgesehen von der Art des Leitermaterials. Die
Kombination Kabel-Heizkorper fiihrt zu verschiedenen Pro-
blemen, sowohl herstellungs- als auch anwendungstechni-
scher Natur, welche in der Folge nidher beleuchtet werden.
Die Einsatzmoglichkeiten der Heizkabel erstrecken sich von
der Beheizung von Dachrinnen, Wasser- und Olleitungen
iiber verschiedene Anwendungen in der Kaltetechnik bis zu
Flachenheizungen (Treibbeete, Strassen, Briicken usw.).
Zahlreiche Heizprobleme konnen iiberhaupt nur dank der
Existenz von Heizkabeln befriedigend gelost werden.

2. Aufbau der Heizkabel

Im Zentrum des Kabels liegt der Heizleiter in gerader
oder gewendelter Form (Fig. 1). Je nach dem gewiinschten
Widerstand besteht er aus verschiedenen Legierungen wie
Konstantan, Cumal usw. Die ausschliessliche Verwendung von
achsenparallel angeordneten Leitern wire herstellungstech-
nisch einfacher, wiirde jedoch praktisch zu uniiberwindlichen
Schwierigkeiten fiihren, da mit den in Drahtform erhalt-
lichen Widerstandsmaterialien bald einmal das fiir einen ein-
wandfreien Anschluss erforderliche Mindestmass des Durch-
messers unterschritten werden miisste. Das nachfolgende,
durchaus der Wirklichkeit entsprechende Beispiel diirfte die
auftretenden Schwierigkeiten geniigend illustrieren:

Bull. ASE 56(1965)13, 26 juin -

621.365.4

Les cables chauffants sont des corps de chauffe développés
en longueur dont les températures de surface sont basses. Ils se
distinguent surtout par leur flexibilité et leur grande capacité
d’adaptation en ce qui concerne leur puissance. Ci-aprés, on
trouvera des indications sur leur structure, ainsi que divers
exemples d’application.

Es sei angenommen, dass ein 1,8 m langer Rahmen der
Einfiilloffnung einer Kiihltruhe durch ein Wirmekabel vor
dem Einfrieren geschiitzt werden soll.

Erfahrungsgemiss geniigt hiezu eine Leistung von ca.
8 W/m Rahmen, so dass eine Gesamtleistung von ca. 15 W
zugefiihrt werden muss. Soll diese Leistung direkt aus dem
220-V-Netz bezogen werden, ist ein Kabel mit einem Total-
widerstand von ca. 3200 Q oder ca. 1800 Q/m erforderlich.
Wiirde dies mit einem gestreckten Leiter aus z. B. Kanthal D
(o = 1,35 Q mm?/m) zu 18sen versucht, wire ein Draht-
durchmesser von ca. 0,03 mm vorzusehen. Ein solcher Draht
verfugt jedoch weder tiber die minimal notwendige mecha-
nische Festigkeit, noch konnte damit ein einwandfreier An-
schluss erzielt werden. Entsprechende Untersuchungen haben
denn auch gezeigt, dass ein Drahtdurchmesser von 0,1 mm
in dieser Hinsicht das vertretbare Minimum darstellt. Dies
filhrt zwangslaufig zu einem Draht, der mindestens in der
9fachen Linge des Kabels angeordnet ist, d.h. er muss

Fig. 1

Aufbau der Heizkabel
a Widerstandsdraht (in gestreckter Anordnung); b» Widerstandsdraht
(in gewendelter Anordnung); ¢ Glasfaser-Isolation; d Kunststoffmantel;
e Metalldraht-Geflecht (Armierung)
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irgendwie zickzackformig oder gewendelt eingelegt werden.

Der Heizleiter ist mit mehreren Lagen von Glasfasergarn
umgeben, wodurch einerseits die Temperatur am dariiber-
liegenden Kunststoffmantel reduziert werden kann, ander-
seits aber auch eine wesentliche Verbesserung der mechani-
schen Festigkeit des Kabels erzielt wird. Je nach der erfor-
derlichen Heizleistung und dem Charakter des zu beheizen-
den Mediums (Luft, Fliissigkeiten, feste Materialien) besteht
der Mantel aus verschiedenartigen, vernetzten Kunststoffen.

Bei dem zurzeit vorwiegend im Einsatz stehenden Mantel
aus chlorsulfoniertem Polyéthylen werden Oberflichentempe-
raturen von ca. — 5 %C bis + 80 °C zugelassen, wiahrend-
dem Kabelmintel aus Silikonkautschuk fiir Betriebstempera-
turen von — 60 0C bis + 160 9C verwendet werden konnen.
Bei einer Sonderausfithrung, die jedoch nur fiir den An-
schluss an Kleinspannung (bis 50 V) vorgesehen ist, wird
auf den Kunststoffmantel gédnzlich verzichtet.

Samtliche Wirmekabel werden durch ein Geflecht aus
Bronze, AlMgSi-Legierung oder Stahl vor Beschiadigungen
geschiitzt. Um Korrosionsschiden zu verhindern, muss das
Material der Armierung stets der Unterlage angepasst wer-
den, was speziell bei Dachrinnenheizungen von eminenter
Wichtigkeit ist. Neben dem mechanischen Schutz ermoglicht
das Drahtgeflecht auch eine einwandfreie Erdung des Kabels.

3. Kalte Anschliisse

Das Befestigen des Widerstandsdrahtes in einer Anschluss-
dose wiirde speziell bei den Kabeln mit hohem Widerstand
etwelche Schwierigkeiten bereiten, weshalb alle Warmekabel
mit sog. kalten Enden versehen werden. Dies ist in vielen
Fillen auch deshalb notwendig, weil das beheizte Kabel nicht
mit brennbaren Gebdudeteilen in Beriihrung kommen darf.
Ausserdem darf die Gefahr der Kondenswasserbildung in
der geschlossenen Anschlussdose (bei Einfiihrung des war-
men Widerstandsdrahtes) nicht iibersehen werden.

Die Anschlussenden weisen denselben Aufbau wie das
Heizkabel auf, einzig der Widerstandsleiter ist durch einen
Cu-Draht ersetzt. Ferner ist die Glasfaser-Umspinnung we-
gen der geringen thermischen Beanspruchung der Enden
nicht erforderlich.

Die Montage der kalten Enden erfolgt im Herstellerwerk.
Die Ubergangsstelle ist absolut wasserdicht und nur an einer
Verdickung auf ca. das anderthalbfache des Kabeldurch-
messers und ca. 8...10 cm Lange erkennbar.

4. Dimensionierung von Heizkabelanlagen

In den meisten Fillen ist die erforderliche Kabellinge von
vornherein gegeben, so dass es sich bei der Projektierung
der Anlage nur noch darum handelt, das Kabel mit der giin-
stigsten Leistung zu bestimmen. Die maximal zuldssige Lei-
stung pro Meter Kabel richtet sich nach dem umgebenden
Material, da es nicht gleichgiiltig sein kann, welche Wirme-
menge abgefiihrt wird. Als obere Grenze bei guter Wirme-
abfuhr gelten die folgenden Richtwerte:

Kabel mit Mantel aus chlorsulfoniertem

Polyathylen . . . . . . . . . 30...35 W/m
Kabel mit Mantel aus Silikonkautschuk . 40...50 W/m

Erginzend sei noch erwihnt, dass in der Schweiz heute
Wairmekabel mit Widerstdnden zwischen 0,1 und 2000 Q/m
erhiltlich sind. Die maximalen Kabelldingen sind von der
Herstellungsseite nicht begrenzt, wohl aber dadurch,
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dass bei gegebener Anschlufspannung und sehr grosser
Linge die gewiinschte Leistung auch mit dem niederohmig-
sten Typ nicht mehr erreicht werden kann. Dasselbe, natiir-
lich mit umgekehrtem Vorzeichen, gilt auch fiir die kiirzesten
Langen.

Bei Flachenheizungen wird aus dem maximal zuldssigen
Kabelabstand, welcher noch eine geniigend gleichmassige
Verteilung der Warme gestattet, die erforderliche Kabelldnge
bestimmt.

Das grosste Problem bei der Projektierung einer Warme-
kabelanlage stellt oft die Bestimmung der erforderlichen
Heizleistung dar. Wihrenddem sich die Wiarmeverluste einer
isolierten Wasser- oder Olleitung verhiltnisméssig leicht er-
rechnen lassen und somit der geeigneteste Kabeltyp zur Ver-
hiitung der Abkiihlung oder zur Aufheizung derselben rasch
bestimmt ist, muss man sich in andern Fillen oft auf Erfah-
rungswerte stiitzen, weil das Problem einer exakten Rechnung
nicht zuginglich ist (z. B. Weichenheizungen).

Einige typische Erfahrungswerte sind:

Dachrinnenheizungen: 40...60 W/m Rinne
Das Kabel wird hier doppelt, d. h. in
einer Schlaufe verlegt.
Tiirrahmenheizungen: 5...10 W/m Rahmen
Es handelt sich hier darum, das Festfrie-
ren der Tiiren von Kiihlrdumen zu ver-
hiiten.
Aquarienheizungen: ca. 0,5 W/l Wasser (in geheizten Rdumen)
Terrarienheizungen: ca. 2 W/dm® Bodenfliche (in geheizten

Raumen)

Bei sehr schwierigen neuen Heizproblemen, die einer
Rechnung nicht zugidnglich sind, hilft nur ein Versuch oder
eventuell der Einsatz eines Thermostaten, der eine absichtlich
zu hoch gewidhlte Leistung ein- und ausschalten kann. Es
soll damit nicht der Eindruck erweckt werden, dass Thermo-
staten in Heizkabelanlagen lediglich die fehlende Berechnung
der Leistung ersetzen konnen. Gerade bei der einer Vorbe-
stimmung sehr gut zuginglichen Begleitheizung einer Rohr-
leitung ist die Verwendung eines solchen oft unumginglich,
weil entweder die Durchflussmengen oder die Umgebungs-
temperaturen zeitlich stark variieren konnen.

Im Zusammenhang mit dem Nationalstrassenbau stellt
sich oft das Problem der Beheizung von Briicken oder ganzen
Strassenabschnitten (z. B. Kurven). Technisch ist dies mittels
Wirmekabel ohne weiteres realisierbar und wird auch haufig,
vor allem bei kleineren Objekten, angewendet (direkte Ver-
legung der Kabel in Beton). Es muss aber in diesem Zusam-
menhang stets auch die Frage der Energiebeschaffung ge-
priift werden, da eine wirksame Strassenheizung immerhin
eine Leistung von mindestens 90 W/m?2 erfordert. Leider
ist es so, dass Glatteis vor allem dann aufzutreten pflegt,
wenn ohnehin Energiemangel herrscht, so dass dann auch
eine richtig dimensionierte Fahrbahnheizung (im stromlosen
Zustand) das Gefrieren nicht verhindern kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Wiarmekabel
tiberall dort, wo verhiltnismassig kleine Leistungen und
niedrige Temperaturen erforderlich sind, mit Vorteil einge-
setzt werden. Nicht selten ergibt es sich auch, dass ein Heiz-
problem nur mittels eines HeizkOrpers in Kabelform befrie-
digend geldst werden kann, sei es wegen der Biegsamkeit,
der Isolation oder auch wegen der Moglichkeit der Verlegung
desselben direkt in eine Fliissigkeit wie Ol, Wasser usw.
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