COUNS2SY MNASACIFL CaLbech.

Titel Kalorimetrische Bestimmung des Wirkungsgrades von elektri-
schen Verbrauchern

Autor Denis Nordmann

Version 13. Mai 2015, 07:34

Zitierung D. Nordmann. Kalorimetrische Bestimmung des Wirkungsgrades von
elektrischen Verbrauchern. URL: http://physik.co-160.com (abgeru-
fen am: <Datum>)

Copyright Dieses Werk ist unter einer Creative Commons Lizenz vom
Typ Namensnennung - Nicht-kommerziell - Weitergabe unter gleichen
Bedingungen 4.0 International zugénglich. Um eine Kopie dieser Lizenz
einzusehen, konsultieren Sie http://creativecommons.org/licenses/

by-nc-sa/4.0/ oder wenden Sie sich brieflich an Creative Commons,
Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA.




Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2
2 Grundlagen 2
2.1 Warme und Warmekapazitat . . . . . . . . ..o o000 2
2.2 Phasenumwandlung . . . . . . . ... L 2
2.3 Elektrische Energie . . . . . . . ... oo 3
2.4 Der Wirkungsgrad . . . . . . . ... 3
2.5 Kalorimetrie . . . . . . . .. 3
2.5.1 Zwickel-Abgleich . . . . ... 5

3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung 6
3.1 Benotigte Gerdte . . . . . ... 7

4 Versuchsauswertung 7
4.1 Effizienzmessung mit Kochtopf und Elektroherd . . . . . . . . ... .. .. 7
4.1.1 Berechnung des Wirkungsgrades . . . . . . .. .. ... ... .... 8

4.1.2 Fehlerabschatzung . . . . . . .. .. ... oo 9

4.2 Effizienzmessung mit Wasserkocher (offene Heizspirale) . . . . . . . . . .. 10
4.2.1 Berechnung des Wirkungsgrades . . . . . . .. .. .. .. ... ... 11

4.2.2 Fehlerabschatzung . . . . . . .. ... L o000 11

5 Zusammenfassung 12



1 Einleitung

Fiir die Umwandlung der elektrischen Energie in Wéarme koénnen je nach Anwendung un-
terschiedliche Verbraucher verwendet werden. Einfache Beispiele aus dem Alltag sind z. B.
der Wasserkocher, die Glithbirne oder der Fohn. Fiir eine effiziente Arbeitsweise miissen
diese Geréte entsprechend konstruiert werden, sodass eine Warmeiibertragung mit ge-
ringen Verlusten an das zu erhitzende Medium stattfindet. Im folgenden Versuch wird
die Effizienz eines Wasserkochers sowie eines Kochtopfes mithilfe der kalorimetrischen
Methode untersucht. Dabei wird dem jeweiligen Gerédt eine abgewogene Menge an Was-
ser zugefiihrt, erwdrmt und anhand des Temperatur-Zeit-Verlaufs sowie der gemessenen
elektrischen Leistung der Wirkungsgrad beider Methoden bestimmt.

2 Grundlagen

2.1 Warme und Warmekapazitat

Die Wirme ist eine Energieform, die mit der Temperaturzunahme eines Stoffes zusam-
menhéngt. Die Warmemenge A(Q), die man zur Temperaturdnderung AT bendtigt, wird
von einer Stoffeigenschaft — der Wéarmekapazitat — bestimmt:

AQ = C - AT, (1)

Die Wérmekapazitat C' kann als Produkt der spezifischen Warmekapazitiat ¢ und der
Gesamtmasse m geschrieben werden

C=m-c, (2)

wobei ¢ eine Materialgrofse ist und in der Einheit J/(kg-K) angegeben wird. Das Wasser
besitzt bei einer Temperatur von 20 °C und konstantem Druck von 1 atm eine spezifische
Wirmekapazitat von cw = 4,18 kJ/(kg-K), welche beispielsweise etwa 11x hoher ist als
die von Kupfer (cc, = 0,386 kJ/(kg-K)) [1].

Die Wéirmekapazitit ist eine vom Aggregatzustand und der Temperatur abhéngige
Grofse. Da sich die Warmekapazitat des betrachteten Stoffes {iber einen weiten Tempera-
turbereich nur geringfiigig éndert, konnen somit kalorimetrische Messungen durchgefiihrt
werden. Anhand der spezifischen Warmekapazitit, der Masse und der Temperaturdiffe-
renz AT = (T, — Ty) lédsst sich geméfs

AQw =mw - ew - (Ta — T1) (3)

die bendtigte Energie berechnen, die z. B. benotigt wird, um 1 kg Wasser von 290 K auf
300 K zu erwérmen. Die Temperatur 75 entspricht einer Temperatur im Endzustand (z. B.
einer Mischtemperatur), 77 hingegen einer Anfangstemperatur.

2.2 Phasenumwandlung

Wird einer Fliissigkeit stdndig Warmeenergie zugefiihrt, findet je nach Druck und Tem-
peratur eine Anderung des Aggregatzustandes von fliissig auf gasformig statt. Wahrend
des Siedens andert sich die Temperatur der fliissigen Phase nicht und die zugefiihrte



Wiérmeenergie wird zur Umwandlung der Fliissigkeit in Wasserdampf verbraucht [2|. Die
Verdampfungs- bzw. Kondensationswirme ist gegeben mit

AQy =1y - My, (4)

wobei r, die spezifische Verdampfungswérme in J/kg ist und m, die Masse der bereits
verdampften Fliissigkeit ist. Wasser siedet beispielsweise bei einer Temperatur von 100
°C und einem Druck von 1 atm (1013 hPa). Die Verdampfungswérme von Wasser besitzt
einen Wert von r, = 2256 kJ/kg [2].

2.3 Elektrische Energie

Die Umwandlung von elektrischer Energie in Wérme erfolgt in einem elektrischen Wi-
derstand, z.B. einer Heizspirale. Aus der Elektrizitatslehre (vgl. Literatur, z. B. [1]) ist
bekannt, dass die elektrische Leistung

Pa=U-1I (5)

ist, vorausgesetzt der Strom I und die Spannung U sind zeitlich konstant. Wird elektrische
Energie in einem Zeitintervall At = (¢t —t1) vollstdndig in Warmeenergie A() umgesetzt,
so gilt

AQel =U-1-At = AQel =P, At. (6)

Die mittlere elektrische Leistung ist auf jedem Verbraucher angegeben.

2.4 Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n wird berechnet als Quotient einer abgegebenen Leistung (Nutzleis-
tung) P, zu einer zugefithrten (aufgenommenen) Leistung Py, also

Pab AC?ab
bzw. = 7
Pauf " ACgauf ( )

Bei der Nutzleistung kann es sich z. B. um die elektrische Energie handeln, die zum Erwér-
men des Wassers verwendet wird. Das Wasser sowie der Kalorimeter sind die Verbraucher
— sie nehmen die zugefiihrte Leistung auf. In der Natur ist der Wirkungsgrad von Ma-
schinen stets 7 < 1. Eine Maschine, die mit einem Wirkungsgrad von n = 1 arbeiten
wiirde, wére eine verlustfrei arbeitende Maschine, was nach dem Energieerhaltungssatz
nicht moglich ist.

7]:

2.5 Kalorimetrie

Die Kalorimetrie beschéftigt sich mit der Messung von Wérmemengen. Zur Messung von
Wérmemengen wird meist ein thermisch isolierter Behélter (Kalorimeter) verwendet, der
einerseits den Warmeaustausch mit der Umgebung und andererseits den Warmeaustausch
mit dem Inhalt des Kalorimeters (meist Wasser) minimiert. Im Falle der Effizienzmessung
werden sehr ineffiziente Kalorimeter benutzt (Wasserkocher, Topf), welche viel Warme an
die Umgebung abgeben.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Modell eines Kalorimeters.

Fiir die Effizienzmessung wird ein vereinfachtes Kalorimeter-Modell geméf Abbildung
1 betrachtet. Laut Energieerhaltungssatz ist die aufgenommene Warmeenergie AQ)..s
gleich der abgegebenen Warmeenergie AQ,y, ist, also

AC?auf - AQab~ (8)

Die elektrische Heizung gibt Wéarme an das Wasser, das Kalorimeter, das Thermometer
sowie den Riihrer ab. Ebenfalls muss die Verdampfung des Wassers in der Néhe des
Siedepunkts berticksichtigt werden. Der Energieerhaltungssatz liefte sich somit schreiben
als

Ccal.'(TQ—T1)+7”v'mv+CW'(mw—mv)‘(T2—T1) :U‘I‘(t2_t1)v (9)

wobei Cc,. die Wiarmekapazitit des Kalorimeters ist (auch Kalorimeterkonstante ge-
nannt). Die Kalorimeterkonstante wird in der Praxis in einem separaten Experiment
bestimmt — sie beriicksichtigt die Erwdrmung des Kalorimeters sowie des Zubehors (Ther-
mometer, Rithrer etc.).

Soll der Wirkungsgrad des elektr. Verbrauchers kalorimetrisch bestimmt werden, kon-
nen Gleichungen 7 und 9 miteinander kombiniert werden zu

_ Cea. - (T2 = T1) + 1y - my + cw - (M — my) - (1o — T7)
1 U-T-(ts—11)
In der Kalorimetrie kénnen Warmeenergieverluste minimiert, jedoch nicht vollstandig

verhindert werden. Fiir diesen Umstand wird ein sog. Zwickel-Abgleich durchgefiihrt —
eine grafische Methode zur Berticksichtigung der Warmeverluste des Kalorimeters [3].

. (10)



2.5.1 Zwickel-Abgleich

Eine schematische Darstellung einer Messkurve mit Zwickel-Abgleich ist in Abbildung 2
dargestellt. Im Experiment wird eine abgewogene Menge an Wasser in das Kalorimeter
gegeben und das thermische Gleichgewicht abgewartet (Zeitintervall tq —¢;). Nach Zufiih-
rung der Warmeenergie bei ¢, beispielsweise durch eine elektrische Heizung oder durch
Zugabe von heiffem Wasser mit bekannter Masse,

zunéchst an (t; — t3) und nimmt nach dem Ende

Temperaturen 7T} und 75.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Zwickel-Abgleichs.

steigt die Temperatur im Kalorimeter
des Heizvorgangs ab (ty — t3). Fiir die
Bestimmung der Temperaturen 77 und 75 fiir Gleichung 9 werden die Vor- und Nach-
kurve geméafs Abbildung 2 extrapoliert. Anschlieffend wird eine senkrechte Linie so gelegt,
dass die Flachen zwischen der Messkurve und den extrapolierten Linien gleich grofs wer-
den. Die Schnittpunkte der Senkrechten mit den VK/NK-Geraden ergeben die gesuchten



3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Fiir diesen Versuch stehen uns eine Auswahl von verschiedenen Verbrauchern, wie in
Abbildung 3 dargestellt. Verwendet wird ein Wasserkocher mit offener Heizspirale (in
Kontakt mit dem Wasser) sowie eine Elektroherdplatte, welche als Heizquelle fiir einen
Kochtopf mit Deckel dient.
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Abbildung 3: Zur Auswahl stehende elektrische Verbraucher.

Der schematische Aufbau beider Versuche ist in Abbildung 4 (Bild a und b) darge-
stellt. Fiir den Versuch mit dem Wasserkocher (Bild a) wird eine bestimmte Menge an
deionisiertem Wasser abgewogen und in den Wasserkocher eingefiillt. Unter standigem
Riihren wird bei Raumtemperatur etwa drei Minuten lang die Temperatur protokolliert
(Vorkurve fiir den Zwickel-Abgleich). Anschliefend wird der Wasserkocher eingeschaltet
und elektrische Leistung in regelméafigen Zeitabsténden protokolliert. Ebenfalls wird die
Zeit der Energiezufuhr gemessen (Stoppuhr). Das Wasser muss wihrend des gesamten
Versuches geriihrt werden, damit sich keine Temperaturschichten im Wasserkocher bilden
und somit das Ergebnis verfilschen. Die Abschaltung des Wasserkochers erfolgt bei einer
Wassertemperatur im Bereich von etwa 80 °C bis 90 °C um ein Sieden des Wassers zu ver-
meiden. Wahrend des Abkiihlvorgangs wird die Temperatur fiir eine Dauer von etwa 5 bis
10 Minuten unter Riihren protokolliert (Nachkurve). Der Versuch mit dem Kochtopf (Bild
b) erfolgt analog zum Wasserkocher. Beim Aufwiarmvorgangs wird der Leistungsregler auf
maximale Stufe eingestellt.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau beider Versuche.

3.1 Benotigte Gerate
e Thermometer bzw. Thermoelement mit USB-Anschluss, Stoppuhr, Riihrstab

e Wasserkocher (1200 W, Herstellerangabe), Topf mit Deckel, Elektroherd /Ceranfeld-
platte (1500 W Herstellerangabe)

e Waage, deionisiertes Wasser, Energiemesser bzw. Strom- und Spannungsmesser

4 Versuchsauswertung

4.1 Effizienzmessung mit Kochtopf und Elektroherd

Fiir die Effizienzmessung wird ein Edelstahlkochtopf mit Deckel mit der Gesamtmasse
mropt = (1196,6 £ 0,1) g verwendet. Nach dem Einfiillen von Wasser betréigt die Ge-
samtmasse Mmges = (2199,7+0, 1) g. Die Leistungsaufnahme des Elektroherds betrigt laut
Hersteller-Etikett P = 1500 W.

Die Aufnahme der Temperatur-Zeit-Kurve erfolgt elektronisch mithilfe eines PCs.
Hierfiir wird ein Widerstands-Thermometer mit USB-Anschluss an den PC angeschlossen
und mittels Software die Messwerte in eine ASCII-Textdatei geschrieben. Die Gesamtmess-
dauer von ¢t = 1200 s wird in Zeitintervallen von At = 1 s aufgenommen. Dies entspricht
insgesamt 1200 Messpunkten, welche mithilfe von MATLAB bzw. entsprechender Softwa-
re ausgewertet werden. Die Genauigkeit des Thermoelements in der Temperaturmessung
wird mit AT = 40,05 °C geschétzt.

Der Verlauf der Messung ist in Abbildung 5 sichtbar. Nach ¢ = 180 s wurde die
Herdplatte eingeschaltet (maximale Stufe). Ein Temperaturanstieg ist erst ab ¢ = 240 s
beobachtbar, da die Komponenten (Herdplatte, Topf) zunéchst erwdrmt werden miissen.
Die Heizung wird bei t = 560 s abgeschaltet, jedoch steigt die Temperatur weiter an bis
auf T'= 93,6 °C, da die heifse Herdplatte das Wasser nachheizt.



Temperatur-Zeit-Verlauf (Kochtopf-Effizienzmessung)
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Abbildung 5: Temperatur-Zeit-Diagramm zur Effizienzmessung mit Kochtopf/Elektroherd. Die
Flache zwischen der Ausgleichsgeraden und Messkurve wurde in Flicheneinheiten (FE) angege-
ben, welche ein Ergebnis aus der numerischen Integration sind.

Die Auswertung der Flachen A; und As; wurde mit einem selbstgeschriebenen Pro-
gramm in MATLAB durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Flachen zwischen der Ausgleichs-
gerade und der Temperaturkurve numerisch integriert und anschliefsend der Zeitpunkt
gesucht, bei dem A; ~ A, ist . Die fiir die Berechnung des Wirkungsgrades notwendigen
Temperaturen sind 77 = (22,51 £ 0,05) °C und 75 = (98,84 £ 0,05) °C.

Wiéhrend des Heizvorgangs ist eine geringe Menge an Wasser verdampft. Damit dieser
Beitrag in der spateren Rechnung berticksichtigt wird, musste der Topf mit dem restlichen
Wasser nach dem Effizienzversuch gewogen werden. Die Gesamtmasse des Topfes nach
dem Versuch wurde mit mges nach = (2173,4£0,1) g ermittelt. Wahrend des Versuchs sind
somit Myerqa. = (26,3 £0,2) g Wasser verdampft.

4.1.1 Berechnung des Wirkungsgrades

Nun wird der Wirkungsgrad geméft Gleichungen 7 und 9 berechnet. Da die Kalorimeter-
konstante nicht bestimmt wurde, werden nur die Beitrédge von @), und Qw beriicksichtigt.
Durch die Vernachléassigung des Beitrags des Kalorimeters wird ein etwas niedrigerer Wir-
kungsgrad berechnet, als dies in der Realitat der Fall ist.

Strome und Spannungen wurden nicht gemessen sondern nur die elektrische Leistung
P im Zeitintervall At. Damit ergibt sich fiir den Wirkungsgrad die Gleichung

I Alternativ lassen sich die Flichen A; und As bestimmen, indem die Messkurve auf Millimeterpapier
aufgetragen wird und die Késtchen in den Bereichen A;/As gezéhlt werden.



n:QngW N n:TV'mV+;W'mW'(T2_T1)’ (11)

el. (ta — 1)

wobel mw = Mges — Mimops ist. Die entsprechenden Werte eingesetzt ergeben einen Wir-

kungsgrad von

2256000 J/kg - 0,0263 kg + 4180 J/(kg - K) - 1,0037 kg - 76,32 K
1395 J/s - 380 s

NTopt = = (,7159.

4.1.2 Fehlerabschiatzung

Der Fehler An wird abgeschétzt, indem die Regeln der Fehlerrechnung auf Gleichung 11
angewandt werden. Zu den fehlerbehafteten Grofen von 7 zdhlen zunéchst die gewogenen
Massen mit Am, = £0,2 g, Amge = 0,1 g und Amy,e = £0,1 g. Da sich myw aus
der Differenz von mges und mrype zusammensetzt, addieren sich die Messfehler von myy
zu Amy = £0,2 g. Der Fehler der elektrischen Leistungsmessung betriagt AP = £20 W
und der Fehler der Temperaturmessung 75 und 77 betragt jeweils £0,05 °C. Die Terme r
und cw werden als Konstanten behandelt, d.h. als fehlerfrei betrachtet. Der Messfehler
in der Zeit ¢t wird als vernachléssighar klein angenommen, da der Computer die Daten
mit einer ausreichend hohen Prizision im Millisekunden-Bereich speichert?. Da uns keine
Kalorimeterkonstante C,;. vorliegt, wird diese in der Rechnung nicht berticksichtigt. Der
Maximalfehler von n wird wie folgend berechnet:

9 AT+ ‘@‘ AP (12)

a1

An =
" op

on on on
N A s
am,| S ‘8mw ™o,

Die partiellen Ableitungen der Gleichung 11 sind jeweils

~AT2+‘

on Ty

Omy P (ta—t) "
o T N
88;72 - Pc-vzt.znjvzl) "
88;71 - _PC-VZtﬁV;) "
on _ (my-ry—cw - -mw - (11 —T3)) (17)

or P2 (t,— 1))
und sobald die entsprechenden Zahlenwerte eingesetzt sind erhalten wir als Ergebnis
Angops = 8,5108 - 107* 4+ 1,2035 - 10™* 4+ 3,9569 - 10~* 4+ 3,9569 - 10~* + 1,02 - 1072 = 0,012.

Hier wurde auf eine ausfiihrliche Rechnung verzichtet — die Zahlenwerte dienen der Kon-
trolle®. Es ist sichtbar, dass der grofte Beitrag zum Fehler von 1 aus der Messung der
elektrischen Leistung kommt. Die restlichen Beitrage sind um zwei Gréfsenordnungen klei-
ner.

2Im Falle einer Messung mit einer Stoppuhr kann der Fehler in der Zeitmessung je nach Reaktions-
vermégen des Experimentators £0,2 s bis £0,5 s betragen.

3Rundungsfehler sind mdglich, da MATLAB mit einer héheren Priizision rechnet als mit den hier im
Protokoll angegeben Werten



Ergebnis der Kochtopf-Effizienzmessung
Nropt = (0,7159 + 0,012)

oder in Prozent ausgedriickt
Nropt = (71,6 £ 1,2)%

4.2 Effizienzmessung mit Wasserkocher (offene Heizspirale)

Dieser Teil der Messung verlduft analog zur Effizienzmessung mit dem Kochtopf. Die
Masse des Wasserkochers betrigt mwk = (524,8 £0,1) g. Mit Wasser gefiillt betragt das
Gesamtgewicht mges = (1528,0 £ 0,1) g. Nach dem Experiment wurde erneut gewogen,
um die Energieverluste durch verdampftes Wassers zu bestimmen. Die Wagung ergab eine
Masse von Mges nach = (1525,440,1) g — es sind also m, = (2,6+0,2) g Wasser verdampft.

Die Temperatur-Zeit-Kurve ist in Abbildung 6 dargestellt. Im Vergleich zum Kochtopf-
Versuch haben wir wahrend der Heizphase eine deutlich stéarkere Temperaturdnderung pro
Zeiteinheit. Die Dauer der Vorkurve betragt 180 s. Anschliefend wurde der Wasserkocher
eingeschaltet und iber eine Dauer von 250 s betrieben. Die Nachkurve wurde iiber eine
Dauer von 300 s nach dem Ausschalten gemessen. Die Gesamtdauer des Experiments
betragt 730 s bei einem Messintervall von 1 s. Wahrend der Heizphase wurde eine mittlere
elektrische Leistung von P = (1033 £ 19) W gemessen.
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Abbildung 6: Temperatur-Zeit-Kurve wiahrend der Effizienzmessung beim Wasserkocher.

4.2.1 Berechnung des Wirkungsgrades

Die aus dem Zwickel-Abgleich ermittelten Temperaturen sind 75 = (78,91 4+ 0,05) °C und
T; = (21,88 £ 0,05) °C. Hieraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von
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2256000 J /kg - 0,0026 kg + 4180 J/(kg - K) - 1,0032 kg - 57,03 K
1033 J/s - 250 s

WK = = 0,9491.

4.2.2 Fehlerabschiatzung

Die Fehlerabschétzung erfolgt analog zum Abschnitt 4.1.2. Somit erhalten wir

Anwk = 1,7-1073 +1,8468 - 107% 48,1218 - 107* + 8,1218 - 10~* + 1,73 - 1072 = 0,021.

Ergebnis der Wasserkocher-Effizienzmessung
nwk = (0,9491 + 0,021)

oder in Prozent ausgedriickt
nwk = (94,9 +£2.1)%

11



5 Zusammenfassung

Das Ergebnis dieses Experiments zeigt, welchen Einfluss die Anordnung des elektrischen
Heizelements auf die Warmeiibertragung besitzt. Beim Kochtopf erfolgt der Warmetrans-
port vom Heizelement aus iiber die metallische Herdplatte und den Kochtopf. Zwischen
der Herdplatte und dem Kochtopf gibt es ein sehr kleines Luftpolster (der Kontakt zwi-
schen beiden ist nicht vollkommen) welcher als zusétzliche Isolierschicht fungiert. Ein
weiterer Faktor ist die Warmeabgabe an die Umgebung, die ebenfalls zu einer niedrigeren
Effizienz beitragt.

Aus dem Experiment lésst sich daher schlussfolgern, dass der Wasserkocher effizienter
arbeitet — trotz Warmeverluste an die Umgebung. Beim Wasserkocher wurde ein Wir-
kungsgrad von nwk = (94,94+2,1)% gemessen, wihrend der Kochtopf einen Wirkungsgrad
VoL Nropt = (71,6 1,2)% aufweist. Das Messergebnis ist dennoch mit gewisser Vorsicht zu
betrachten, da ein Wasserkocher kein ,optimaler” Behéalter ist, um kalorimetrische Mes-
sungen durchfithren zu kénnen. Dennoch ist ein signifikanter Unterschied in der Effizienz
beider Methoden sichtbar.
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