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1 Formelzeichen

Formelzeichen physikalische Grof3e Einheit, z. B.

A Querschnittsfliche m?

a Temperaturleitfahigkeit m’s’

b thermische Ortskonstante m

C Strahlungskoeffizient Wm?K*

Csg Betriebskapazitit As V!

Cs Strahlungskoeftizient des schwarzen Korpers W m?K*

Cp spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck Wsg' K,
Tl k!

C1, C2 Konstante -

Gr Grashof-Zahl -

g Erdbeschleunigung ms”

I Strom A

k Stromverdrangungsfaktor -

kg Stoffwertkoeffizient K'-m?

1 Linge m

lw charakteristische Lénge m

Nu Nusselt-Zahl -

ni, Ny Exponenten -

O Oberfliache m?

P Wirmeleistung, Warmefluss, Warmestrom A\

Pr Prandl-Zahl -

R elektrischer Widerstand Q

S Stromdichte A mm™

T absolute Temperatur K

U Spannung, Umfang V, m

v Geschwindigkeit ms’

o Wirmeiibergangskoeffizient Wm™ K

oK Konvektiver Warmetiibergangskoeffizient Wm? K
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Wirmeiibergangskoeffizient der Strahlung
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
Ausdehnungskoeftizient

spezifische Masse

Emissionszahl

Temperatur

mittlere Stoffwerttemperatur
Temperaturdifferenz

Ubertemperatur

Wirmeleitfahigkeit

kinematische Zahigkeit

spezifischer Widerstand

Zeitkonstante

Kreisfrequenz

Verlustfaktor

End-
Konvektion
Leitung
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zuldssig, Grenz-

Verbindung



2 Versuchsziel

Es sollen grundlegende Erkenntnisse zur Berechnung der Erwérmung elektrischer Betriebs-
mittel vermittelt werden.

3 Grundlagen /1/, /2/

3.1 Allgemeine Gesichtspunkte

In allen elektrotechnischen Betriebsmitteln wird ein Teil der libertragenen bzw. aufgenomme-
nen elektrischen Leistung in Wérmeleistung umgewandelt. Das fiihrt zur Erwdrmung und
einer damit verbundenen thermischen Beanspruchung der Gerite. Bei der Dimensionierung
der Gerite muss darauf geachtet werden, daf} diese thermische Beanspruchung die Betriebszu-
verlassigkeit bzw. Funktionstiichtigkeit nicht mehr als zulédssig beeintrachtigt; d. h., die ther-
mische Festigkeit des Gerits (der Konstruktion) bzw. der im Gerét enthaltenen Materialien
darf nicht tiberschritten werden. Als Kriterium fiir die thermische Festigkeit werden Grenz-
temperaturen, die in Standards enthalten sind, angegeben. Hinsichtlich der Art der Bean-
spruchung ist zwischen der Dauer- und der Kurzzeitstrombeanspruchung zu unterscheiden.
Analog dazu gibt es Grenztemperaturen (Werte fiir die Festigkeit) fiir beide
Beanspruchungsarten, die sich z. B. aus dem Lebensdauerverbrauch und der elektrischen
Festigkeit der Isolierstoffe, den mechanischen Festigkeitswerten (8¢ 2) der Leiterwerkstofte,
den Eigenschaften der Schmiermittel, der Konstruktion selbst usw. ergeben. Damit die
Temperaturen in den Gerdten bei der Dauerstrombeanspruchung die Grenztemperaturen nicht
tiberschreiten, konnen sowohl die erzeugte Wéarmeleistung (Querschnittsénderungen, Leiter-
werkstoffe, Strombelastung) als auch die Wéarmeiibertragung veridndert werden.

Bei der Kurzzeitstrombeanspruchung wird die sich einstellende Temperatur durch die im
Leiter erzeugte Warmeenergie (Leistung x Kurzschlusszeit) und vom Wiarmespeicherver-
mogen des Leiters bestimmt.

3.2 Bestimmung der Warmleistung

Die Ubertemperaturen in elektrotechnischen Geriten werden vor allem durch Stromwérme-
verluste bestimmt.
Die temperaturabhéngigen Stromwérmeverluste berechnen sich nach

P=k12R(S):Iz%(um(s_zooc)) (1)

In GL. (1) ist I der Belastungsstrom und R (%) der temperaturabhingige Gleichstromwider-
stand. Der auf 20 °C bezogene spezifische Gleichstromwiderstand p,o und der Temperaturko-
effizient des Widerstandes ar betragen fiir die gebréuchlichsten Leiterwerkstoffe:



Aluminium:  pyy = 0,0278 Qmm?m’’ or=0,004 K
Silber : pao=0,0163 Omm?m’ or = 0,0041 K™
Kupfer ' py=0,0175 Qmm’m’’ or =0,0039 K™

Der Stromverdrangungsfaktor k kann fiir Rechteckquerschnitte aus Tabelle 1 entnommen
werden.

3.3  Grundgesetze der Warmeubertragung

Die Wiarmeiibertragung von den elektrotechnischen Geriten an die Umgebung erfolgt durch:
- Leitung,
- Strahlung und
- Konvektion.

3.3.1 Warmeleitung

Der Begriff Wirmeleitung umfafit den Vorgang des Warmetransports durch unmittelbare
Beriihrung der Teilchen eines oder verschiedener Korper. Dabei erfolgt die Ubertragung der
Leistung in Gasen durch Diffusion der Molekiile und Atome, in Fliissigkeiten und festen Kor-
pern hauptsachlich durch elastische Wellen und in Metallen vorwiegend durch die Bewegung
der freien Elektronen.

Die durch Wiarmeleitung vom hoheren zum niederen Temperaturpotential transportierte
Wirmeleistung berechnet sich nach der FOURIER "schen Wirmeleitungsgleichung

P, =—AAgrad 9 (2)
Die Wirmeleitfahigkeit A ist eine MaterialkenngrdofBe. Fiir feste Stoffe kann sie bei techni-

schen Berechnungen als konstant betrachtet werden (Tabelle 3). Die Warmeleitfiahigkeit von
Gasen und Fliissigkeiten hingt vor allem von der Temperatur ab (Bilder 3 und 4).

3.3.2 Warmeubergang

Die Wirmeiibertragung durch Strahlung und Konvektion tritt unter normaler Atmosphére
gemeinsam auf und wird als ,,Wéarmeiibergang* bezeichnet, obwohl beide Vorginge vollig
verschiedener physikalischer Natur sind (vergl. dazu auch Abschn. 3.3.2.1 und 3.3.2.2). Nach
der Gleichung des Warmetibergangs von NEWTON

P=a0A9 (3)

kann die iibertragene Wérmeleistung berechnet werden. Mit der Einfithrung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten a ergibt sich zwar ein einfacher Zusammenhang zwischen der iibertragba-
ren Wirmeleistung P, der Oberfliche O des warmeabgebenden Korpers und der Temperatur-
differenz A @, jedoch stellt Gl. (3) keine exakte physikalisch-mathematische Beschreibung der
komplizierten Vorgénge der Wéarmeiibertragung dar. Samtliche den Warmeiibergang beein-
flussende Faktoren wurden hier im Wiarmetibergangskoeffizienten a zusammengefaf3t. Zur
Abschitzung der zu erwartenden Ubertemperatur hat Gl. (3) eine Berechtigung.

Fiir genauere Berechnungen miissen die beiden Warmiibergangsvorgiange Strahlung und
Konvektion getrennt betrachtet werden

P:PS+PK:asOs(81_92)+aKOK(91_80) (4)



Gl. (4) geht nur dann in GI. (3) iiber, wenn
- die Umgebungstemperatur 4, nahezu gleich der Wandtemperatur 4 ist,

d.h. 9, =3, und

- die durch Konvektion Warmeleistung libertragende Oberflache Ok identisch ist mit
der Oberfliche Og des Korpers 1 in Gl. (4), d. h. O = Og = Ok.
Unter diesen Voraussetzungen konnen die getrennt berechneten Warmetibergangskoeffizien-
ten der Strahlung und der Konvektion wieder zu

o =0g + Oy (5)

zusammengefasst und Gl. (3) in Verbindung mit Gl. (5) zur Berechnung genutzt werden.
Praktisch treffen diese Voraussetzungen fiir einen Korper zu, der seine Wérmeleistung frei in
den Raum abgibt (z. B. offene Schaltanlage, frei im Raum verlegte Stromschiene, Schaltzel-
lenkapselung).

3.3.2.1 Warmestrahlung

Ursache der Wirmestrahlung sind inneratomare Anregungszustidnde (Bewegung der Valenz-
elektronen auf unterschiedlichen Bahnen entsprechend ihrem Energiezustand), die durch
Wirmeenergie hervorgerufen werden. Die Ubertragung der Wirmeenergie erfolgt durch
elektromagnetische Wellen (Wellenldngenbereich 0,4 ... 40 um), die von Korpern emittiert
bzw. reflektiert oder absorbiert werden.

Die Grundlage fiir die Berechnung der durch Strahlung iibertragenen Warmeleistung ist das
STEFAN-BOLTZMANN sche Gesetz:

P =g, C 051{(Lj - [Lj } (6)
100 100

Ps ist die durch Strahlung vom Korper 1 zum Korper 2 {ibertragene Warmeleistung. Dabei
sind T; die absolute Temperatur des wiarmeabgebenden Korpers 1 mit der Oberflache Os; und
T, die absolute Temperatur des warmeaufnehmenden Korpers 2. Cs ist das Strahlungsvermo-
gen des ideal schwarzen Kérpers. (Cs = 5,67 W/ m™? K™ *). Ist C das Strahlungsvermdgen
eines beliebigen Korpers, so gibt dessen Emissionszahl nach der Definition

e=— (7)

das Strahlungsvermodgen dieses Kdrpers im Vergleich zu dem des schwarzen Korpers an
(Tabelle 4).

Die in Gleichung (6) enthaltene resultierende Emissionszahl €, beriicksichtigt auBler den
Emissionszahlen beider Korper deren Oberflachenverhidltnisse. Umbhiillt der die Warmeleis-
tung aufnehmende Kdorper 2 den wiarmeabgebenden 1, so berechnet sich die resultierende
Emissionszahl €, nach

€ = 1 Og](l ] (8)
—+ 2L — -1




Ist die warmeabstrahlende Oberflidche des Korpers 1 wesentlich kleiner als die des umhiillen-
den Korpers 2 — z. B. ist das bei Elementen der Strombahn oft der Fall-, so gilt €;, = €, sofern
£, nicht zu klein ist.

Fiir die Berechnung des Strahlungsanteils in Gl. (4) nach

P = o 05(81_82) (9)
ergibt sich der Warmeitibergangskoeffizient der Strahlung durch Gleichsetzen der Gln. (6) und

©).
RN
Co Sl 1an ] " lion
100 100

81 _82

g =

(10)

3.3.2.2 Konvektiver Warmeubergang

Der konvektive Warmeiibergang umfafit den Warmeaustausch zwischen einem Gas oder einer
Fliissigkeit und einem festen Korper bzw. einem Gas und einer Fliissigkeit. An den Beriih-
rungsstellen der beiden Medien wird die Warmeleistung durch Leitung iibertragen, wahrend
innerhalb des Gases bzw. der Fliissigkeit der Leistungstransport zum grof3ten Teil durch die
Bewegung des Mediums und nur im geringen Malle durch Leitung erfolgt. Die gemeinsame
Wirkung von Bewegung des Mediums (Konvektion) und Warmeleitung wird als konvektiver
Wirmetibergang bezeichnet. Bewegen sich die Teilchen des Mediums nur durch die Tempe-
raturunterschiede innerhalb desselben und den dadurch hervorgerufenen Dichteunterschied,
d. h. durch den Auftrieb, so spricht man von freier Konvektion.

Die Berechnung der durch Konvektion von einem Korper abgefiihrten Warmeleistung ist
nicht einfach, da viele Einflussfaktoren gleichzeitig wirken. Die genaue mathematische Be-
schreibung der Warmetibertragung durch Konvektion ergibt ein System von Differentialglei-
chungen (siehe [1], S. 42 - 45), das in geschlossener Form nur fiir einige Félle losbar ist. Aus
diesem Grund haben auch heute noch experimentelle Untersuchungen zum konvektiven
Wirmeitibergang ihre Berechtigung.

Der Konvektionsanteil in GI. (5)

PK:aKOK(Sl_SO) (11)

beschreibt den Zusammenhang zwischen der durch Konvektion {ibertragenen Warmeleistung
Pk, der vom Medium umstrémten Oberflaiche Ok und der Temperaturdifferenz zwischen dem
wirmeabgebenden Korper (14,) und dem umgebenden Medium (4, — z. B. Temperatur der

umgebenden Luft).
Der konvektive Anteil des Warmetibergangskoeffizienten ok ist von folgenden Gréfen ab-
hiangig:
- Temperatur, Abmessung und Gestalt der wirmeabgebenden Oberfléche
- Temperatur, Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifische Wérme, dynamische Zéhigkeit,
Ausdehnungskoeffizient, Geschwindigkeit und Art der Bewegung (laminar oder tur-
bulent) des Mediums.
In der Literatur werden oft nur vereinfachte Gleichungen zur Bestimmung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten o oder auch nur Zahlenwerte angegeben, deren Ursprung unklar ist bzw.
die fiir bestimmte Anordnungen aus relativ wenigen Messungen unter nicht oder nur zum Teil
angegebenen Versuchsbedingungen ermittelt wurden. Diese Gleichungen bzw. Werte konnen
fiir grobe Abschdtzungen unter Beachtung aller Randbedingungen verwendet werden.



Die Grundlage dafiir, die aus Experimenten an einer bestimmten geometrischen Anordnung
gewonnenen Ergebnisse zur Berechnung anderer dhnlicher Fille zu benutzen, ist die Ahnlich-
keitstheorie. Durch die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie wird der durch das Differentialg-
leichungssystem beschriebene Zusammenhang zwischen den thermischen und strémungs-
technischen GroB3en sowie den Stoffeigenschaften beriicksichtigt.

Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie

Der Begriff der Ahnlichkeit ist aus der Geometrie her geldufig. Zwei Korper sind dhnlich,

wenn ihre Abmessungen in einem konstanten Zahlenverhiltnis zueinander stehen. Die

Ahnlichkeitstheorie allgemein in der Physik angewendet, verlangt nicht nur eine konstante

Proportion der dufleren Abmessungen, sondern auch eine solche aller anderen GroB3en, durch

die der betrachtete Vorgang bestimmt wird, z. B. die der Temperatur, der Geschwindigkeit,

des Druckes usw.

Die Voraussetzungen fiir die Anwendung des Ahnlichkeitsbegriffes sind:

1. Die physikalischen Vorgéinge miissen analytisch durch gleiche Formeln sowohl der Form
als auch dem Inhalt nach beschreibbar sein.

Ist der betrachtete Vorgang zwar der Form nach gleich, dem physikalischen Inhalt nach
jedoch verschieden, so bezeichnet man ihn als analog, z. B. Analogie zwischen Wirmelei-
tung und Diffusion oder zwischen elektrischen und Warmestromungsfeldern.

2. Geometrische Ahnlichkeit der Systeme, in denen die Vorginge ablaufen.

3. Es konnen nur gleiche GréBen in dhnlich liegenden Punkten des Raumes und zu &hnlichen
Zeitabschnitten verglichen werden.

4. Ahnlichkeit aller GroBen, die die betrachteten Vorginge beeinflussen, d. h., in allen Punk-
ten des Raumes und nach gleichen Zeitabschnitten muss eine beliebige Grof3e ¢; des einen
Vorgangs der gleichen GroBe des anderen proportional sein, d. h., ¢, = f ¢;, wobei die
Ahnlichkeitskonstante f unabhingig vom Ort und der Zeit ist.

Bei komplizierten, durch viele physikalische GroBen beeinflusste Vorgénge stehen die

Ahnlichkeitskonstanten (fiir jede physikalische GroBe gibt es eine) in einem bestimmten

Verhiltnis zueinander und kdnnen nicht willkiirlich gewahlt werden.

Dieser Zusammenhang zwischen den Ahnlichkeitskonstanten ergibt sich aus den Gleichun-

gen, die den Zusammenhang zwischen den physikalischen Grofen beschreiben.

Voraussetzung fiir die Bildung des Ahnlichkeitskriteriums fiir einen beliebigen physikali-

schen Vorgang ist die Kenntnis der analytischen Beziehung zwischen dessen Verédnderlichen,

sei es auch in der Form nichtintegrierbarer Differentialgleichungen.

Fiir physikalische Vorgénge, die durch komplizierte oder gar mehrere Gleichungen beschrie-

ben werden, wie z. B. die Wirmeiibertragung, ergeben sich mehrere Ahnlichkeitskriterien, die

durch diese Gleichungen in einem bestimmten funktionellen Zusammenhang zueinander
stehen. Gibt man also die Ergebnisse irgendeines Versuchs in Ahnlichkeitskriterien an, so
gewinnt man eine verallgemeinerte Abhdngigkeit, die fiir alle einander &hnliche Vorgénge
gilt. Bei Anwendung der Ahnlichkeitstheorie auf die Wirmeiibertragung erhélt man keine
allgemeine Losung der in [2], S. 42 — 51 angegebenen Differentialgleichungen, sondern eine

Losung fiir den untersuchten und alle &hnlichen Vorgange, ohne die Differentialgleichungen

16sen zu miissen.

Anwendung der Ahnlichkeitstheorie zur Berechnung des konvektiven Warmeiibergangs

Durch folgende Gleichungen wird der konvektive Wérmeiibergang beschrieben:
- Gleichungen des Warmeiibergangs
- Energiegleichung
- Bewegungsgleichung



Auf Einzelheiten dieser Differentialgleichungen wird nicht néher eingegangen, sondern auf
[2], S. 42 — 51 verwiesen. Aus jeder dieser Gleichung lassen sich Ahnlichkeitskriterien ablei-
ten, die jeweils nach einem bekannten Forscher auf diesem Gebiet benannt wurden

([2], S. 56 - 65).

So ergibt sich aus der Gleichung des Warmeiibergangs die Nusselt-Zahl Nu:

oy |
Nuy=—+2Y¥ 12
. (12)
Aus der Energie- und Bewegungsgleichung leiten sich die Prandtl-Zahl Pr
Pr= 3 (13)
a
und bei freier Konvektion die Grashof-Zahl Gr
AS I
Gr = % (14)

ab.

Die Bedeutung der in diesen Ahnlichkeitskriterien enthaltenen Grofen ist in Abschn.1 erlidu-
tert. Hierbei ist die besondere Bedeutung der in den Gl. (12) und (14) enthaltenen und fiir den
Wirmeiibergang charakteristischen Lange lw zu beachten. Sie ist eine Abmessung der wir-
meabgebenden bzw. —aufnehmenden Oberfliche, die auf verschiedene Weise gebildet werden
kann. Bei der Darstellung von Versuchsergebnissen nach der Ahnlichkeitstheorie muf3 des-
halb die bei der Auswertung der Versuche festgelegten charakteristischen Linge mit angege-
ben werden.

Da die drei genannten, den konvektiven Warmetibergang beschreibenden Gleichungen nicht
unabhingig voneinander sind (gekoppeltes Differentialgleichungssystem), besteht auch zwi-
schen den daraus hergeleiteten Ahnlichkeitskriterien ein funktioneller Zusammenhang.

Fiir freie Konvektion ergibt sich zwischen den Ahnlichkeitskriterien der Zusammenhang

Nu = f (Gr, Pr). (15)

Dieser funktionelle Zusammenhang zwischen den Ahnlichkeitskriterien muss nur fiir grund-
legende Anordnung durch Experimente bestimmt und kann dann zur Berechnung aller dhnli-
chen Anordnungen verwendet werden.

Fiir die meisten der in bzw. an elektrotechnischen Betriebsmitteln vorkommenden Anordnun-
gen ergibt sich der gesuchte Zusammenhang in folgender Form:

Nu =c, (Gr Pr)" (16)

Die in den Gl. (16) enthaltene Faktor c; und der Exponent n; kénnen fiir einige Anordnungen
aus Tabelle 2, entnommen werden. Hierbei ist zu beachten, dall diese Werte nur innerhalb des
dazu angegebenen Bereiches von GrPr die entsprechende Genauigkeit gewdhrleisten. Auf3er-
halb dieses Bereiches sind die angegebenen Werte durch Untersuchungen nicht belegt. Als
charakteristische Léange ly ist die sogenannte Auftriebshohe einzusetzen, d. h. , die grofite
Ausdehnung des die Warmeleistung auf- bzw. abgebenden Kdorpers in Stromungsrichtung.
Bei freier Konvektion ist diese Auftriebshdhe mit der Hohe des Kdorpers identisch. Bei hori-
zontalen Platten/Stromschienen ist die kleinere Seitenlédnge/Breite als ly einzusetzen.



Bei der Anwendung der Ahnlichkeits"theorie zur Berechnung der Temperaturverteilung sind

fiir die jeweiligen Anordnungen die Ahnlichkeitskriterien Gr und Pr zu bestimmen. Anschlie-

Bend kann dann nach GI. (12) der konvektive Warmeiibergangskoeffizient ok aus
Nu A

(17)

K lw
bestimmt werden.

Wihrend die Prandtl-Zahl den Vorteil hat, nur Stoffwerte zu enthalten — fiir Luft im Tempera-
turbereich von 0 ... 100°C kann mit Pr = 0,71 gerechnet werden -, ist die Grashof-Zahl nach
Gl. (14) komplizierter zu bestimmen. Um bei freier Konvektion die Nusselt-Zahl einfacher
ermitteln zu kdnnen, wurden die Stoffwerte zu einem Koeffizienten zusammengefasst und als
Funktion der mittleren Stoffwerttemperatur 3., dargestellt (Bild1 — Stoffwertkoeffizient

ks =1(9) der Luft, Bild 2 — Stoffwertkoeffizient ks = f(9) fiir H,O und Transformatorendl).
Mit diesem Stoffwertkoeffizienten

k = Q Pr (18)
Y
kann das Produkt GrPr aus
GrPr=k,AS 1, (19)

ermittelt werden.
Die mittlere Stoffwerttemperatur ¢, dient auch zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit A
sowie der kinematischen Zahigkeit v.
Sie wird nach der Beziehung

9 - 9, + 9,

" 2

bestimmt, d. h., sie ist das arithmetische Mittel aus der Temperatur des wirmeauf- bzw. —
abgebenden festen Korpers 9, und der von der Stromung unbeeinflussten Umgebungs-

(20)

temperatur &, des Mediums.

3.4  Berechnung der Temperatur

3.4.1 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der Temperaturverteilung in einem Betriebsmittel/Gerét ist nur dann relativ
einfach, wenn dieses Betriebsmittel als homogener Korper betrachtet werden kann. In der
Praxis ist letzteres z. B. bei gestreckten Leitern (Stromschienen, Kabel, Freileitungen) mog-
lich, ohne dass wesentliche Fehler begangen werden. In diesem Fall kann von den in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 angegebenen Berechnungsgleichungen fiir die Warmeleistung und
die Warmetibertragung ausgegangen und mit Hilfe der Wiarmebilanz die Temperatur berech-
net werden. In den Abschnitten 3.4.2 bis 3.4.4 werden Beispiele behandelt.

Der groBte Teil der elektrotechnischen Betriebsmittel kann allerdings wegen seines kompli-
zierten Aufbaus nicht wie ein homogener Korper behandelt werden. Auf Grund ungleichmé-
Big verteilter Warmequellen, unterschiedlichster Warmeitibertragungsbedingungen sowie -
speicherfdhigkeiten stellt sich eine inhomogene Temperaturverteilung ein, deren Berechnung
wesentlich schwieriger als die eines gestreckten Leiters ist. Eine Methode zur Berechnung der
Temperaturverteilung dieser Betriebsmittel ist die Warmenetzmethode, die die Analogie



zwischen dem Wirme- und dem elektrischen Stromungsfeld nutzt und die zur Bestimmung
der Temperaturen die fiir die Berechnung elektrotechnischer Netze entwickelten Verfahren
anwendet. Auf Einzelheiten der Warmenetzmethode soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden (siehe Vorlesung ,,Hochstromtechnik*).

3.4.2 Stationarer Zustand

Bei der stationdren Belastung eines unendlich langen, homogenen Leiters stellt sich nach
geniigend langer Zeit eine auf der gesamten Lange gleich grof3e und zeitlich konstante Tem-
peratur ein, d. h., nach Erreichen des stationdren Zustandes wird weder Warmeleistung ge-
speichert, noch langs der Schiene geleitet.

Damit ergibt sich die Endtemperatur des Leiters aus:

g _kSp®A_ kIp(9)

8end 0~ - (21 )
(ag+a ) U (ag+oa,)UA
Bei einer vorgegebenen, maximal zulissigen Ubertemperatur des Leiters A9, kann aus
GI. (21) der zuldssige Belastungsstrom I, berechnet werden.
o +o,)A UAS
IZUI:\/( S K) zul ( 22 )
kp(9)

Solange der Belastungsstrom kleiner als der nach Gl. (22) berechnete zuldssige
Belastungstrom ist, d. h. I <1y, liberschreitet die thermische Dauerstrombeanspruchung des
Leiters dessen thermische Festigkeit nicht.

3.4.3 Instationarer Zustand

Ein unendlich langer, homogener Leiter wird mit einem Ortlich konstanten, auf seiner gesam-
ten Lange gleich groBen, aber zeitlich sich @ndernden Strom belastet, d. h. die Temperatur des
Leiters ist nicht vom Ort abhidngig. Das Warmespeichervermogen des Leiters muss aufgrund
der zeitlich sich d&ndernden Belastung berticksichtigt werden.

Erwdrmungsverlauf nach dem Einschalten:

9=A9,,(1-¢"7)+9, (23)
Abkiihlungsverlauf nach dem Ausschalten:
9=A9_,e """ +9, (24)

In den Gln. (23) und (24) ist ASq die sich bei dieser Belastung einstellende Ubertemperatur
nach Gl. (21). Die Zeitkonstante ergibt sich aus:

cpESA (25)
T=
(ag+o,)U

Bei bekanntem Temperaturverlauf kann die Zeitkonstante auch grafisch bestimmt werden
(Bild 9). Sie ist ein MaB dafiir, wie schnell nach einer Belastungsénderung der stationére



Zustand wieder erreicht wird. Nach einer Zeit t = 3t betrégt die Abweichung von der Endtem-
peratur noch 5 %.

3.5 Temperaturmessung /3/, /4/

Die Messung der Temperatur an elektrotechnischen Geréten kann mit mechanischen, chemi-
schen und elektrischen Beriihrungsthermometern erfolgen.

Die einfachste Art die Temperatur zu messen, ist die mechanische mit Fliissigkeitsthermome-
tern. Da sich diese Thermometer z. B aber nur schwer mit. der Strombahn der Geréte ther-
misch gut verbinden lassen und da sie auBlerdem eine groB3e Zeitkonstante besitzen, werden
sie nur selten zur Messung der Temperaturen in den Geréten eingesetzt.

Der Einsatz von Thermocolorfarben, die auf der Basis chemischer Reaktionen, die bei einer
definierten Temperatur ablaufen, arbeiten, ist eine einfache Methode, die Temperatur zu
bestimmen. Der Nachteil dieser Methode ist aber, dass keine momentanen Temperaturen
gemessen werden konnen, sondern nur aufgrund einer Anderung des Farbtons der Farben
festgestellt werden kann, ob die chemische Reaktion stattgefunden hat oder nicht. Damit kann
also nur festgestellt werden, ob die Reaktionstemperatur {iberschritten wurde oder nicht.

Als besonders geeignet zur Messung der Temperatur an elektrotechnischen Geréten haben
sich Thermoelemente und Widerstandsmesser erwiesen.

Thermoelemente sind einfach herstellbar und werden zur Messung von Temperaturen im
Bereich von — 200 °C bis + 1800 °C eingesetzt. Sie bestehen aus zwei Metallen mit unter-
schiedlichen Elektronenaustrittsarbeiten, die durch Loten oder Schweiflen miteinander ver-
bunden werden. Werden zwei dieser Verbindungen elektrisch in Reihe geschaltet (z.B. Dréhte
aus Cu und CuNi/Konstantan), entsteht ein Thermoelement mit einer Mess- und einer Ver-
gleichsmefstelle.

In /4/ ist das Thermoelement wie folgt definiert:

,,Ein Thermopaar ist ein Leiterpaar aus unterschiedlichen Materialien, die an einem Ende
verbunden sind, und die Teil einer Vorrichtung sind, die den thermoelektrischen Effekt fiir die
Temperaturmessung nutzt. Der thermoelektrische Effekt ist die Erzeugung einer elektromoto-
rischen Kraft (EMK) durch eine Temperaturdifferenz zwischen 2 Verbindungsstellen zweier
unterschiedlicher Metalle oder Legierungen, die Teil eines elektrischen Stromkreises sind*‘.
Die Hohe der elektromotorischen Kraft/Thermospannung hdngt von der sogenannten
Seebeckspannung der Metalle und der Temperaturdifferenz zwischen der Mess- und der
Vergleichsmessstelle ab. Die Hohe der Thermospannung wird von der Stellung der beiden
Metalle in der thermoelektrischen Spannungsreihe bestimmt. In Tabelle 5 sind Thermospan-
nungen in mV fiir verschiedene Metalle, bezogen auf Platin, angegeben. Sind die Temperatu-
ren an der Mess- und an der Vergleichsmessstelle gleich hoch, ist die Thermospannungen
Null. Im geschlossenen Stromkreis flie3t kein Strom. Wird dagegen die Temperatur der Ver-
gleichsmessstelle auf z. B. konstant 0°C (auch 50°C sind mit elektronischen Thermostaten
tiblich) eingestellt und die Temperatur der Messstelle weicht von dieser Temperatur ab, ergibt
sich zwischen der Mess- und Vergleichsmessstelle eine Spannung AU <> 0 V abhingig da-
von, an welcher Stelle die hohere Temperatur herrscht. Mit einem in °C bzw. K kalibrierten
Spannungsmessgerit kann die Temperatur (0°C) bzw. Temperaturdifferenz (50°C) direkt
bestimmt werden.

Die gebrauchlichsten Thermopaare sind:

Kupfer-Konstanten Cu - NiCu (Konstantan)
Eisen ,, Fe - NiCu (Konstantan)
Nickelchrom-Nickel NiCr - Ni
Platinrhodium-Platin PtRh - Pt

Die fiir die Messung an elektrotechnischen Gerdten am hiufigsten verwendeten Thermoele-
mente sind Fe-NiCu, Cu-NiCu, und Ni-NiCr.



Fiir die Messung der Thermospannung eignen sich grundsétzlich alle hochohmigen Gleich-
spannungsmessgerite. Das am hiufigsten verwendete Anzeigeinstrument ist das Galvanome-
ter. Da die Messgenauigkeit dieses Spannungsmessgerites von seinem Innenwiderstand ab-
héngt, macht sich eine Kalibrierung auf das verwendete Instrument erforderlich. Unabhingig
vom Widerstand und damit von der Lénge des Thermoelements wird die Messung der Ther-
mospannung mit Gleichspannungskompensatoren.

Fiir die Aufnahme von Temperaturverldufen tiber Zeiten von Minuten bis Stunden sind
schreibende Messgerite/Kompensationsbandschreiber oder digitale Datenerfassungsgerite
geeignet.

Bei Untersuchungen der Kurzzeitbeanspruchung von elektrotechnischen Betriebsmitteln im
Sekundenbereich ist die Temperaturmessung schwieriger. Durch die Tragheit der direkt an-
zeigenden Messinstrumente und durch die hohen magnetischen Wechselfelder (EMV), durch
sie werden Fremdspannungen im Thermoelement induziert, ergeben sich besondere Probleme.
Eine Aufzeichnung der Thermospannungen ist mit Transientenrecordern oder Oszilloscopen
moglich.

Die Kalibrierung der Thermoelemente erfolgt z. B. mit Hilfe eines sich erwdrmenden und
abkiihlenden Ol-Wasserbades, dessen Temperatur mit einem prizisen Ausdehnungs-Thermo-
meter gemessen wird. Da das Thermometer eine groflere Trigheit (thermische Zeitkonstante)
besitzt als das Thermoelement, wird mit ihm die Temperatur beim Erwdrmvorgang stets zu
klein bzw. beim Abkiihlvorgang zu grofl gemessen. Fiir genaue Messungen sollte die Kali-
brierung der Thermoelemente sowohl in einem Erwédrm- und einem Abkiihlvorgang erfolgen.
Dabei ergibt sich abhingig von den Temperaturanstiegen in beiden Vorgingen eine unter-
schiedlich grof3e Hysterese. Die zur Thermospannung tatsdchlich gehérende Temperatur liegt
zwischen den beiden Temperaturen, die bei gleicher Thermospannung im Erwidrm- und Ab-
kiihlvorgang gemessen wurden. Sind die Erwdrm- und Abkiihlzeiten etwa gleich groB3, kann
aus dem arithmetischen Mittelwert beider Temperaturen fiir z. B. die Kalibrierkurve bestimmt
werden.

VMS Thermoelement mit Galvanometer
Konst.
MS :@ MS-Messstelle,
Cu VMS-Vergleichsmessstelle
E, E. R

i Inst

Ersatzschaltbild fiir das Thermoelement

Ry nst >> R

(o]
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Kontrollfragen

Warum muss die Temperatur an elektrotechnischen Geriten ermittelt werden?

Was versteht man unter thermischer Beanspruchung und thermischer Festigkeit?

Welche Arten gibt es hinsichtlich der Zeitdauer der Beanspruchung?

Wovon hédngen die in einem elektrotechnischen Gerit auftretenden Temperaturen ab?
Wodurch wird die in einem elektrotechnischen Gerit erzeugte Wéarmeleistung verursacht?
Welche Arten der Wérmeiibertragung treten in einem elektrotechnischen Gerét auf?

Erkldren Sie die physikalischen Vorginge, die den einzelnen Wérmeiibertragungsarten
zugrunde liegen.

Welche Probleme treten bei der Berechnung des konvektiven Wérmeiibergangs auf?

Wodurch wird der konvektive Warmetibergangskoeffizient beeinflusst?

10 Erkldren Sie den Inhalt der Ahnlichkeitstheorie!

11 Wie bestimmt man die thermische Zeitkonstante? Welche Bedeutung hat sie?

12 Erklédren Sie die Funktionsweise eines Thermoelements!



6 Aufgaben

Gegeben ist ein Freileitungsseil Al/St 240/40, das im Versuch mit Bemessungsstrom bean-
sprucht wird. Dazu wird die Freileitung, die zu Beginn des Versuchs ohne Strombelastung
Umgebungstemperatur aufweist, eingeschaltet und mit einem konstanten Strom I = 645 A

solange beaufschlagt, bis sich die Leitertemperatur nicht mehr dndert.

1 Berechnen Sie iiberschldgig die Zeitkonstanten t fiir ein gestrichenes (stark oxidiertes)
und ein blankes Leiterseil unter Innenraumbedingungen!

2 Berechnen Sie die Leitertemperatur im eingeschwungenen Zustand fiir das blanke und
das gestrichene Seil.

3 Stellen Sie die zu erwartenden Temperaturverldufe beider Seile tiber die Dauer des
Versuchs mithilfe der Werte aus den vorangegangenen Aufgaben 1 und 2 in einem Dia-
gramm dar!

4 Stellen Sie die Mef3werte dar!

5 Diskutieren Sie die dargestellten Verldufe und gehen Sie dabei auf Unterschiede der
gemessenen und berechneten Verldufe untereinander ein!

6 Vergleichen Sie die Werte mit den Tabellen 3 und 4! Erkldren Sie Abweichungen!



7 Anhang

Strahlungsvermogen des ,,Schwarzen Korpers

3

<=5,67 Wm’K*

A Cp )
Werkstoff Wm'K! Wsg' K glem’
Aluminium (99,75 Al) 229 0,896 2,7
Duraluminium 165 0,912 2,7
Kupfer (rein) 395 0,383 8,93
Kupfer (E-Cu) 385 0,42 8,3
Kupfer, Handelsware 372 0,419 8,3
Silber 410 0,234 10,5
Messing 81-116 0,381 8,6
Schmiedeeisen (rein) 59 0,465 7,85
GuBeisen (3 % C) 58 0,540 7,0-17,7
V2A-Stahl, vergiitet 15 0,477 8,0
Fensterglas 1,05-1,16 0,70-0,93 2,48 —2,7
Plexiglas (PMMA) 0,16 — 0,19 1,3 1,17 - 1,18
Glimmer 0,5-0,6 0,837 —0.88 2,2-32
Porzellan 0,81 -1,1 0,79 — 1,09 23-2,5
Epoxidharz (EP) 0,2-0,6 09-14 1,2-2,0
PVC 0,17-0,19 1,0-1,5 1,2-1,3
Polyethylen (PE) 0,29 - 0,40 2,1-23 0,92 - 0,96
Polystyrol (PS) 0,14 -0,16 1,09 - 1,34 0,16
Hartpapier 0,2-0,3 2,39 1,2
Hartgewebe 0,29 - 0,35 1,3
Gummi 0,12-0,21 1,38 1,1
Transformatorendl 0,12 2,09 0,84
Kiesbeton 1,28 0,88 2,2
Schaumbeton 0,35-0,7 1,0
Ziegelstein (trocken) 0,46 0,84 1,4-19

Tabelle 1:

Stoffwerte von Werkstoffen




Werkstoff Emissionszahl
Aluminium, ohne Oxidschicht 0,07
Aluminium-Stromschienen, oxidiert, Innenraum 0,25
Kupfer, poliert 0,04
Kupfer, geschabt 0,09
Kupfer-Stromschiene oxidiert, Innenraum 0,25
Kupfer, schwarz oxidiert 0,78
Messing, poliert 0,05
Messing, gewalzt 0,07
Stahl, sandgestrahlt 0,67
Eisen, verzinkt 0,25
Eisenblech, abgeschmirgelt 0,24
GuBeisen, abgedreht 0,44
Stahlblech, mit Walzhaut 0,65
Blei, grau oxidiert 0,28
Glas, glatt 0,94
Isolierstoffe (PVC, Hartpapier, GieBharz) 0,95
Farben und Lacke 0,9
Zinkbelag auf GieBharz 0,5
Mauerstein, rot und rauh 0,93
Porzellan, glasiert 0,92

Tabelle 2: Emissionszahlen hdufig verwendeter Materialien im Schaltanlagenbaus



Seile aus Aluminium-Stahl nach DIN 48 204

Nenn- T Quer- Seil- Seilaufbau
quer- schnitt quer- Drahtanzahl
schnitt mm? schnitt = Durch-
messer
mm?2 Al St Gesamt Al St
16/2,5 15,27 2,54 17,8 6Bx18 1x18
S5/4 23 BE 3,88 278 & %225 1x225
3E6/6 34,35 573 40,1 B x27 1x27
44/32 4398 31 67 7a.T 14 x20 Tx24
50/8 48,25 804 56.3 B x32 1x32
50030 51,17 29,85 B1.0 12 x233 Tx2.33
702 69,89 11,40 B1.3 26 1,85 Tx144
9512 94,39 1533 1097 26 %215 T=1,67
95/55 96,51 56,30 1528 12 x32 7=x32
105/75 105,67 75,55 1812 14 » 3,1 19x225
120/20 121,57 19,85 1414 26 w244 Tx19
120/70 122,18 7128 1934 12 36 T=386
12530 127,92 29,85 1578 30 x233 T=233
150/25 148,86 24,25 1731 26 x27 T=x21
170/40 171,77 40,08 2119 30 x2T7 T=27
185/30 183,78 29,85 2136 26 x3,0 7=233
210/35 209,1 34,09 2432 26 «3,2 T=240
210/50 212,06 49,48 2615 0 =30 7T=30
230/30 230,91 29,85 2608 24x35 Tx233
240/40 24305 3949 2825 26x345 Tx 268
265/36 26366 34,09 2978 24374 Tx249
300/50 30426 4948 3537 26x386 7x30
305/40 30462 3948 3441 5H4x268 7Vx268
340/30 839,29 2985 3691 48x30 7x233
380/50 3817 45 48 4312 B4=30 Tx30
385/35 386,04 3409 4201 48%x32 =249
435/55 434,20 5530 4006 B4x32 Tx3z2
450/40 448,71 3949 4882 48x345 Tx268
490/65 480,28 6355 5538 54x34 Tx34
495/35 49436 34,09 5284 45x374 Tx249
510/45 &1054 4528 6558 48=368 7x28&7
BEQ/7T0  E4065 71,25 6209 54=36 7x36
560/50 B61,7 49 48 6112 48x388 7x30
570/40 57116 3949 6107 45x402 Tx268
650/45 65348 4528 6388 45x43 T=x287
680/85 €7858 8585 7845 54x40 19x24
| 045/45 104558 4528 10809 72x43 7Tx287

Quer-
schnitts-
verhalt-
niszahl

e

£

“ - O B = DD D |
N BN

- -
W W

13
7T
&
7T
G
7T

1,3
7.7
1,3
T
1.3
7.7
14.5
11,3
7.7
11,3

14.5

14,5
T

23,1

Seildurch- Rechne-  Seil- Langen- Zusatz- Ohmsche
messer  rische gewicht gewichis- last” Widerstar
d Bruch- kraft bei 20°C
kraft
mm kM ka/m N/m Nim L¥km
54 581 0,062  0,6DR 5,54 1,8793
6.8 9,02 n,0a7 0,951 5,68 1,270028
8,1 12,70 0,140 1,373 5,81 0,8353
1.2 45,46 0,373 3,659 6,12 0,6573
9.6 17,18 0,196 1,922 5,96 0,5946
nr 44,28 0,378 3,708 6,17 0.5644
i iy i 4 26,31 0,284 2,786 6,17 04130
136 35,17 0,383 3,757 6,35 0,3058
16,0 80,20 0,714 7,004 6,60 0,2982
175 106,69 0,899 B.730 6.75 02736
155 44 94 0,494 4 846 6,55 02374
18,0 98,16 0,904 B.868 6,80 02364
16,3 57,86 0,590 5,767 6,63 022589
17 54,37 0,604 5,925 G,71 0,1829
189 77.01 0794 7789 6,89 D182
19,0 66,28 0,744 7208 6,90 01571
203 74,94 0,848 8318 703 0,1380
210 92,25 0,879 9603 7,10 0,1363
21,0 73,09 0,874 B573 710 0,1249
21,8 86,46 0,985 9682 7,18 0,1188
224 82,84 0,998 979Cc 724 0,1004
245 10509 1,233 12895 745 00949
241 99,30 1,155 11330 741 0,0849
25,0 92,56 1,174 11516 7.50 0,0851
27,0 120,91 1,448 14,204 7,70 0,0757
26,7 104,31 1,336 13106 7,67 0,0748
28,8 136,27 1,647 16,157 7.88 0,0666
28,7 120,19 1,553 15234 787 0,0644
30.6 152,85 1,860 18246 BO6 0,0590
29.9 120.31 1,636 16,049 7,99 0.0584
a0,7 134,33 1,770 17363 B8.07 0.0566
32,4 167,42 2,085 20453 824 0,0526
az,2 146,28 1,943 19,060 822 0,0514
dz.2 137,98 1.869 18531 822 0.05086
34,4 185,52 2,163 21218 844 0,0442
3g,0 205,99 2,564 25152 8,60 0,0426
43,0 217,87 3,249 31,872 9,30 0,0277

Tabelle 3 : Geometrische Daten von Freileitungsseilen



Nennquerschnitte Dauerstrom?)

Kupfer Aluminium- Kupfer Alurninium Aldrey Aluminiuin-
Aldrey- und Stahl-Seile Stahl
Aluminiumseiie
my mre A A A A
10 90
16 16/2,5 125 110 105 105.
25 25/4 160 145 135 140
35 35/6 200 180 170 170
50 80/8 250 295 216 210
70 . 702 30 270 255 29¢°
95 , 85/15 380 340 320 350
120 120/20 440 390 385 410
125/30 _ 425
150 150/25 510 455 425 470
170/40 520
185 185/30 585 520 436 535
210/35 580
210/50 810
230/30 630
240 240/40 700 625 585 B45
265/35 680
300 300/50 800 710 870 740
305/40 740
340/30 790
380/50 840
385/35 ‘ 850
400 . 980 855 810
435/55 800
450/40 820
430/85 980
49535 985
500 1110 360 830
'510/45 895
B50/70 1020
560/50 1040
570/40 1050
6825 1140 1675
850745 ‘ 1120
680/85 - 1150
800 1340 12585
1000 1 D45/45 1540 1450 1580

" Die Dauerstromwerte sind Richtwerte, gultig fiir eine Windgeschwindigkeit von 0.6 m/s und Son-
neneinwirkung fr eine Umgebungstemperatur von 35 *C:sowie fiir folgende Ssilendtemperaturen:
Kupferseite 70°C.

Aluminium, E-Al MG Si (Aldrey-) und Aluminiurnstahiseile 80 °C. '
Fiir besonders geiagerte Falle bei ruhender Luft sind die Warte irn Mittel um atwa 3@ % herabzy-
setzen.

Tabelle 4:  Strombelastbarkeit von Freileitungsseilen
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Stoffwertkoeffizient kg = f(9) fiir Luft bei Normaldruck
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Temperaturverlauf beim Erwdrmungsvorgang
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Leiterquerschnitt A

Stromverdrangungsfaktor fiir Rundleiter fiir f= 50 Hz (Skin-Effekt)



