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Kurzfassung

In der Niederspannungstechnik werden die Anlagen zum Ubertragen und Verteilen von
Elektroenergie als Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen bezeichnet. Die Anlagen
sollen ihre Aufgaben moglichst wartungsfrei iiber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten
erfiillen. Damit ein langzeitstabiler Betrieb der Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen

moglich ist, miissen die Anlagen mindestens normgerecht thermisch dimensioniert sein.

Um die Erwdrmung von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen zuverldssig und
effizient zu berechnen, wird in dieser Arbeit die Warmenetzmethode genutzt. In der
Wirmenetzmethode werden die Vorginge der Erwdarmung mit Hilfe von Wérmestromquellen,
Temperaturquellen, Waiarmewiderstinden und Wairmekapazititen nachgebildet. Einen
wesentlichen Einfluss auf die Erwdrmung einer Schaltgeridtekombination haben die in den
Wirmequellen der Anlage erzeugten Verlustleistungen. Die dominanten Wéarmequellen
(Hauptwérmequellen) innerhalb von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen werden in

dieser Arbeit untersucht und die Ergebnisse in die Warmenetzmethode integriert.

Mit den Ergebnissen werden mit Hilfe der Warmenetzmethode die Erwadrmungen verschiedener
Betriebsmittel einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination berechnet und anhand von
Experimenten verifiziert. Die Warmenetze der einzelnen Betriebsmittel werden zum Gesamt-
Wirmenetz einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination zusammengeschaltet. Die mit
diesem Wérmenetz berechneten Temperaturen werden dann durch Experimente an der

Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination verifiziert.

Eine der Hauptwidrmequellen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen sind die
ohmschen Leitungsverluste in den Strombahnen der Hauptsammel- und Feldverteilerschienen.
Bei Drehstrombelastung werden die hier in den einzelnen Teilleitern erzeugten
Verlustleistungen durch die Stromverdrangung aufgrund des Skin- und den iiberlagerten
Proximity-Effekts malgeblich beeinflusst. Gegeniiber einer Gleichstrombelastung
unterscheiden sich die Verlustleistungen jedes einzelnen Teilleiters um den Leistungsfaktor &3-.
Fiir Drehstromschienensysteme mit mehreren Teilleitern existieren bisher nur unzureichende
Angaben zum Leistungsfaktor k3~ durch den Skin- und den Proximity-Effekt. In dieser Arbeit
wurden FEM-Modelle aufgebaut, die Leistungsfaktoren k3~ fiir unterschiedliche

Schienenanordnungen berechnet und anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert.

Weitere Hauptwiarmequellen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen sind die in den
Anlagen eingebauten Betriebsmittel zum Schalten, Trennen wund Schiitzen (z. B.
Leistungsschalter, = Trennschalter, Trenneinrichtungen, Sicherungen). Neben den
Schaltkontakten selbst gehoren die thermischen Schutzausldser und Sicherungen zu den
Hauptwiarmequellen in den Strombahnen der Schaltgerdte. Um die Erwdrmung der Geréte

genau zu berechnen, miissen der Aufbau der Strombahnen und die Verteilung der Widersténde
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bekannt sein. Diese Widerstdnde konnen im Allgemeinen nur gemessen werden. Dabei hat sich
zum einen gezeigt, dass die gemessenen Widerstinde der Schaltkontakte von
Kompaktleistungsschaltern auch im selben Gerit stark variieren konnen. Zum anderen sind die
Widerstinde der Schaltkontakte so dominant, dass in ithnen bis zu 47 % der gesamten

Verlustleistungen eines Kompaktleistungsschalters entstehen konnen.

Bedingt durch die zunehmende kompakte Bauweise der Anlagen erzeugen die Drehstromfelder
der Sammelschienen hohe magnetische Feldstirken in umgebenden Metallteilen. In den
Gehidusen, Einbauplatten, Wéanden, Umhiillungen und Verkleidungen in Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen konnen daher hohe Verlustleistungen entstehen, die maf3geblich die
Erwdrmung der Anlagen beeinflussen. Rechnerische und experimentelle Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei typischen Anordnungen von Schienen und Umhiillungen
Verlustleistungen entstehen, die bis zu 32,7 % der gesamten in der Versuchsanordnung

gemessenen Verlustleistungen betragen.

Sind die Ergebnisse der untersuchten Wéarmequellen in die Wéarmenetze der verschiedenen
Betriebsmittel von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen integriert, ermoglichen die
aufgebauten Wirmenetze die Berechnung von Temperaturen mit geringen Abweichungen
(+4,4 K, -3,5 K) verglichen mit gemessenen Temperaturen. Mit den verifizierten und
modularisierten Warmenetzen der Betriebsmittel ist eine Mdglichkeit geschaffen, Warmenetze

von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen effizient und wirtschaftlich aufzubauen.



Abstract

In low-voltage engineering the systems for transmission and distribution of electric energy are
named as low-voltage switchgear and controlgear assemblies. The systems have to perform
their functions maintenance free as much as possible for a period of some decades. To achieve
a long-time stable operation, the systems have to be designed thermally at least according to

standards.

In this thesis the thermal network method is used to calculate the heating of low-voltage
switchgear and controlgear assemblies reliably and efficiently. The thermal network method
simulates the processes of heating by heat sources, temperature sources thermal resistors and
thermal capacities. The thermal power losses which are produced in the heat sources of the
systems have significant influence on the heating of switchgear and controlgear assemblies.
The dominant heat sources (main heat sources) within low-voltage switchgear and controlgear
assemblies are researched at this thesis and the results are integrated to the thermal network
method.

The results are used to calculate the heating of various electrical components of a low-voltage
switchgear and controlgear assembly using the thermal network method and verified by means
of experiments. The thermal networks of the individual components are interconnected to form
the overall thermal network of a low-voltage switchgear and controlgear assembly. The
temperatures computed with this thermal network are then verified by experiments at the test

setup of a low-voltage switchgear and controlgear assembly.

In low-voltage switchgear and controlgear assemblies one of the main heat sources are the
ohmic losses in the current paths of the main busbars and the distribution busbars. If the busbars
are loaded with a three-phase current, the generated power losses of every individual
subconductors are significantly influenced by the current displacement due to the skin effect
and the superposed proximity effect. The power losses of each individual subconductor differ
by the power factor k3~ compared to a DC load. For three-phase busbar systems with several
subconductors there is only insufficient information on the power factor k3~ which takes into
account the current displacement by the skin effect and the proximity effect. In this thesis, FEM
models were developed to calculate the power factor k3~ for different busbar systems. The

results were verified by experimental investigations.

The installed electrical devices for switching, isolating and protection (e. g. circuit breakers,
disconnectors, devices for disconnecting and fuses) are further main heat sources in low-voltage
switchgear and controlgear assemblies. In addition to the main switching contacts themselves,
thermal protection trips and the fuses are the main heat sources in the current paths of the
switching devices. In order to calculate the heating of the electrical devices properly, the

structure of the current paths and the distribution of the electrical resistances have to be known.
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In general these resistances can only determine by measuring. On one hand, it was found that
the measured resistances vary widely even inside the same device. On the other hand, the
resistances of the switching contacts are dominating, that up to 47 % of the entire power losses

of a molded case circuit breaker can be generated there.

Conditioned by the more and more compact design of the switchgears, the three-phase fields of
the main busbars causes high magnetic fields at the surrounding metallic components. High
power losses can therefore occur in housings, panels, walls, casings and enclosures in low-
voltage switchgear and controlgear assemblies, which have a significant influence on the
heating of the systems. Computational and experimental investigations have shown that typical
arrangements of busbars and enclosures result in power losses of up to 32.7% of the total power

losses measured in the test setup.

If the results of the investigated heat sources are integrated into the networks of the various
equipment of low-voltage switchgear and controlgear assemblies, the thermal networks set up
enable the calculation of temperatures with small deviations (+4.4 K, -3.5 K) compared with
measured temperatures. The verified and modularised thermal networks of the equipment
provide an efficient and economical way of setting up heating networks of low-voltage

switchgear and controlgear assemblies.
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Pw Y Wirmeleistung durch Wirbelstrome

P'w W m' Wirmeleistung durch Wirbelstrome auf eine Lange bezogen

q W m? Wirmeflussdichte

0 Ws,J Wirmemenge, Wérme

0 w Wairmeleistung, Wiarmefluss

r mm Radius

ro mm Radius eines zylindrischen Leiters

'Me 20 Qm mm™ spezifischer elektrischer Widerstand von Metallteilen bei 20 °C

R Q ohmscher Widerstand

R Q ohmscher Widerstand bei Wechselstrombelastung

R- Q ohmscher Widerstand bei Gleichstrombelastung

Riq K W' Wirmewiderstand der dquivalenten Warmeleitung im Spalt

Re - Reynolds-Zahl fiir den Warmeiibergang durch Konvektion

Ry Q ohmscher Widerstand einer Fremdschicht

Rx Q ohmscher Widerstand eines stromtragfahigen Kontaktes

Rxo K w! Wirmewiderstand des Warmetibergangs durch Strahlung

R K w! Wairmewiderstand der Warmeleitung

Rwm Q ohmscher Widerstand eines Materials

Ry Q ohmscher Widerstand des Schaltkontaktes eines Schalterpoles

Rs K w! Wirmewiderstand des Warmetibergangs durch Konvektion

Rs Q ohmscher Widerstand der Schaltkontakte eines Schaltgerites

R K W' Wirmewiderstand, thermischer Widerstand allgemein

R K w! Wirmewiderstand des Warmeiibergangs allgemeine

Rv Q ohmscher Widerstand einer stromtragfahigen Verbindung

Ry KW Wiérmewiderstand des Warmetransports durch den
Volumenstrom

Ry 2 o) i)gmscher Widerstand einer stromtragfdhigen Verbindung bei 20

s mm Spaltweite
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Formelzeichen  Einheit Beschreibung
t s Zeit
T s Periode einer harmonischen Schwingung
T K absolute Temperatur
u m s~ Stromungsgeschwindigkeit
o ms! Stromungsgeschwindigkeit im unbeeinflussten Fluid der
Umgebung
v Spannung (Effektivwert oder Gleichgrofie)

Vv m’ Volumen
v m’s’! Volumenstrom
W Ws magnetische Energie
X m Raumkoordinate
X mm Abstand der Leitermitten in Sammelschienen
y m Raumkoordinate
z m Raumkoordinate
Z Q Impedanz
Formelzeichen  Einheit Beschreibung
Ko Wm?K! Wirmetibergangskoeffizient der Konvektion (allgemein)
OKoerzw. W m?2K! Wirmeiibergangskoeffizient der Konvektion (erzwungen)
QKo fiei W m?K! Wirmeiibergangskoeffizient der Konvektion (frei)
as W m?K! Wiirmeiibergangskoeffizient der Strahlung

1 Temperaturbeiwert des elektrischen Widerstandes
am20 K bezogen auf 20 °C

1 Temperaturbeiwert des elektrischen Widerstandes von
GMe 120 K Metallteilen bezogen auf 20 °C

B Temperaturbeiwert des elektrischen Widerstandes einer
v 20 K stromtragfahigen Verbindung bezogen auf 20 °C
B K! Volumenausdehnungskoeffizient
o mm Eindringtiefe des Skin-Effekts
Oy mm Dicke der Temperaturgrenzschicht
N mm Dicke der Stromungsgrenzschicht
Ap kgm' s Druckdifferenz
AS K Temperaturdifferenz
AYi K Temperaturdifferenz zwischen Korper 1 und Korper 2

XV



Formelzeichen Einheit Beschreibung
£ - Emissionsgrad
& AsV'm’! Permittivitiit

i Emissionsgrad einer Flachen (1 und 2) beim Austausch von
e, &2 Wirme durch Strahlung

i resultierender Emissionsgrad zweier Flichen beim Austausch
€12 von Wirme durch Strahlung
1/ Vs magnetischer Fluss
n kgm's?! dynamische Viskositit

°C Temperatur
So °C Umgebungstemperatur
Gw °C Wandtemperatur

Sm™, . s g
K m W mm elektrische Leitféhigkeit

-1

K20 Sm | . elektrische Leitfdhigkeit bezogen auf 20 °C

m W' mm
A Wm'K! Wirmeleitfihigkeit
A m Wellenldnge
Aiq Wm'K! Wirmeleitfihigkeit der dquivalenten Wirmeleitung im Spalt
U VsA'm! magnetische Permeabilitiit
wo =4-m 107 VsA'm! magnetische Feldkonstante
Hr - relative Permeabilitit, Permeabilitdtszahl
v - Materialkonstante aus der Hystereseschleife
n - Anzahl
1% m?s’! kinematische Viskositit
T - Kreiszahl
P kg m™ Dichte
P20 Q m mm™ spezifischer elektrischer Widerstand bei 20 °C
o - Standardabweichung
os = 5671...-10° Wm?K* Stefan Boltzmann Konstante

w

Kreisfrequenz
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Abkiirzungen  Einheit Beschreibung

p m’ Nafwu

kK m’? -joxu

Li - Leiter Nummer i

Li/i - Leiter Nummer i Teilleiter Nummer i
x : Nz K u

by - dp=d\nfxu
Zeichen Beschreibung

g zeitabhingige Grofie

G Effektivwert oder Gleichwert einer Grofie
(A; Scheitelwerte einer GroBe

G komplexe Darstellung einer Grofle

|G| Betrag einer Grofe

G Vektor einer Grofe

G Mittelwert einer GroBe

Re(G) Realteil einer komplexen Grofie

Im(G) Imaginérteil einer komplexen Grof3e
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1 Einleitung

In der Niederspannungstechnik werden die Anlagen zum Ubertragen und Verteilen von
Elektroenergie als Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen bezeichnet. Sie sind der
Zusammenschluss von mehreren Schaltgerdten und den dazu gehorigen Betriebsmitteln zum
Steuern, Messen, Melden, Schiitzen und Regeln. Niederspannungs-Schaltgerite-
kombinationen sind keine Serienprodukte, sondern sie werden entsprechend der jeweiligen
Anwendung einzeln gefertigt. Sie unterscheiden sich z.B. im Bemessungsstrom der
Schaltanlage, der Anzahl der Schaltfelder, der Art der verwendeten Gerite (z.B.
Lasttrennschalter mit Sicherungen oder Leistungsschalter), der Zahl der Abgidnge mit den
jeweiligen Bemessungsstromen. Somit ergibt sich eine groBe Vielfalt an technischen
Ausfithrungen bei den Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen. Die Anlagen sollen ihre
Aufgaben moglichst wartungsfrei liber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erfiillen, so
wenig wie notig Platz beanspruchen, die einzelnen Geréte und Anlagenteile moglichst effizient
ausnutzen und bei verdnderten Anforderungen im Netz einfach und kostengiinstig modifiziert

werden konnen.

Damit ein langzeitstabiler Betrieb der Niederspannungs-Schaltgeridtekombinationen unter
Beachtung dieser Forderungen moglich ist, miissen die Anlagen mindestens normgerecht
thermisch dimensioniert sein. Einen wesentlichen Einfluss auf die Erwidrmung einer
Schaltgeritekombination haben die in den Wiarmequellen der Anlage erzeugten
Verlustleistungen. In dieser Arbeit werden die dominanten Wirmequellen innerhalb von
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen analysiert. Rechnerisch und experimentell
werden vor allem die Verlustleistungen, die durch die Stromverdringung, durch Wirbelstrome
und Hysterese und durch den elektrischen Widerstand von Schaltkontakten und Verbindungen
verursacht werden, untersucht. Mit den Ergebnissen aus diesen Untersuchungen wird mit Hilfe
der Warmenetzmethode die Erwidrmung verschiedener Betriebsmittel einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination berechnet und anhand von Experimenten verifiziert. Die Warmenetze
der einzelnen Betriebsmittel werden zum Wérmenetz einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination zusammengeschaltet. Die mit diesem Wérmenetz berechneten

Temperaturen werden dann durch Experimente an der Schaltgeritekombination verifiziert.



2 Problemstellung
2.1 Stand der Technik / Ausgangssituation

In der Niederspannungstechnik werden die Starkstromanlagen zum Schalten und Verteilen von
Elektroenergie, mit Ausnahme der Installationskleinverteiler, unter dem Begriff
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination (NS- Schaltgerdtekombination) zusammengefasst.
Sie bestehen aus einem oder mehreren Schaltgeriten, den dazu gehorigen elektrischen
Betriebsmitteln zum Ubertragen, Steuern, Messen, Melden, Schiitzen und Regeln, sowie den
mechanischen Verbindungen und Konstruktionsteilen (Bild 2.1) [1] [2].

Bild 2.1:  Typischer Aufbau einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination
(ESA Elektroschaltanlagen Grimma GmbH)

Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen werden zur Stromversorgung von Wohn- und
Biirogebduden, Krankenhdusern und Gewerbeeinrichtungen eingesetzt. Sie verteilen die
Elektroenergie, schiitzen z. B. Motoren und Anlagen vor Uberlast- und Kurzschlussstrémen
und dienen zur Blindleistungskompensation. Je nach Anwendung werden sie z. B. in offener
Bauform, Tafel-, Schrank-, Pult- oder Kastenbauform ausgefiihrt. Sie bilden die Knotenpunkte
des Verteilnetzes nach den Transformatorstationen. Durch dieses &uBlerst weit gefasste
Aufgaben- und Anwendungsgebiet sind Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen in hoher
Stiickzahl im Verteilnetz installiert. Dennoch sind Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen keine Serienprodukte, sondern werden entsprechend der jeweiligen

Anwendung einzeln gefertigt.

Auf dem Markt existieren viele kleine, mittelstindische und groBe Unternehmen, die als
Hersteller  diese  Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen  entsprechend  ihrem
Einsatzzweck projektieren, bauen und installieren. Gro3e Unternehmen fungieren dabei oft als
Hersteller der Systeme von Schaltgerdtekombinationen. Diese reprédsentieren den gesamten
Umfang der elektrischen und mechanischen Komponenten (Schalter, Schutzeinrichtungen,

Sammelschienen, Umhiillungen) die nach den Bestimmungen der Systemhersteller zu den



unterschiedlichen Ausfiihrungsformen von Niederspannungs-Schaltgerdtekombination fiihren
[1] [2]. Kleine und mittelstindische Unternechmen bauen in der Regel Schaltanlagen auf der
Basis von Lizenzvereinbarungen mit den Systemherstellern und sind damit streng an deren

Konstruktionsregeln gebunden.

Um einen langzeitstabilen und sicheren Betrieb der Anlagen zu gewihrleisten, sind fiir jeden
Typ bzw. fiir jede Bauart von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen eine Reihe von
Priifungen und Nachweisen entsprechend der Norm zu erbringen [1] [2]. Es miissen z. B. die
mechanischen und chemischen Festigkeiten der eingesetzten Werkstoffe, deren
Kurzschlussfestigkeit und Isolationsvermogen, die elektromagnetische Vertriglichkeit und die
Erwiarmung der Anlage tiberpriift werden. Verantwortlich fiir das Einhalten der in den Normen
geforderten anerkannten Regeln der Technik ist der Hersteller der jeweiligen
Schaltgeridtekombination. Die Systemhersteller weisen die in den Normen geforderten
Bedingungen durch Priifungen, durch Berechnungen und durch allgemein anerkannte
Konstruktionsregeln an verschiedenen Bauarten ihrer Anlagen nach. Diese Anlagen gelten dann
als typgepriifte Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen. Werden die Anlagen von
anderen Herstellern nach Lizenz gefertigt, diirfen nur die von den Systemherstellern durch
Priifung nachgewiesenen Varianten als typgepriifte Anlagen gefertigt werden. Werden vom
Hersteller Verdnderungen an den Anlagen vorgenommen, miissen alle Nachweise fiir die neue
Kombination erneut erbracht werden. Damit ist fiir alle Hersteller von Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen und Systemen ein hoher finanzieller und zeitlicher Aufwand fiir die

Priifungen und Nachweise notwendig.

2.2 Normen zur Erwiarmung

In den Strombahnen und Umbhiillungen von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen
verursachen hohe Strome hohe Verlust- bzw. Wérmeleistungen. Abhdngig von der
Umgebungstemperatur und der Intensitit der Wairmelibertragung, von z.B. der
Schaltgerdtekombination zur Umgebung, kommt es zu sehr unterschiedlichen Erwdrmungen
der Gerdte. Um unzuldssig hohe thermische Beanspruchungen in den Geriten und Anlagen zu
vermeiden, miissen diese Anlagen den Forderungen entsprechend thermisch dimensioniert sein.
Eine ausreichende thermische Dimensionierung wird damit nachgewiesen, dass die in den
Normen [1] [2] fiir eine maximale Umgebungstemperatur festgelegten Grenziibertemperaturen
bei einer Priifung der Erwdrmung eingehalten werden (Tabelle 2.1). Fiir die eingebauten
Betriebsmittel, definiert nach Tabelle 2.2, gelten dabei die in den jeweiligen Produktnormen,
z. B. [3] bis [S], oder die in den Herstellerangaben festgelegten Grenziibertemperaturen.
Kritisch zu betrachten sind dabei die stark unterschiedlichen Priif- und Einbaubedingungen der
Gerite in der Schaltgerdtekombination. Die Erwdrmung der Betriebsmittel wird tiblicherweise

allein frei im Raum nachgewiesen. Dabei werden Normpriifleiter mit definierten Querschnitten



und Lingen verwendet. Beim Einbau in der Schaltgerdtekombination kommen diese
Normpriifleiter in der Regel nicht zum Einsatz. Das bedeutet, dass sich die Betriebsmittel
anders als unter den Priifbedingungen erwiarmen. So diirfen sich z. B. von auflen in die
Schaltgerdtekombination eingefiihrte isolierte Leiter, bei einer Umgebungstemperatur von
Go = 35 °C, nicht mehr als @grenz = 70 K erwérmen.

Tabelle 2.1:  Grenziibertemperaturen und Priifbedingung fiir die Erwirmung von
Niederspannungs-Schaltgeritekombinationen (DIN EN 61439-1: 2009)

Teile der Schaltgeritekombination Grenziibertemperatur Ggrenz

(bezogen auf eine Umgebungstemperatur von J = 35 °C)

Eingebaute Betriebsmittel ¥ Ubereinstimmend mit den Anforderungen der zutreffenden
Produktnorm fiir die einzelnen Betriebsmittel oder
entsprechend den Anweisungen ? des Herstellers des
Betriebsmittels unter Beriicksichtigung der Innentemperatur
der Schaltgeritekombination

Anschliisse fiir von auflen eingefiihrte 70K
isolierte Leiter

Sammelschienen und Leiter Begrenzt durch 9:

— mechanische Festigkeit der Leiterwerkstoffe &

— mdglichen Einfluss auf benachbarte Betriebsmittel

— zuldssige Grenztemperatur der Isolierstoffe, die der
Leiter bertihrt

— Riickwirkungen der Leitertemperatur auf die
angeschlossenen Geréte

— Artund Oberfldche des Kontaktmaterials bei

Steckkontakten.

Bedienteile:

— aus Metall 15K©9

— aus Isolierstoff 25K 9
Beriihrbare AuBlenflichen von
Umhiillungen oder Verkleidungen

— aus Metall 30K9

—  aus Isolierstoff 40K 9
Steckverbindungen Bestimmt durch den Grenzwert fiir die zugehorigen

Betriebsmittel, deren Bestandteil sie sind ©

Umgebungstemperatur wihrend der +10°C < 99 <440 °C
Priifung

Anmerkungen a) bis g) in Tabelle 2.2

Die Temperaturen an den Sammelschienen und Leitern in einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination werden hauptsidchlich durch mit ihnen verbundene andere
Anlagenteile, wie Isolierungen, elektrische Verbindungen oder angeschlossene Gerite

bestimmt. Sollten alle iibrigen Bedingungen (Tabelle 2.2) eingehalten werden, so ist fiir blanke



Leiter aus Kupfer eine Grenziibertemperatur von GOgenz =105 K zuldssig. Fiir die
Grenziibertemperaturen von Bedienteilen wird in Niederspannungs-Schaltgeritekombination
zwischen Teilen aus Metall (@grenz =15 K) und Isolierstoff (@grenz =25 K) unterschieden. Sind
die AuBlenflichen von Umbhiillungen und Verkleidungen beriihrbar, so gilt fiir Teile aus Metall

eine Grenziibertemperatur von Ggrenz = 30 K und fiir Teile aus Isolierstoff von Ggrenz = 40 K.

Tabelle 2.2:  Anmerkungen zu den Grenziibertemperaturen nach Tabelle 2.1
(DIN EN 61439-1: 2009)

a) Der Begriff "eingebaute Betriebsmittel" bedeutet:
— konventionelle Schaltgerite,
— elektronische Baugruppen (z. B. Gleichrichtersatz, gedruckte Schaltung),
— Teile von Betriebsmitteln (z. B. Regler, stabilisierte Stromversorgungseinheit, Operations-
verstirker).

b) Die Grenziibertemperatur 70 K basiert auf der konventionellen Priifung. Eine Schaltgerdtekombination,
die unter praktischen Betriebsbedingungen verwendet oder gepriift wird, darf mit Leitungen verbunden
sein, deren Art, Beschaffenheit und Anordnung von denen abweicht, die fiir die konventionelle Priifung
festgelegt sind. Daraus konnen sich abweichende Ubertemperaturen der Anschliisse ergeben, diese diirfen
gefordert oder zugelassen werden. Wenn die Anschliisse des eingebauten Betriebsmittels ebenfalls die
Anschliisse fiir von auBlen eingefiihrte isolierte Leiter sind, muss die niedrigere der zutreffenden
Grenziibertemperaturen angewendet werden.

¢) Fiir Bedienteile in einer Schaltgeritekombination, die erst nach Offnen der Schaltgeritekombination
zuginglich sind, z. B. Griffe zum Herausziehen, die selten benutzt werden, diirfen diese Werte der
Grenziibertemperaturen um 25 K iiberschritten werden.

d) Soweit nichts anderes verlangt wird, diirfen Verkleidungen und Umbhiillungen, die zugénglich sind, aber
im liblichen Betrieb nicht beriihrt zu werden brauchen, eine 10 K hohere Grenziibertemperatur erreichen.
AuBere Oberflichen und Teile héher als 2 m iiber der Standfliiche der Schaltgeritekombination werden
als unzugénglich angesehen.

e) Dies erlaubt eine gewisse Flexibilitit, wenn fiir diese Betriebsmittel (z. B. elektronische Gerite) andere
Grenziibertemperaturen gelten als {iblicherweise fiir Schaltgeréte.

f) Fiir Erwdrmungspriifungen nach DIN EN 61439-1: 2009 miissen die Grenziibertemperaturen durch den
urspriinglichen Hersteller der Schaltgerdtekombination angegeben werden, wobei alle zusétzlichen, vom
Betriebsmittelhersteller vorgegebenen, Messpunkte und Grenzwerte berticksichtigt werden miissen.

g) Unter der Voraussetzung, dass alle anderen gelisteten Kriterien erfiillt sind, darf eine maximale
Grenziibertemperatur von 105 K fiir blanke Kupfersammelschienen und -leiter nicht {iberschritten
werden.

ANMERKUNG: Der Wert von 105 K bezieht sich auf die Temperatur, oberhalb der eine Entfestigung von

Kupfer wahrscheinlich ist. Andere Werkstoffe konnen eine andere Grenziibertemperatur besitzen.

2.3 Aufgabenstellung
In den geltenden Normen [1] und [2] kann der Nachweis der Einhaltung der

Grenziibertemperaturen durch Priifung oder Berechnung erfolgen. Um den Nachweis
zuverléssig und wirtschaftlich zu gestalten, kann nur eine gute Kombination aus Berechnungen
und Messungen diese Anforderungen sicherstellen. Es ist daher die Aufgabe, die Berechnung
so auszulegen, dass sie zum einen zuverldssige Ergebnisse liefert und zum anderen ein

wirtschaftliches Verfahren darstellt. Dafiir muss das Verfahren modular aufgebaut sein, um die



vielen Varianten, die es von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen gibt, einfach und
handhabbar nachbilden zu konnen. Ein dafiir geeignetes Verfahren ist mit der
Wirmenetzmethode gegeben. In einem Wérmenetz werden die Wéarmeiibertragungsvorgéange
mit Hilfe von Wirmestromquellen, Temperaturquellen, Wérmewiderstinden und
Wairmekapazititen nachgebildet [6] bis [12]. Die Warmenetzmethode wird bereits erfolgreich
zur Berechnung der Erwdrmung von Schaltanlagen und Schaltgerdten in der Mittel- und
Hochspannungstechnik  eingesetzt [13] bis [16]. Im Vergleich zur Hoch- und
Mittelspannungstechnik ergeben sich jedoch, bedingt durch die sehr kompakte Bauweise in der
Niederspannungstechnik, einige wesentliche Unterschiede. Um die Warmenetzmethode
erfolgreich in der Niederspannungstechnik anwenden zu konnen, sind folgende Probleme an

einer Modell-Niederspannungs-Schaltgerdtekombination ndher zu untersuchen:

e Der Aufbau der Modell-Niederspannungs-Schaltgeritekombination ist zu analysieren,
um die dominanten Wirmequellen (Hauptwéarmequellen) innerhalb der Anlage zu
ermitteln.

e Die dominanten Wéarmequellen sind zu untersuchen. Dazu gehdren das rechnerische
und das experimentelle Bestimmen der in den Wérmequellen erzeugten
Verlustleistungen.

e Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in die Warmenetzmethode zu integrieren.

e Es sind die Wérmenetze fiir die verschiedenen Betriebsmittel der Modell-NS-
Schaltgeridtekombination aufzubauen und die Temperaturverteilungen zu berechnen.

e Es sind experimentelle Untersuchungen zur Erwdrmung der einzelnen Betriebsmittel
durchzufiihren.

e Das Wirmenetz der Modell-NS-Schaltgerdtekombination ist aufzubauen und die
Temperaturverteilung zu berechnen.

e Es sind experimentelle Untersuchungen zur FErwirmung der Modell-NS-

Schaltgeridtekombination durchzufiihren.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit besteht darin, die dominanten Wérmequellen in
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen rechnerisch und experimentell ndher zu
untersuchen und die damit gewonnenen Ergebnisse in die Warmenetzmethode zu integrieren.
Mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen zu den dominanten Wérmequellen soll die
Moglichkeit  geschaffen = werden,  weitere = Varianten  von  Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen thermisch zu dimensionieren, um den Nachweis zu erbringen, dass
die Grenztemperaturen eingehalten werden. Es soll damit ermdglicht werden, den Einsatz des

Leitermaterials in den Anlagen zu optimieren.



2.4 Aufbau der Versuchsanlage

Alle experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit werden an einem Modell einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination durchgefiihrt. Die Versuchsanlage, ausgelegt fiir
einen Bemessungsstrom von /r =2000 A, besteht aus insgesamt drei Schaltfeldern, dem
Einspeisefeld (Feld 1, /: =2000 A) und zwei Abgangsfeldern (Felder 2 und 3, 7r = 1000 A)
(Bild 2.2).

Schaltfeld 1 Schaltfeld 2 Schaltfeld 3
2200 t. NO1 - Einspeisung NO2 - Abginge NO3 - Abginge
- A @
2 —
000 = B
- C ® ®
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- ® Q2- 160
- E Q3 - 160
1600 - T - . Q4 - 160
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Bild 2.2:  Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination /. = 2000 A
(Frontansicht)

In das Einspeisefeld (Feld 1) ist ein ausfahrbarer Leistungsschalter in offener Bauform fiir einen
Bemessungsstrom von /Ir =2000 A eingesetzt. An das fest im Rahmen der Schaltanlage
installierte Unterteil des ausfahrbaren, offenen Leistungsschalters sind die Anschliisse zur
Einspeisung des Stromes in die Anlage und die Anschliisse zur Hauptsammelschiene montiert.
Die drei Schaltfelder werden im rickwértigen Teil der Anlage (Bild 2.3) {iber die
Hauptsammelschienen miteinander verbunden. Als Verbindungselemente zwischen der
Hauptsammelschiene und den Feldverteilerschienen bzw. den Anschliissen des Einspeisefeldes

kommen Kupferhohlzylinder zum Einsatz (Bild 2.3).



Zwischenwinde

Feldverteilerschiene

Hauptsammelschiene

Anschliisse zwischen der
Einspeisung und der
Hauptsammelschiene

Anschliisse zum
Einspeisen der
Schaltanlage

Bild 2.3:

Schaltfeld 2

Schaltfeld 3
!

Ui

Umbhiillungen (diametrale Riickansicht)

Schaltfeld

Verbindung
(Kupferzylinder)
Anschliisse
Leistungsschalter
Hauptsammelschiene

offener, ausfahrbarer
Leistungsschalter

fest installiertes
Unterteil des
Leistungsschalters

Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeriitekombination 7. = 2000 A ohne

In den Abgangsfeldern ist der Sammelschienenraum durch Zwischenwinde aus Lochblech oder

gelochten Kunststoffplatten von den Gerédterdumen und den Kabelanschlussrdumen getrennt

(Bild 2.3 und Bild 2.4).

Schaltfeld 1 Schaltfeld 2 Schaltfeld 3
400 4. 1000 o 1000 g
A
= = Smmz — =
7 | Pt | — |
= Bl Sososcoiaoac .
~ ﬁ [FLKabelan- abel-
Seimeeata schlussraum anschlussraum
4
Leistungsschalter B Leistungsschalter Lasttrennschalter
Einspeisung Abgang Abgang
Bild 2.4 Versuchsanlagen einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination (Draufsicht)



An die Feldverteilerschiene (/r =1000 A) des Feldes2 sind insgesamt 6 Schaltgerite
angeschlossen (Bild 2.2). Die Schaltgerite sind separat durch Einschubmodule in die Facher
des Feldes 2 der Schaltgerdtekombination integriert. Die Einschubmodule bestehen jeweils aus
einer Grundplatte, den Trenneinrichtungen mit Verriegelung und Schalter, den Kabeln zum
Anschluss des Schaltgerites, der Verlangerung des Hauptschalters und dem Schaltgerit selbst
(Bild 2.5).

Trennvorrichtung fiir: - Kabelanschlussraum

Grundplatte Feldverteilerschiene

Kabel Kontaktstiicke ~Gegenkontakt

(beweglich) (fest)
Montageplatte Einschubmodul Feldverteilerschien
Schaltgerét

Verldngerung des
Hauptschalters

— 4l

Trennvorrichtung fiir Steuer-  Verriegelung und Schalter
und Messleitungen der Trenneinrichtung

Bild 2.5.  Einschubmodul aus der Versuchsanlage einer Niederspannungs-
Schaltgeritekombination

Die Trenneinrichtungen kontaktieren das Einschubmodul mit der Feldverteilerschiene und den
Anschliissen fiir die Kabelabgédnge sowie den Steuer- und Messleitungen des Schaltgerites. Als
Schaltgerdte kommen im Feld 2 ein Lasttrennschalter mit Sicherungen (Fach F-63) fiir einen
Bemessungsstrom von I+ = 63 A, zwei Kompaktleistungsschalter (Fach H-160 und K-160) mit
I: =160 A, einem Kompaktleistungsschalter (Fach N-250) mit /:=250A und zwei
Kompaktleistungsschalter (Fach R-400 und U-400) mit jeweils /r =400 A zum Einsatz. Das
Ende eines jeden Abgangs sind die Anschliisse fiir die Niederspannungskabel (Bild 2.6), die
die Verbindung zwischen der Trenneinrichtung der Einschubmodule und dem

Kabelanschlussraum bilden.



Anschliisse
Niederspannungskabel

Fach H-160
Fach K-160

Fach R-400
Fach U-400

Bild 2.6:  Anschliisse der Feldficher im Kabelanschlussraum des Schaltfeldes 2 einer
Niederspannungs-Schaltgeritekombination

An die Feldverteilerschiene (/r = 1000 A) des Feldes 3 sind insgesamt 11 Schaltgeréte in Form
von Lasttrennschaltern mit Sicherungen angeschlossen (Bild 2.2). Die Lasttrennschalter sind

hier direkt mit ihren Federkontakten auf die Feldverteilerschiene gesteckt und mit dem Rahmen
des Schaltfeldes verschraubt (Bild 2.7).

Kupferhohlzylinder Sammelschiene

Anschliisse | . v X
Feldverteiler- ““‘:* é m ’ . =
schiene i : i , Y
~—_ ) L3 X 1' “
Kabelanschluss- Steckverbindung zwischen
raum _ Federkontakt und

Feldverteilerschiene

Bild 2.7:  Schaltfeld 3 der Versuchsanlage einer NS-Schaltgeritekombination (Draufsicht) mit
Steckverbindung zwischen dem Federkontakt eines Lasttrennschalters mit
Sicherungen und der Feldverteilerschiene

Im oberen Bereich des Schaltfeldes 3 sind vier Lasttrennschalter mit Sicherungen (Q1, Q2, Q3
und Q4) fiir einen Bemessungsstrom von je I = 160 A installiert. In der Mitte des Schaltfeldes 3
befinden sich ebenfalls vier Lasttrennschalter mit Sicherungen (Q5, Q6, Q7 und QS) fiir einen
Bemessungsstrom von I+ = 250 A. Darunter sind noch zwei Lasttrennschalter mit Sicherungen
(Q9 und Q10) fiir einen Bemessungsstrom von Ir =400 A und ein Lasttrennschalter mit
Sicherungen (Q11) fiir einen Bemessungsstrom von /r = 630 A in der Anlage eingebaut. Die

Niederspannungskabel werden direkt an die Anschliisse der Lasttrennschalter angeschlossen.
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3 Grundlagen der Erwirmungsberechnung

Der Transport von Elektroenergie ist immer damit verbunden, dass ein Teil der iibertragenen
elektrischen Leistung in thermische Leistung (Wérmeleistung) umgewandelt wird. Die erzeugte
Wirmeleistung flihrt zur Erwdrmung und damit zu einer thermischen Beanspruchung der
elektrischen Betriebsmittel. Die Erwérmung eines Betriebsmittels ist davon abhédngig, wie viel
Wirmeleistung in dem Betriebsmittel entsteht, wie viel Warmeleistung dem Betriebsmittel von
auflen zugefiihrt, im Betriebsmittel gespeichert und vom Betriebsmittel abgegeben wird. Diese
Leistungsbilanz aus zugefiihrter, gespeicherter und abgegebener Wéirmeleistung ist die
Grundlage der Erwdrmungsberechnung und entspricht dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik. Sind alle Warmeleistungen zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt, so kann

die Temperaturverteilung eines Betriebsmittels berechnet werden.

3.1 Erzeugte Wirmeleistungen

Die Ursachen fiir die Erwdrmung der Gerdte und Anlagen der Elektroenergietechnik sind

Wirmeleistung in Form von:

e ohmschen Leitungsverlusten in den Strombahnen der Geréte und Betriebsmittel,
e Wirbelstrom- und Hystereseverluste in Metallteilen, in der Umgebung der
Strombahnen,
e dielektrischen Verlusten in den Isolierstoffen,
e ohmschen Leitungsverlusten in Metallteilen in der Umgebung der Strombahnen durch
Induktionsstrome in geschlossenen Leiterschleifen von z. B.:
— Kapselungen der Geréte und Betriebsmittel
— Umbhiillungen von Geriten und Anlagen
— Konstruktionsteilen der Anlagen (Wéande, Rahmen, Geriiste)

e Sonnen- und Himmelsstrahlung bei Aufstellung unter Freiluftbedingungen [7] bis [12].

Die wesentlichen Ursachen fiir die Erwirmung von Niederspannungs-Schaltgerite-
kombinationen sind dabei hauptséchlich die ohmschen Leistungsverluste, die Wirbelstrom- und

Hystereseverluste sowie die ohmschen Leitungsverluste in umgebenden Metallteilen.
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3.1.1 Ohmsche Leitungsverluste / Stromwirmeverluste in den Strombahnen

Die ohmschen Leitungsverluste (Stromwérmeverluste) werden zum einen durch den
Stromfluss / und zum anderen durch den temperaturabhingigen Widerstand R-=(9) bei
Gleichstrombelastung der Leiter verursacht. Treten zudem magnetische Wechselfeldern auf,
werden die Stromwirmeverluste PL in den homogenen Strombahnen durch den Effekt der

Stromverdringung um den Leistungsfaktor (Stromverdrangungsfaktor) & vergrofert
P(P=kI’R(9). (3.1)

Der temperaturabhéngige Widerstand R-(.9) ergibt sich fiir eine homogene Strombahn aus dem
spezifischen elektrischen Widerstand p20 bei 20 °C, der Lénge /, dem Querschnitt A4, der

Temperatur 9 der Strombahn und dem Temperaturbeiwert ar20 des elektrischen Widerstandes
_ Pl 500
R (9= y [1+ a5 (9-20°C] . (3.2)

Fir die meisten elektrischen Leiter kann der elektrische Widerstand abhéngig von der
Temperatur im Bereich zwischen -20 °C bis 150 °C allein mit dem Temperaturbeiwert o120
beschrieben werden. Andere Temperaturbeiwerte hoherer Potenzen, z. B. 42, ° und &%, sind
erst bei hoheren Temperaturen zu beriicksichtigen. Zum anderen entstehen zusétzliche
Stromwérmeverluste Pv in den Schaltkontakten und Verbindungen innerhalb und in den
Verbindungen zwischen den einzelnen Geréten und Betriebsmitteln, wenn deren elektrischer

Widerstand Rv grofer ist als der Widerstand der homogenen Strombahn gleicher Lange

P,=1" R,(9). (3.3)

Der elektrische Widerstand einer Verbindung wird abhingig von der Temperatur durch
Messungen erfasst und auf eine bestimmte Temperatur (z. B. 20 °C) bezogen. Die thermische
Abhingigkeit des Verbindungswiderstandes Rv(9) kann je nach Art und Zustand der
Verbindung variieren. Fiir Verbindungen aus geschraubten Stromschienen ergibt sich mit dem
Temperaturbeiwert « v 120 des elektrischen Widerstandes der Verbindung der Zusammenhang

mit:

Ry(8) =Ry | 1+ @y 109(9-20°C]. (3.4)
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3.1.2 Ohmsche Verluste / Stromwirmeverluste in Metallteilen

Das magnetische Wechselfeld kann in Konstruktionsteilen aus Metall nicht nur Wirbelstrom-
und in ferromagnetischen Metallteilen Hystereseverluste verursachen, sondern auch
Spannungen induzieren, die abhéngig von der elektrischen Leitfahigkeit der Metallteile und der
Impedanz der Schleife zu erheblichen Induktionsstromen fithren. Zur Berechnung der
Stromwérmeverluste Pme in diesen Metallteilen miissen der temperaturabhédngige elektrische

Widerstand Rme und die Strome /me im Metallteil bekannt sein.

!
P9 =1 R.(9)=122 e [14 &y o (9-20°C) . (3.5)

Me

Wirbelstromverluste in Metallteilen

Die verschiedenen Betriebsmittel in den Anlagen der Elektroenergieiibertragung werden durch
Rahmen und Geriiste zusammengefligt. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen und zum Schutz des
Menschen vor elektrischer Durchstromung werden Anlagen und Gerdte mit Gehdusen,
Einbauplatten, Wénden, Umhiillungen und Verkleidungen aus Metall ausgeriistet. Als
Werkstoffe werden oft unterschiedliche Metalle (verschiedene Sorten von Baustéhlen,
Edelstédhlen, Aluminiumlegierungen usw.) eingesetzt. Diese Metallteile werden von
magnetischen Wechselfeldern durchdrungen, die Spannungen in diesen induzieren. Abhéngig
von der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Leitfdhigkeit der Metalle flieen in
diesen Metallteilen Wirbelstrome bzw. Induktionsstrome, die zusétzliche Verluste und damit
Wiarmeleistungen erzeugen. Unter der Voraussetzung, dass es sich um ein ebenes magnetisches
Wechselfeld eines Leiters handelt, und dass die Metallteile im Verhéltnis zum gesamten
Volumen V nur eine geringe Dicke d aufweisen (Bild3.1), kann, aus den
Differentialgleichungen des elektromagnetischen Feldes nach MAXWELL, der Betrag |Z | der
komplexen Wirbelstromdichte im Metallteil

Je p*d B, \/cosh(2 By)-—cos2py) (36)

- \/E,u cosh(f d)—cos(f d)
abhingig vom zeitlichen Maximum ém der mittleren magnetischen Flussdichte berechnet

werden (Gl. (3.6)) [17] [18]. Die durch Wirbelstrome im Metallteil erzeugte Verlustleistung ist

das Produkt aus dem Quadrat des komplexen Stromes /w und dem elektrischen Widerstand R.
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Bild 3.1: magnetisches Wechselfeld im Metallteil

Diese Leistung kann ebenfalls mit der Hilfe des Integrals der komplexen Stromdichtej iber

dem Querschnitt des Metallteils berechnet werden. Es ergibt sich die Verlustleistung durch

Wirbelstrome nach:

V dn2 _ 1 .
P,o=1>R=— | |JPdy=—xKa*d* B>V F(x).
=L R=— [ 1] fdy=—] SV F(x) (3.7)

—d2

Sie ist abhéngig von der elektrischen Leitfdhigkeit x, dem vom magnetischen Wechselfeld
durchsetzen Volumen V und der Dicke d des Metallteils sowie der Kreisfrequenz « des Feldes

und der Funktion F(x). Die Funktion F(x) kann nach

3 sinh x —si
F(x)=2AX7SMx (3.8)
x cosh x —cosx

mit
x=dpf=d\r [ K. (3.9

berechnet werden. Sie beriicksichtigt die Stoffeigenschaften der Permeabilitdt x= wour, der
elektrischen Leitfdhigkeit x sowie der Frequenz fund die Dicke d des Metallteils. Fiir eine

Frequenz von f'= 50 Hz kann F(x) Bild 3.2 entnommen werden.

14



—>
=
oo
\”:
I
N
S
a
N

~
0.6 k= 10Q"'mm?m
< 0.4 4 #r=1..1000 ‘--~.""“‘--.
: —
0 1 2 3 4 5 6 7

X —>

Bild 3.2:  F(x) zur Berechnung der durch Wirbelstrome erzeugten Verlustleistung Pw bei
verschiedenen Dicken d des Metallteils entsprechend (Bild 3.1)

Ist das Argument x klein, z. B. bei Dicken d < 1 mm oder < 0,4 mm', so kann die Funktion

F(x) = 1 gesetzt werden.

3.1.3 Hystereseverluste in Metallteilen

Sind die verwendeten Metalle der Kapselung, der Rahmen und Umhiillungen ferromagnetisch,
so werden durch die Ummagnetisierung Hystereseverluste erzeugt. Die in einem
Volumenelement dV gespelcherte magnetische Energie Wm ist durch die FeldgroBen der

magnetischen Flussdichte B und der magnetischen Feldstarke H wie folgt definiert [18]:

o

=|HdB. (3.10)

o
0‘—;:0

Um die Leistung Pu zu erhalten, muss die Energiedichte noch iiber die Zeit, z. B. die Periode

T, integriert und mit dem Volumen V" des Metallteils multipliziert werden.
1 S
By =—[W,di=fV [ HdB=fV4,. (3.11)
0

Die Hystereseverluste Pu sind das Produkt aus der Frequenz f des magnetischen Wechselfeldes,
dem Volumen V' des vom magnetischen Wechselfeld durchsetzen Metallteils und der Flache
An die durch die Hystereseschleife B = f'(H) aufgespannt wird. Mit dem Parabelansatz fiir die

Hysterese
B=puH+vH. (3.12)
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ist die Flache 4u, die die Hysterese einschlie3t, zu bestimmen [17]. Die Konstante v muss aus
der Hysterese ermittelt werden ([11] [18]) (Bild 3.3). Die gesamte Rechteckfldche 4Ar, die von
den maximalen Werten der magnetischen Feldstirke Hmax und der magnetischen Flussdichte

Bmax bestimmt wird, ergibt sich aus:

A =2B. 2H_. (3.13)
A
,BU}‘?)S B
Ar
Ar=Au+ Au + Ao
. A
-
H
ik Hies

Bild 3.3:  Ansatz der Hysterese zur Berechnung der Hystereseverluste Py

Die Flache Au unter der Funktion B = f'(H) (Bild 3.3) ist das Integral

Hmax
A, = J' BdH:Zijm+§ij1ax : (3.14)

0

Aus der Differenz der gesamte Rechteckflache 4r und der doppelten Fliche A erhilt man die
Flache

8
AH:EVH;X . (3.15)

Die im ferromagnetischen Metallteil mit dem Volumen J durch die Hysterese entstehenden

Verlustleistungen Pu berechnet sich aus:

8
PHzgvaH;ax . (3.16)
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3.2 Wirmeiibertragung

Der Transport thermischer Energie in Form von Wéirme wird im Allgemeinen als
Wirmetibertragung bezeichnet. Ursache fiir den Warmetransport sind Temperaturdifferenzen.
Die Richtung des Warmetransportes erfolgt immer vom Ort hoéherer zum Ort niederer
Temperatur [20]. Die Wirmelibertragung setzt sich aus vier verschiedenen Teilvorgéngen

zusammen:

e Wirmeleitung
o Wirmestrahlung
e Konvektion

e Transport durch Massenstrom.

Die erste Art der Wérmeiibertragung, die Wérmeleitung, ist an die Existenz von Materie
gebunden, da der Wiarmeaustausch nur zwischen unmittelbar benachbarten Teilchen eines oder
verschiedener Korper geschieht. Der Energietransport erfolgt durch interatomaren oder
intermolekularen Impulsaustausch und durch Atom- oder Molekiildiffusion. In Metallen wird
der Energietransport noch durch die Diffusion freier FElektronen begiinstigt. Die
Wirmeleitfahigkeit ist eine stoffabhdngige Grofie [21] [22].

Bei der Wirmestrahlung erfolgt der Energietransport durch thermisch angeregte
elektromagnetische Wellen oder Photonen. Bei diesem Vorgang erfolgt stets eine zweifache
Energieumwandlung. Am emittierenden Korper von Wérme- in Strahlungsenergie und am
absorbierenden Korper von Strahlungs- in Wérmenergie. Durch den Energietransport iliber
elektromagnetische Wellen und Photonen kann durch Wérmestrahlung auch im Vakuum

Wirmeenergie transportiert werden [23].

Die Wiarmeiibertragung durch Konvektion ist ein Vorgang, bei dem der Energietransport durch
eine Uberlagerung der Wirmeleitung und einer Bewegung von Teilchen, dem
Wirmetransport durch Massenstrom, geschieht. Die Konvektion kann daher nur in fluiden
Medien stattfinden. Der Zustand der Fluide ist dabei von besonderer Bedeutung. Die
Wiarmestrahlung und die Warmeiibertragung durch Konvektion werden auch unter dem Begriff
des Wirmeiibergangs zusammengefasst. Ublicherweise treten alle drei Vorginge des
Wirmetransportes gemeinsam auf. Da aber diese Vorginge auf stark unterschiedlichen
physikalischen ~Mechanismen beruhen, werden sie auch durch unterschiedliche
phidnomenologische Erfahrungsgesetze mathematisch beschrieben [21]. Bei einer
Erwarmungsberechnung sind die Vorginge des Wérmetransportes eindeutig voneinander

getrennt zu betrachten.
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3.2.1 Wirmeleitung

Der Energietransport durch Wirmeleitung erfordert eine direkte Beriihrung zwischen den
Teilchen eines oder verschiedener Korper. In Gasen erfolgt dieser Energietransport
hautsdchlich iiber die Diffusion der Atome und Molekiile. Dem Energietransport durch
Wirmediffusion {iberlagert sich in Fliissigkeiten der Energietransport durch den
Impulsaustausch zwischen Atomen und Molekiilen. In dielektrischen Feststoffen wird die
Energie nur durch diesen Impulsaustausch iibertragen. In Metallen wird die Warmeenergie
hauptsdchlich iiber die Diffusion freier Elektronen transportiert. Die Schwingungen im
Kristallgitter sind hier von untergeordneter Bedeutung [23]. Der Antrieb fiir den

Energietransport ist dabei immer eine in den Medien vorhandene Temperaturdifferenz.

Temperaturfeld und Temperaturgradient

Die Temperatur beschreibt den Zustand eines Koérpers. Deren Verteilung im Raum wird als
Temperaturfeld bezeichnet. Die Temperaturverteilung im Raum kann sich zeitlich dndern. Die
skalare Zustandsgrofe der Temperatur $ist also eine Funktion des Richtungsvektors 7 und der
Zeit t

9=f(7.1) . (3.17)

Erfolgt keine zeitliche Anderung (d$ /dt=0), so spricht man von einem stationiren
Temperaturfeld. Im skalaren Temperaturfeld existieren immer Punkte gleicher Temperatur.
Diese werden zu Flichen zusammengefasst und als Isothermen bezeichnet. Eine Anderung der
Temperatur kann nur in Richtungen erfolgen, bei denen der Ortsvektor 7 die isotherme Fliche
schneidet (Bild 3.4). Am groBten ist die Anderung der Temperatur A$ in Richtung der

Flichennormalen # der Isothermen.

9+ 3A9
/— 9+ 2A9
R ,
n 9+ AS
A Ar
9
y - J—AS
- —— 9-2A8
X

Bild 3.4: Temperaturfeld mit Isothermen zum Bestimmen des Temperaturgradienten
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Wihlt man die Schrittweite zwischen den Isothermen klein, erhdlt man den

Temperaturgradienten grad 9

lim [A—SJ:afzgadS. (3.18)
on

Der Temperaturgradient grad & ist ein Vektor, der in die gleiche Richtung wie der
Normalenvektor 7 der isothermen Fliche zeigt und dessen Betrag gleich der maximalen
Temperaturdnderung ist. Das Temperaturfeld ist seiner Eigenschaften nach ein Potentialfeld. In
den weiteren Betrachtungen dieser Arbeit soll nur der stationire Wirmestrom betrachtet

werden.

Stationirer Wirmestrom / Wirmeleistung und Wirmestromdichte

Der Antrieb flir den Transport der Energie in Form von Wirme Q ist der Temperaturgradient
grad 4. Die pro Zeit ¢ transportierte Wiarmemenge O wird als Wérmestrom oder auch

Wirmeleistung P (oder Q) bezeichnet

P:Q:‘L—?.

(3.19)
Auf die vom Wirmestrom durchsetzte, senkrechte Fliche d4 bezogen, erhdlt man die

Wirmestromdichte § in einem stationdren Temperaturfeld (d 4 / dt = 0).

- dP

=— 3.20

1= (3.20)
Der Zusammenhang zwischen Temperaturgradienten grad$ und der Wirmestromdichte ¢
wurde 1822 durch FOURIER formuliert und ist als FOURIERSCHES Gesetz der

Wirmeleitung bekannt

g=-Agrad 9. (3.21)

Nach Gl. (3.18) ist der Temperaturgradient grad 4 in Richtung des grofiten Anstiegs definiert.
Laut dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik wird die Warme immer vom Ort hoherer zum
Ort niederer Temperatur transportiert. Der Vektor ¢ der Wirmestromdichte ist daher in
Gl. (3.21) dem Vektor des Temperaturgradient grad ¢ genau entgegen gerichtet. Der
Proportionalititsfaktor A ist eine stoffspezifische GroBe, die als Wiarmeleitfahigkeit bezeichnet

wird und die das Warmeleitvermogen eines Stoffes charakterisiert.
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A=F(%,p) (3.22)

Die Wirmeleitfahigkeit A ist vom Zustand des Stoffes, vor allem von seiner Temperatur 9 und

bei Gasen vom Druck p, abhéingig.

Eindimensionale Wirmestrome / Wirmeleistungen

Um die Temperaturverteilung durch Wirmeleitung in einem homogenen Medium zu
beschreiben, muss das FOURIERSCHE Gesetz der Warmeleitung gelost werden. Mit dem
Wirmestrom bzw. der Warmeleistung P und dem Temperaturgradienten grad 9 in kartesischen
Koordinaten wird GI. (3.21) zu:

dP=-Ad4| —e +—¢,+—¢,

-(08. o9. o89. (3.23)
ox dy oz ) '

Fiir viele Anwendungen bei der Erwérmungsberechnung ist es ausreichend, den Warmestrom
nur in einer Richtung zu beschreiben. Als Beispiel soll hier ein eindimensionaler Warmestrom
P durch eine ebene Wand mit einer konstanten Warmeleitfahigkeit 4, der Dicke d und der
Querschnittsfliche 4 betrachtet werden (Bild 3.5).

M~ ———— ]
SAA\D

9, | Temperaturverteilung

N P
d4 —> <— grad 9
9,
I T— A
: "
X1 d X2 *

Bild 3.5: Eindimensionale Wiarmeleitung in einer ebenen Wand

Die Wirmeleistung P stromt senkrecht durch die ebene Fliache A4 der ebenen Wand und die
Gl. (3.23) vereinfacht sich zu:

P=-1 432 (3.24)
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Zur Berechnung der Temperaturdifferenzen 4% =% —9: sind die Variablen zu trennen und die
Integration durchzufiihren. Abhéngig von der Dicke d der Wand, ergibt sich eine lineare
Temperaturverteilung in der Wand (Bild 3.5)

d
9 -8,=A9=P—.
9, — (3.25)

In einem zweiten Beispiel soll die Warmeleitung von der inneren Mantelfliche mit dem Radius
ri zur dufleren Mantelfliche mit dem Radius ra durch einen koaxialen Zylinder der Lange / mit
der konstanten Warmeleitfahigkeit A betrachtet werden, wie z. B. bei der Wéarmeleitung durch
die Isolierung eines Kabels (Bild 3.6).

4

9

3

grad 9

Bild 3.6: Eindimensionale Wiarmeleitung in einem koaxialen Zylinder

Fiir die Losung des Problems bietet sich die Darstellung des FOURIERSCHEN Gesetzes der
Wirmeleitung nach GI. (3.23) in Zylinderkoordinaten an.

09. 09. 09.
j (3.26)

dP=-Add| —e +—¢,+—¢,
or o¢ 0z

Die Wéarmeleistung wird ausschlieBlich in radiale Richtung » durch die sich mit » dndernde
Zylinderflache 4 transportiert. Bei der Losung der DGL wird vom inneren Radius zum dufleren

Radius integriert

Ja ra
P 1
dd=- —dr .
i A2ml Ir (3:27)

Man erhélt eine logarithmische Temperaturverteilung im Zylinder (Bild 3.6):

Inle 3.28
. (3.28)



3.2.2 Wirmestrahlung
Eigenschaften der Strahlung

Im Gegensatz zu den Energietransportvorgdngen der Wéarmeleitung und der Konvektion ist der
Energietransport durch Strahlung nicht an ein Medium gebunden. Die durch Strahlung
libertragene Energie ist zudem stark von der Temperatur der Kdrper abhidngig [21]. Die
theoretische Beschreibung der Strahlung gelingt zum einen durch die klassische Theorie der
elektromagnetischen Wellen und zum anderen durch die Quantentheorie. Mit beiden Theorien
konnen jeweils einzelne Aspekte der Warmestrahlung ausreichend beschrieben werden. Aus
der klassischen Theorie der elektromagnetischen Welle und der Quantentheorie folgt, dass die

durch Strahlung transportierte Energie von der Wellenlénge A' abhéngig ist [24].

Begriff der Wirmestrahlung

Fiir den Wérmetransport durch Strahlung wird die innere Energie des abstrahlenden Korpers
durch inneratomare Vorgénge in Strahlung umgewandelt, durch den Raum transportiert und am
auftreffenden Korper wieder in innere Energie umgewandelt. Fiir den Warmetransport durch
Strahlung sind daher vor allem die Bereiche der Strahlung von Interesse, die von Kdrpern gut
absorbiert und wieder in Wérmeenergie umgewandelt werden konnen. Der Bereich dieser
thermisch angeregten Strahlen wird als Wérmestrahlung bezeichnet. Er ist im gesamten
Spektrum der elektromagnetischen Wellen vor allem zwischen der Ultravioletten Strahlung mit
der Wellenldnge A' = 0,1 um und der Infrarotstrahlung mit der Wellenlénge von A' = 1000 pm
zu finden (Bild 3.7) [21] bis [26].

Wiérmestrahlung

Strahl
Fonral s [ sichib Licht N

Rontgenstrahlung | Ultra- Infrarot
violett

| T
106 105 10* 103 102 10" 10° 10! 102 10® 10* 10° 10°¢

Wellenldnge A/pum —>»

Bild 3.7:  Spektrum der elektromagnetischen Wellen
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PLANCKSCHEs Gesetz der Wirmestrahlung

Die quantitative Charakterisierung der Strahlung des schwarzen Korpers gelang
MAX PLANCK 1900 mit Hilfe der Quantentheorie. Der schwarze Korper ist ein idealisiertes
Modell fir die Untersuchungen zur Wéirmestrahlung und den Wéarmetransportvorgingen
zwischen verschiedenen Korpern. Er ist als ein Korper definiert, dessen Oberflache die gesamte
einfallende Strahlung vollstindig absorbiert. Das nach PLANCK benannte Gesetz beschreibt
die spektrale Verteilung der spezifischen Ausstrahlung M s, also die auf die Flache bezogene
emittierte Strahlungsleistung eines ,,Schwarzen Korpers im Vakuum, als eine Funktion seiner
absoluten Temperatur 7 und der Wellenlédnge A' der Strahlung [21] [24]

M, (A\T)=——L— .
v [e” ~ 1] (3.29)

Die PLANCKSCHE Strahlungskonstante Ci setzt sich aus den Naturkonstanten der
Lichtgeschwindigkeit co im Vakuum und dem PLANCKSCHEN Wirkungsquantum h

zusammen
C,=2nc; h=3,74-10""Wm® . (3.30)

Die PLANCKSCHE Strahlungskonstante C: verbindet die Lichtgeschwindigkeit co im
Vakuum, das PLANCKSCHE Wirkungsquantum h und die BOLTZMANN-Konstante k

miteinander

c, =%y 44007 mK . (3.31)
k

Nach dem PLANCKSCHEN Gesetz wird bei einer Wellenlinge von A'=0 keine
Strahlungsenergie ausgesendet. Die spektrale spezifische Ausstrahlung M, s ist fiir alle
Temperaturen gleich Null. Mit zunehmender Wellenldnge A' strebt die spektrale spezifische
Ausstrahlung M s, ihrem Maximalwert mit relativ groBem Anstieg zu, um dann mit wesentlich

geringerem Anstieg kleiner zu werden (Bild 3.8).
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Bild 3.8:  spektrale spezifische Ausstrahlung M; des idealen schwarzen Kérpers berechnet
nach dem PLANCKSCHEN Gesetz fiir verschiedene Temperaturen des
ausstrahlenden Korpers

Das Maximum der spektralen spezifischen Ausstrahlung Ms verschiebt sich bei héheren
Temperaturen 7 in Richtung kleinerer Wellenlédngen. Erst bei Temperaturen 7 um die 5000 °C
wird ein grofer Teil der vom Korper ausgestrahlten Leistung im Bereich des sichtbaren Lichtes
ausgesendet. Fir den hier interessierenden Temperaturbereich der Erwdrmung
elektrotechnischer Anlagen zwischen -50 °C und 140 °C wird die Warmeleistung hauptséachlich
durch Strahlung im Infrarotbereich tlibertragen (Bild 3.7 und Bild 3.8).

STEFAN — BOLTZMANN - Gesetz

Um aus der auf das elektromagnetische Spektrum verteilten Strahlungsleistung die gesamte von
einem ,,Schwarzen Korper ausgestrahlte Strahlungsleistung zu erhalten, muss tiiber alle
Wellenldngen integriert werden. Aus der spektralen spezifischen Ausstrahlung Gl. (3.29) wird

dadurch die spezifische Ausstrahlung des idealen ,,Schwarzen Korpers

———dAa'.

M(T)= [ M, (A,T)dA' = >
0 T (em _1] (3.32)

S ey 8
@]
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Fasst man alle Konstanten aus GI. (3.32) zusammen, ergibt sich eine der typischen, des von
JOSEF STEFAN experimentell ermittelten und von LUDWIG BOLTZMANN theoretisch
hergeleiteten, Formen des STEFAN — BOLTZMANN — Gesetzes [21] bis [24]:

C 4
M(T)= C—;;‘—ST‘* =5, T . (3.33)

2

Die STEFAN — BOLTZMANN - Konstante hat den Wert von os = 5,671-10® W m™ K*. Fiir
die Berechnung der Strahlungsleistung kann das STEFAN — BOLTZMANN — Gesetz auch in

der alternativen Schreibweise:

T 4
M(T)=C, (W) (3.34)

verwendet werden. Die in Gl. (3.34) enthaltene Konstante Cs =5,671 W m? K* wird als
Strahlungskoeffizient des ,,Schwarzen Korpers bezeichnet und ergibt sich aus der
Multiplikation der STEFAN — BOLTZMANN - Konstante mit 108,

Emissionsgrad — Strahlung realer Korper

Um die Strahlungseigenschaften realer Koper zu charakterisieren werden die Strahlungsgrof3en
auf die entsprechenden Strahlungseigenschaften des ,,Schwarzen Kdorpers® bezogen [21] bis
[26]. Als Ergebnis erhdlt man dimensionslose VerhéltnisgroBen. Bezieht man die spezifische
Ausstrahlung M eines realen Korpers auf die spezifische Ausstrahlung Ms des ,,Schwarzen

Korpers®, so erhalt man den Emissionsgrad & (7)

(3.35)

Der Emissionsgrad ¢ ist ein Maf3 dafiir, wie gut ein realer Korper im Vergleich zum idealen
»Schwarzen Korpers® ausstrahlen kann [25]. Der Emissionsgrad ist eigentlich eine Funktion
der Wellenldnge und der Strahlungsrichtung. Fiir die Berechnung der Erwirmung
elektrotechnischer Anlagen und Gerdte wird in der Regel nur der hemisphédrische gesamte
Emissionsgrad ¢ verwendet, der in guter Ndherung iiber den interessierenden Temperatur-
bereich gemittelt wird. Korper, deren Emissionsgrad ¢ unabhéngig von der Wellenlidnge A ist,

werden als ,,Graustrahler* bezeichnet.
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Strahlungsaustausch zwischen zwei Korpern

Der Austausch von Strahlungsleistung zwischen den Oberflachen n verschiedener Korper 14sst
sich anhand der in [21], [24] und [26] erlduterten Nettostrahlungsmethode berechnen. Wird das
Problem auf den Strahlungsaustausch zwischen den Flidchen zweier grauer Korper reduziert
(Bild 3.9),

4>

Bild 3.9:  Austausch von Strahlungsleistung zwischen zwei Flichen grauer Korper nach der
Nettostrahlungsmethode

so erhidlt man die gebrduchlichste Form der Gleichung zur Wiarmeiibertragung nach dem
STEFAN — BOLTZMANN — Gesetz:

Pi=R=¢,4C 10" (' -1,"). (3.36)

Resultierender Emissionsgrad

Der in Gl. (3.36) enthaltene resultierende Emissionsgrad 12 fasst die Strahlungseigenschaften
beider Korper durch die Emissionsgrade ¢ 1 und ¢ 1, die Flichengroen 41 und 42 und den

Sichtfaktor /12 zusammen

1_1+1+Al(1_1j (3.37)
ﬁZ gl A2 82

Der Sichtfaktor f'12 ist eine rein geometrische GroBe, die die Orientierung der Warmestrahlung
austauschenden Flichen zueinander beschreibt. In der Literatur finden sich fiir viele
geometrische  Anordnungen  Sichtfaktoren tabelliert oder es werden einfache
Berechnungsalgorithmen angegeben [21] [23] [24] [26] [27]. Fiir die Berechnung der
Erwdrmung von Gerdten und Anlagen der Elektroenergietechnik sind vor allem einfache

Grundanordnungen fiir den Leistungsaustausch durch Strahlung von Interesse. Aus den
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einfachen Grundanordnungen lassen sich dann komplexere Strahlungsmodelle fiir die Gerite
und Anlagen entwickeln. Die erste Grundanordnung besteht aus sich gegenseitig vollstédndig

umbhiillenden Korper, wie z. B. zwei konzentrische Kugeln (Bild 3.10).

Bild 3.10: Austausch von Strahlungsleistung zwischen a) den Oberflichen sich umhiillender
und b) den planparallelen Flichen zweier grauer Korper

Die gesamte von der Oberfliche 41 ausgesandte Warmestrahlung muss vollstindig auf die
Oberflache A2 treffen. Der Sichtfaktor f1 2 ist dabei gleich eins (f'12 = 1). Fiir sich umbhiillende

Korper kann der resultierende Emissionsgrad nach:

-1
gu:(gﬁp_lj] | (.39
g 4,\¢

berechnet werden. Ist die Fliche 4> zudem noch wesentlich groBer als die Flache A1 (42 >>
A1), so wirkt beim Strahlungsaustausch zwischen den beiden Korpern nur noch der

Emissionsgrad ¢ 1 des ersten Korpers

g, =¢. (3.39)

Eine weitere Grundanordnung fiir den Warmeiibergang durch Strahlung sind die planparallel
angeordneten Flichen 41 und 42 zweier Korper (Bild 3.10). Unter den Bedingungen, dass
deren Flidchen 41 und 42 gleich grof3 sind (41 = A42) und die Strahlung fast ausschlieBlich
zwischen den beiden Flichen ausgetauscht /12 =1 (h b>> d) wird, betrégt der resultierende

Emissionsgrad ¢1 fiir planparallele Flachen:

&, =(i+i—1] . (3.40)



3.2.3 Konvektiver Wirmeiibergang

Eigenschaften der Konvektion

Die Wiarmeiibertragung durch Konvektion ist ein Vorgang, bei dem sich der Energietransport
aus der Uberlagerung von Wirmeleitung und dem an ein Medium gebundenen Transport von
Masse, Impuls und Energie zusammensetzt. Fiir einen das Medium gebundenen Transport der
Wirme miissen die Teilchen des Mediums eine hohe Beweglichkeit besitzen. Die Konvektion
kann daher nur zwischen einem festen Korper und einem Fluid stattfinden. Die makroskopische
Bewegung eines Fluids wird als Stromung bezeichnet. Je nach dem was die Ursache dieser
Stromung ist oder wie sich die Stromung des Fluids ausbildet, wird zwischen unterschiedlichen

Arten des konvektiven Wirmetransportes unterschieden (Bild 3.11).

Konvektion
|
v v
Ursache der Stromung Art der Stromung
| |
\J v \ v
Temperatqrdifferenzen suBere Kraft "parallel.e . \./.erwirbel.te.
Dichtedifferenzen Stromungslinien Stromungslinien
v v y v
freie (natiirliche) erzwungene laminare turbulente
Konvektion Konvektion Stromung Stromung

Bild 3.11: Bezeichnungen des konvektiven Wirmetransportes

Entsteht die Bewegung allein auf Grund von Dichte- bzw. Temperaturdifferenzen innerhalb des
Fluids, so spricht man von einer freien oder natiirlichen Konvektion. Wird die Bewegung des
Fluids durch eine duBere Kraft, wie z. B. durch Pumpen oder Geblise verursacht, so spricht
man von einer erzwungenen Konvektion. Bei der Warmeiibertragung durch Konvektion an
einer realen Anordnung der Elektroenergietechnik werden sich die Ursachen der Strémungen

in den meisten Fallen {iberlagern [23].

Die Art der Stromung einer Konvektion wird durch die Geschwindigkeit der Bewegung im
Fluid bestimmt. Als Beispiel wird die natiirliche Konvektion an einer beheizten ebenen Wand
betrachtet (Bild 3.12). Die Wand besitzt eine hohere Temperatur Jw als das unbeeinflusste,
umgebende Fluid mit der Temperatur $o. Das unbeeinflusste Fluid soll sich nicht bewegen und
besitzt die Strdmungsgeschwindigkeit o = 0 m s™\. Durch Wirmeleitung im Fluid wird sich in
diesem eine Temperaturverteilung ausbilden, deren Folge Dichteunterschiede sind, die zur
Bewegung der Fluidteilchen fiihren. Direkt an der Oberfliche der Wand werden die
Fluidteilchen aufgrund von Adhédsionskriften an der Bewegung gehindert und die

Stromungsgeschwindigkeit ist u(x = 0) = 0 m s™\. Mit zunehmendem Abstand x von der Wand
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werden diese Krifte geringer und die Stromung kann sich ausbilden. Die Stromungs-
geschwindigkeiten werden abhédngig von x groBer. Mit zunehmendem Abstand zur Wand
werden aber auch die Temperatur- bzw. Dichteunterschiede kleiner und der Antrieb fiir die
Stromung geringer. Aus der Uberlagerung dieser beiden Effekte ergibt sich die Temperatur-
und Geschwindigkeitsverteilung an der beheizten Wand (Bild 3.12). Der Bereich, in dem sich
die Temperatur mit dem Abstand x zur Wand andert, wird als Temperaturgrenzschicht dg und
der Bereich, in dem sich die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids &andert, als
Stromungsgrenzschicht ou  bezeichnet. Die Einteilung der Konvektion in einen
Grenzschichtbereich und in einen unbeeinflussten &uBleren Bereich wurde von LUDWIG
PRANDTL 1904 erstmals beschrieben. Mit der Grenzschichttheorie gelingt es die
Warmeiibertragung durch Konvektion allein durch die Betrachtung des Grenzschichtbereichs
zu berechnen [21].

A turbulente
Grenzschicht
- laminare

Unterschicht

Upe

A

Ubergangsbereich 9o e

I 9.

laminare
Grenzschicht

b)

Bild 3.12: freie Konvektion an einer beheizten ebenen Wand
a) Aufbau des Stromungsprofiles
b) Geschwindigkeit- #(x) und Temperaturverteilung H(x) in der Stromungs- §, und
der Temperaturgrenzschicht o3 der laminaren Stromung

Die Stromungsgeschwindigkeit dndert sich jedoch nicht nur mit dem Abstand zur Wand,
sondern auch entlang ihrer Hohe y. Am unteren Ende der Wand ist die Stromungs-
geschwindigkeit Null. Mit groBBer werdender Hohe y wird auch die Geschwindigkeit der
Stromung groBer. Bei kleinen Geschwindigkeiten bewegen sich die Fluidteilchen parallel zur
Wand (Bild 3.12), und es liegt eine laminare Stromung vor. Ab einer bestimmten Hohe
erreichen die Fluidteilchen eine kritische Geschwindigkeit, und die Bewegung wird
ungerichtet. Es bildet sich zuniichst ein Ubergangsbereich und mit groBer werdender
Geschwindigkeit eine vollkommen turbulente Stromung aus. Da durch die Adhisionskrifte die
Stromungsgeschwindigkeiten in Wandndhe sehr gering sind, bleibt auch bei einer voll

entwickelten turbulenten Stromung eine laminare Unterschicht vorhanden.
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Wirmeiibergangskoeffizient

Der Wérmetransport bei der Warmeiibertragung durch Konvektion ist, wie am Beispiel der
beheizten Wand gezeigt, von der Temperatur- und der Geschwindigkeitsverteilung im Fluid
abhingig. Die Temperatur- und die Geschwindigkeitsverteilung beeinflussen sich gegenseitig.
Der Zusammenhang zwischen den Temperatur- und Geschwindigkeitsprofilen des
Wiarmetransports durch Konvektion ist nicht trivial mathematisch beschreibbar. Es wird daher
in der Regel auf den von NEWTON entwickelten Ansatz zur Beschreibung des
Wiarmeiiberganges zuriickgegriffen. Dieser beschreibt den von der Wand mit der Fliche 4 ins
Fluid abgegebenen Wirmestrom P als eine Funktion der Potentialdifferenz, also einer
Temperaturdifferenz A9 zwischen der Wand und dem unbeeinflussten Fluid, sowie dem

Wiairmeiibergangskoeffizienten ako
P=a ANS = A(9y - 9,) . (3.41)

Gl. (3.41) ist die Definitionsgleichung des Warmeiibergangskoeffizienten axo der Konvektion.
Alle Eigenschaften des konvektiven Wirmetransportes sind darin enthalten. Das sind zum
einen die Eigenschaften der Stromung mit den Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen
sowie der Geometrie des umstromten Korpers. Weiterhin enthdlt dieser Koeffizient die
Stofteigenschaften des Fluides, wie die Warmeleitfdhigkeit A, die dynamische Viskositit 7, die

Dichte p, den Volumenausdehnungskoeffizienten fund die Warmekapazitit ¢

oy, = f(u,t, Geometrie, 2,1, p, 5, ¢) . (3.42)

Die vornehmliche Aufgabe bei der Berechnung der Wérmeitibertragung durch Konvektion ist
es daher, den Wiarmeiibergangskoeffizienten ako zu bestimmen [21] [23] [28]. Wie aus der
Definition des konvektiven Wirmetransportes entnommen werden kann, miissen dafiir die
physikalischen Vorginge der Wéarmeleitung, des Massetransports, des Impulstransports und des
Energietransports mathematisch beschrieben werden. Fiir die Wérmeleitung kann dies wieder
mit dem Ansatz des FOURIERSCHEN Gesetzes der Warmeleitung Gl. (3.21) erfolgen. Fiir
den Transport von Masse werden aus den Bilanzgleichungen der Masse, des Impulses und der
Energie die differentiellen Formen der Kontinuititsgleichung, der Bewegungsgleichung und
der Energiegleichung entwickelt [21] bis [24] und [28] bis [30]. Es ergibt sich ein System
nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, die unter dem Begriff der NAVIER—-STOKES—
Gleichungen zusammengefasst werden. Dieses Gleichungssystem ist das mathematische
Modell der Stromungsmechanik und beschreibt zusammen mit dem FOURIERSCHEN Gesetz

der Wirmeleitung die Warmetibertragung durch Konvektion vollstindig.

Eine analytische Losung des Differentialgleichungssystems zur Berechnung der Stromung ist

nur fir sehr einfache Anordnungen (Warmeabgabe einer ebenen Platte bei eindimensionaler

30



Stromung) moglich [30]. Fiir viele Félle der Stromungsmechanik werden die NAVIER —
STOKES - Gleichungen numerisch geldst. Der Aufwand fiir die Modellierung und die
Berechnung stromungsmechanischer Probleme ist jedoch auch heutzutage immer noch sehr

zeit- und kostenintensiv.

Ahnlichkeitstheorie

Eine weitere Moglichkeit, die Warmetiibertragung durch Konvektion zu beschreiben, besteht
darin, die durch experimentelle Untersuchungen an Modellanordnungen gewonnenen
Kenntnisse {iiber die physikalischen Stromungsvorginge auf &hnliche Anordnungen zu
iibertragen. Ein einmal erzieltes Ergebnis kann verallgemeinert dann fiir eine Vielzahl von
Problemstellungen angewendet werden. Diese aus der Geometrie bekannte Methode wurde als
erstes von WILHEM NUBELT auf die konvektive Warmetibertragung angewendet und ist als
die Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiiberganges bekannt [21]. In der Ahnlichkeitstheorie geht
man davon aus, dass ein physikalisches Problem unabhéngig von den Dimensionen der
physikalischen GroBen und somit als eine Funktion kriterieller Gleichungen dimensionsloser
Variablen, den Ahnlichkeitskriterien, zu formulieren ist [22] [24]. Die Ahnlichkeitskriterien
beschreiben die einzuhaltenden Bedingungen fiir die physikalische Ahnlichkeit des
konvektiven Wiarmetransportes. Die kriteriellen Gleichungen beschreiben den Zusammenhang
zwischen den Ahnlichkeitskriterien und der Losung des Differentialgleichungssystems. Die
Ahnlichkeitskriterien werden traditionell durch die ersten beiden Buchstaben bedeutender
Forscher des Fachgebietes abgekiirzt. Die Ahnlichkeit der Art der Strodmung, laminar oder
turbulent, wird durch die REYNOLDS-Zahl Re beschrieben. Sie kann als der Quotient aus der
Tréagheits- und Reibungskraft betrachtet werden

2
Re:”Zw:P”Zw: pu .
v no nuly

(3.43)

Die in den Ahnlichkeitskriterien verwendete GroBe [w reprisentiert die geometrische
Ausdehnung (in x -, y - oder z - Richtung) der Anordnung. Sie hat die Dimension einer Lénge.
Da hier diejenige Abmessung der Anordnung zur Anwendung kommt, die den konvektiven
Wirmetransport am meisten beeinflusst, wird sie entweder als charakteristische Abmessung
oder charakteristische Lidnge [w bezeichnet [21]. Aus der FOURIERSCHEN
Wirmeleitungsgleichung ergibt sich ein weiteres Ahnlichkeitskriterium, die NUSSELT-Zahl
Nu. Sie beschreibt das Verhiltnis des Warmestromes verursacht durch Konvektion, zu einem

Waérmestrom der mittels reiner Warmeleitung durch eine Fluidschicht stattfindet
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ol a
Nu — Ko'w _ Ko .
L ar I (3.44)
Eine NUSSELT-Zahl von Nu = 1 wiirde daher eine reine Wérmeleitung im Fluid kennzeichnen.
Eine in der Erwirmungsberechnung hiufig gebrauchte Form eines Ahnlichkeitskriteriums ist
die PRANDTL-Zahl Pr [22]

(3.45)

Sie ist eine reine Stoffgrofe. Die kinematische Zahigkeit v reprédsentiert den Impulstransport
durch Reibung und die Temperaturleitfahigkeit a die Warmeleitung. Die PRANDTL-Zahl Pr
verkniipft daher das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld des konvektiven
Wirmetransportes miteinander. Im Falle einer freien Konvektion ist die Geschwindigkeit u
durch das Temperaturfeld vorgegeben. Die Re-Zahl wird eine Funktion der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeiten im Fluid sind jedoch in den seltensten Fillen bekannt. Das
Ahnlichkeitskriterium der ARCHIMEDES-Zahl Ar beschreibt, ob eine freie oder eine

erzwungene Konvektion vorliegt

ASI
Ar=8P 2 (3.46)

u

Verbindet man die Ahnlichkeitskriterien Re und Ar erhilt man das von der Geschwindigkeit
unabhéngige Kriterium der GRASHOF-Zahl Gr, das eine reine freie Konvektion charakterisiert
[21]

2 3
Gr = drRe* = 88890 (”le _8pAdl, (3.47)

u? v v?

Fiir unterschiedliche Stromungen ergeben sich unterschiedliche zu erfiillende
Ahnlichkeitskriterien und damit unterschiedliche kriterielle Gleichungen. Die kriterielle
Gleichung zur Berechnung des Wirmeiiberganges bei freier Konvektion muss der folgenden
Form geniigen [21] [22] [23]:

f(Gr,Pr,Nu)=0. (3.48)

Ist die Losung fiir das Differentialgleichungssystem fiir eine erzwungene Konvektion gesucht,

so ist die kriterielle Gleichung eine Funktion der Form:

f(Re, Pr, Nu)=0. (3.49)
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Die bestimmte Form der kriteriellen Gleichungen

Der NEWTONSsche Ansatz zur Berechnung des Wiarmetiberganges erfordert die Bestimmung
des Wirmetiibergangskoeffizienten ako. Die allgemeinen kriteriellen Gleichungen sind in diese
Form aufzuldsen. Der Wirmeiibergangskoeffizient axo ist im Ahnlichkeitskriterium Nu

enthalten. Die kriterielle Gleichung nimmt daher fiir die freie Konvektion die Form:

Nu = f(Gr, Pr) (3.50)

und fiir die erzwungene Konvektion die Form:

Nu = f(Re, Pr) (3.51)
an. Lost man Nu (GL (3.50) und (3.51)) nun nach der gesuchten GroBle des

Wirmeiibergangskoeffizienten axo auf, so ergibt sich fiir die freie Konvektion:

A A
aKo,frei :l_f(Gra Pl’) :l_Nu (352)

w w

und fiir die erzwungene Konvektion:

A A
Ok o ermw. = l—f(Re, Pr)= Z—Nu . (3.53)

w w

Der konkrete Zusammenhang zwischen den Ahnlichkeitskriterien wird aus dem Experiment
einer Modellanordnung gewonnen. Empirisch gewonnene Zusammenhénge sind zweckmaBig

als Potenzfunktionen darzustellen [23]. So wird fiir eine freie Konvektion hdufig der Ansatz

Nu =c, (G;’Pr)n1 (3.54)

gewihlt. Der gesuchte Warmetibergangskoeffizient axo ist durch Einsatz der dimensions-
behafteten GroBen fiir die Ahnlichkeitskriterien formuliert mit:

o

3 nl
iNuzic (GrPr)nl =£c gpAd, 2% | (3.55)
I, I,

Ko, frei = l V2 ﬂ,

w w w
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Werden alle Stoffgroen zum Stoffwertkoeffizienten ks zusammengefasst, vereinfacht sich
Gl. (3.55) weiter:

/ n
al(o,frei = fcl (ks A"91\3/) 1 N (356)

Die im Stoffwertkoeffizienten ks vereinten Stoffgrofen sind von der Temperatur und vom

Druck abhingig. Somit muss auch ks eine Funktion der Temperatur und des Drucks sein:

_8PBpe, _gpB

k.= (3,
s =f(8,.p) ) o

Pr. (3.57)

Diese Funktion ist fiir unterschiedliche Fluide in der Literatur graphisch und tabellarisch
hinterlegt [7] [9] [11]. Der Zusammenhang zwischen den Ahnlichkeitskriterien der freien
Konvektion ist mit der Form der konkreten kriteriellen Gleichung (Gl. (3.54)) vorgegebenen.
Fir die experimentellen Untersuchungen an der Modellanordnung sind nun die
dimensionsbehafteten GroBen des Ahnlichkeitskriterium Nu abhingig vom Produkt der
dimensionsbehafteten Groflen aus Gr Pr zu messen und darzustellen. Vorteilhaft lassen sich

Potenzfunktionen durch Logarithmieren in Geradengleichungen umwandeln [23]
lg Nu=1gc, +n/1g(GrPr). (3.58)

Sind die Messwerte aus den Untersuchungen an der Modellanordnung, z. B. an einer beheizten
ebenen senkrechten Platte, in ein doppeltlogarithmisches Diagramm iibertragen (Bild 3.13),
konnen der Faktor ci als der Schnittpunkt der Funktion mit der Ordinate bei eins und der
Exponent n1 als der Anstieg der Geraden ermittelt werden. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen an den Modellanordnungen zeigen typischerweise eine Teilung der kriteriellen
Gleichung. Fiir kleine Gr Pr Werte (Ig(Gr Pr) < 10°) ist eine laminare Strémung fiir den
konvektiven Wirmetransport verantwortlich. Der Anstieg der Geraden fithrt zu einem
charakteristischen Exponenten n1 vom einem Viertel. Bei groBen Gr Pr Werten
(1g(Gr Pr) > 10?) liegt eine turbulente Strémung dem konvektiven Wirmetransport zugrunde
und der Exponent n:1 betrdgt ein Drittel (Bild 3.13). Je nach Art der Quelle kénnen in der
Literatur die durch experimentelle Untersuchungen gewonnenen kriteriellen Gleichungen
abhingig vom Modell und vom Untersuchungsbereich sehr unterschiedliche konkrete Formen
annehmen [21] [22] [23] [27] [29] [31] [32]. Daher ist es fiir die Erwdrmungsberechnung
wichtig, die Bedingungen fiir die Ahnlichkeit zwischen dem Modell, mit dem die Gleichungen
gewonnen wurden und der zu berechnenden Anordnung exakt einzuhalten. Mit den konkreten
Formen der kriteriellen Gleichungen ist somit der Wéarmeiibergangskoeffizient axo vollstindig

bestimmt.
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Bild 3.13: prinzipieller Zusammenhang der Ahnlichkeitskriterien Nu und dem Produkt aus
Gr Pr fiir den konvektiven Wirmeiibergang bei freier Konvektion zur Bestimmung
der konkreten kriteriellen Gleichung

Die durch Konvektion iibertragene Wérmeleistung Pko kann nun nach dem Ansatz von
NEWTON (Gl. (3.41)) berechnet werden.

3.2.4 Wirmespeicherung

Die Zustandsgrofle der Temperatur & eines Korpers kann sich mit der Zeit ¢ &ndern. Um eine
Temperaturdnderung in einem Korper zu verursachen, muss sich die Warmemenge des Korpers
dndern. Wirme kann also in einem Korper gespeichert werden. Wie viel Warme dQ einem
Korper zu- oder abgefiihrt werden muss, um eine bestimmte Temperaturinderung d&
hervorzurufen, ist eine Stoffeigenschaft des Korpers und wird als thermische Kapazitét oder

Wirmekapazitit Cm bezeichnet

Y
C,=— 3.59
T (3.59)
Um die Charakteristik einer Stoffeigenschaft zu verdeutlichen wird die Warmekapazitét Ci des
Korpers auf dessen Masse M bezogen. Mit dem Zusammenhang zwischen der Masse M, der

Dichte p und dem Volumen ¥ des Korpers ergibt sich die spezifische Warmekapazitét ctn

_1do_ 1 d9

“TMd9 prdg (3.60)
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Je nachdem, ob bei der Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit cu die thermische
Zustandsédnderung bei konstantem Volumen oder konstantem Druck erfolgte, ist zwischen der
isochoren ¢v und der isobaren Wiarmekapazitét cp zu unterscheiden. Die fiir die Erwdrmung des
Korpers benotigte Warmeleistung P erhélt man durch Umstellen der Gl. (3.60) nach der
Wirmemenge dQ und dem Bezug auf die Zeiteinheit dz:

do - dg
—==0=P=pVec, —. 3.61
1 0 PV (3.61)

3.2.5 Wirmetransport durch Massestrom

Auch innerhalb eines Fluides sorgt eine nicht homogene Temperaturverteilung fiir
Dichteunterschiede und damit fiir Druckdifferenzen, die das Fluid in Bewegung versetzen.
Ahnlich wie beim konvektiven Wirmeiibergang kénnen die Druckdifferenzen aber auch von
aullen durch z. B. Ventilatoren, Liifter oder Pumpen auf das System wirken. Die in einem
Volumenelement des Fluids gespeicherte Warme wird durch das Gesamtvolumen transportiert.
Da die thermische Energie an die Masse des Volumenelementes gebunden ist, spricht man hier
vom Wirmetransport durch Massestrom. Wird der erste Hauptsatz der Thermodynamik auf ein
offenes, ruhendes, stationdres System angewandt, an dem keine Arbeit verrichtet wird und in
dem die Anderung der potentiellen und der kinetischen Energie vernachlissigt werden kann, so
ergibt sich die Bilanzgleichung aus der von auflen mit dem System ausgetauschten
Wirmeleistung und der Summe der in das System durch Massestrome hinein und
hinausgefithrten Wérmeleistungen [21] und [22]. Die durch Massestrome transportierten
Wirmeleistungen P sind fiir diesen Fall das Produkt aus den Massestrdmen M und der

spezifischen Enthalpie £

. k . i .
Q = P = ZMaus,nhaus,n _ZJ: Mein,nhein,n . (362)
n=1

n=l

Alle eben genannten Bedingungen sind fiir das Beispiel des Stromungskalorimeters zutreffend
(Bild 3.14). Durch die Heizwendel wird dem durch ein Rohr stromenden Fluid die
Wirmeleistung P zugefiihrt. Damit dndert sich die Enthalpie # des Massestromes. Der
Massestrom M und der Druck p sind durch die beiden Offnungen des Rohres konstant. Wird
das Fluid durch die Warmeleistung P nur gering erwirmt, so ist die Ausdehnung des Fluides zu
vernachlissigen und die Anderung der Strdmungsgeschwindigkeiten u am Ein- und Austritt
sind gleich.
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Bild 3.14: Prinzipskizze eines Stromungskalorimeters

Ist das Stromungskalorimeter zudem noch waagerecht angeordnet, so ergibt sich keine
Anderung der potentiellen Energie des Fluids. Die Bilanzgleichung nach Gl. (3.62) vereinfacht

sich zu:
P=M(haus _hein) . (363)

Mit der kalorischen Zustandsgleichung (Gl. (3.63)) flir konstanten Druck ldsst sich ein

Zusammenhang mit der spezifischen Wéarmekapazitit cp und der Temperatur 4 herstellen [33]
P = Mcp (lgaus - 19cin) . (364)

Die gebriuchliche Form der Gleichung zur Beschreibung des Transports von Wirmeleistung P
durch Massestrom erhilt man, wenn der Massestrom M durch das Produkt aus der Dichte p des
Fluides und dem Volumenstrom J ersetzt und eine allgemeine Temperaturdifferenz A9

eingefiihrt wird

P=pVc, A9 . (3.65)
Ist der Massestrom M bzw. der Volumenstrom ¥ nur das Resultat aus den Unterschieden der
Dichten pi (Dichte des erwdrmten Fluides im Inneren eines Gehéuses) und po (Dichte des
unbeeinflussten Fluides auBerhalb des Gehduses) also dem thermischen Auftrieb iiber der

Hohe /4 innerhalb des Fluides, so spricht man von einer natiirlichen Beliiftung von Geréten und

Anlagen. Der Volumenstrom wird durch die Druckdifferenz Ap

Ap=gh(p,—p,) (3.66)

angetrieben.
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3.3 Erwirmungsberechnung mit Wiarmenetzen

3.3.1 Methode der Wirmenetze

Die Grundlage zur Berechnung der Erwdarmung von Betriebsmitteln der Elektroenergietechnik
bildet die Leistungsbilanz aus den in einem Betriebsmittel erzeugten und gespeicherten sowie
aus den Betriebsmittel durch Warmetransport zu- und abgefiihrten Wirmeleistungen. Die
physikalischen Vorgidnge zur Erzeugung von Verlustleistungen sowie zur Speicherung und
Ubertragung der Leistungen sind mathematisch durch Differentialgleichungen beschreibbar.
Die Losung eines solchen Gleichungssystems auf analytischem Weg ist jedoch nur fiir
geometrisch sehr einfache Korper, wie z. B. runde oder rechteckige Stromschienen, und fiir
stark einschrinkende Randbedingungen, z. B. konstante Warmestromquellen, moglich. Fiir
komplexere geometrische Gebilde, z.B. kompakte Leistungsschalter, und weniger
einschrinkende Randbedingungen miissen die Differentialgleichungen durch z. B. numerische
Methoden geldst werden. Ist aber die Erwdrmung nicht nur fiir einzelne Betriebsmittel zu
berechnen, oder sind Parameterstudien zu verschiedenen Einflussfaktoren durchzufiihren, so ist
der Aufwand der Modellbildung und die benétigte Rechenzeit heute noch sehr hoch. Eine
andere Mdglichkeit zur Berechnung der Erwdrmung bietet die Methode der Warmenetze. Wie
aus den Beschreibungen des Wirmetransportes (s. Kap. 3.2) zu entnehmen ist, kann das
Temperaturfeld als ein Potentialfeld betrachtet werden. Die Differenz zwischen den Potenzialen
liefert im elektrischen Feld die Spannung V und im thermischen Feld die
Temperaturdifferenz A9. Die FlussgroBe ist im elektrischen Feld der Strom I und im
thermischen Feld die Wirmeleistung P. Es besteht demnach eine Analogie zwischen den
GroBen des elektrischen und des thermischen Stromungsfeldes (Tabelle 3.1). Die Prozesse der
Erzeugung und des Transports von Wérmeleistung konnen daher analog einem elektrischen
Netzwerk mit thermischen Netzwerken beschrieben werden. Die Warmenetze bestehen aus den
Quellen und Senken fiir die Warmeleistungen, den Wirmewiderstinden fiir den
Wirmetransport und den Wirmekapazititen zur Wérmespeicherung. Die Prozesse der
Erzeugung und des Transports von Wérmeleistung sind von der Temperatur abhéngig und die
Wirmenetze damit nicht linear. Eine Berechnung der Wérmenetze muss deshalb iterativ
erfolgen z. B. mit dem Knotenpunktverfahren. Fiir eine genaue Modellierung der Erwdrmung
mit Hilfe von Wiarmenetzen ist das Betriebsmittel in n Abschnitte zu unterteilen, die die
Knotenpunkte des Netzwerkes reprisentieren. Im ersten Iterationsschritt i =1 sind fiir eine
bestimmte Temperaturverteilung zunidchst die Wérmequellen fiir die erzeugten
Verlustleistungen P(Hi=1) in jedem Abschnitt zu bestimmen. Danach werden die
Wiérmewiderstinde Rwu fliir den Wérmetransport und die Wérmekapazititen Cwm zur
Wirmespeicherung zwischen den Knoten des Netzwerkes ermittelt und die flieBenden

Wirmeleistungen bzw. Temperaturdifferenzen A9)i = 1 berechnet.
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Tabelle 3.1:

Analogie der Groflen des elektrischen und des thermischen Stromungsfeldes

elektrisches Feld thermisches Feld
GrofBe Symbol / Einheit Grofe Symbol / Einheit
Potential elektr. Potential o/ V Temperatur 4/°C
Potentialdifferenz Spannung U/v Temperatur- AS/K
differenz
Energie elektr. Energie W/Ws Wirme O/Ws
Fluss elektr. Strom I/A Wiérmefluss bzw. P/W
Wirmeleistung
Flussdichte Stromdichte J/Am? Wirmeflussdichte |p /W m?
bezogene Kapazitit Permittivitét s/ AsV'!m! spez. cth/ WK kg
Wirmekapazitit
Kapazitit elektr. Kapazitit |C/As V! thermische Cth /W K'
Kapazitit
bezogene Leitfihigkeit | spezifische elektr. | x/ Q' m' = A V! m'! | Wirmeleitfahigkeit [A/ W m'K’
Leitfahigkeit
Widerstand elektr. Widerstand |[R/ Q=V A™ therm. Widerstand | Ry, / K W!

Aus einer Referenztemperatur, z. B. der gemessenen Umgebungstemperatur o, und den
Temperaturdifferenzen iiber den Widerstdnden ergibt sich die Temperaturverteilung im
Wirmenetz fiir den néchsten Iterationsschritt. Die Iterationen sind so lange zu wiederholen, bis

die Temperaturdnderung zwischen den Iterationen einen festgelegten Wert nicht {iberschreitet.

3.3.2 Netzwerkelemente

Als Quellen in den thermischen Netzwerken stehen zum einen die Leistungsquellen zur
Verfiigung, die die bei der Ubertragung von Elektroenergie erzeugte Verlustleistung
(Gln. (3.1), (3.3), (3.7), und (3.16)) als Flussgrofle in das Wiarmenetz einspeisen. Zum anderen
dienen Temperaturquellen dazu, die Temperatur, eine Potentialdifferenz zum Potential von
0 °C, an verschiedenen Knotenpunkten im Warmenetz zu definieren. In elektrischen
Netzwerken wird der Quotient aus der Potentialdifferenz, der Spannung U, und der FlussgroB3e,
dem Strom 7, als elektrischer Widerstand R bezeichnet. Analog gilt dies flir das Warmenetz.
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Der Quotient aus der Temperaturdifferenz A3 und dem Wérmefluss P ergibt den thermischen
Widerstand Rt

R, =—2 (3.67)

Fiir den eindimensionalen Warmestrom, berechnet mit der Wérmeleitungsgleichung nach
FOURIER GlL. (3.23), ist der thermische Widerstand R der Wiarmeleitung einer ebenen Wand
(Bild 3.5) der Dicke d, der Fliche 4 und der Warmeleitfiahigkeit A dann anzugeben mit:

Ry=R y=—=—, (3.68)

und fiir eine koaxiale Zylinderanordnung (Bild 3.6) mit der Lange / des Zylinders als auch dem

inneren ri sowie dem duBeren Radius ra ist der thermische Widerstand Rih:

A9
Y p a2nl

R, =R n (3.69)

th

SN

Formt man den allgemeinen NEWTONSCHEN Ansatz zur Berechnung des Warmeiiberganges
P=aAAS (3.70)

nach der Definitionsgleichung des thermischen Widerstandes Gl. (3.67) um, so folgt daraus der

allgemeine Warmewiderstand R i des Warmetibergangs

Ryy=—=—:. (3.71)

Fiir den Wiarmeiibergang durch Strahlung ist die von der Fliche 41 zur Fliche 42> durch
Strahlung tibertragene Wiarmeleistung Ps (Gl. (3.36)) in die Gleichung des allgemeinen

Wairmewiderstandes (GI. (3.71)) einzusetzen

AS, AS, 1

Ry = = = : 3.72
R £, 4Cs 100 T =T ] a4 (372)
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Aus dieser Gleichung ist der Warmetibergangskoeffizient as der Strahlung, als Funktion des
resultierenden Emissionsgrades ¢ 12, dem Strahlungskoeffizienten Cs des ideal ,,Schwarzen
Korpers®™ und der absoluten Temperaturen 71 und 72 der Wéarmeleistungen austauschenden

Flachen zu entwickeln

oy =S A G 10 i (3.73)
A "91 2

der ein Mab fiir die Giite des Warmeitiberganges darstellt. Den Warmeiibergangskoeffizienten

ako der Konvektion gewinnt man mit dem Ahnlichkeitskriterium Nu nach NUSSELT, der

charakteristischen Lange /w und der Wiarmeleitfahigkeit A des Fluides aus Gl. (3.44). Fiir den

Wirmewiderstand der Konvektion Rko wird zudem noch die beim Wiarmeiibergang zwischen

dem Korper mit der Temperatur 91 und dem umgebenden Fluid mit der Temperatur 9o

wirksame Flache Axo des Korpers benotigt:

A, A8, 1
R = = = .
“ P, Nuldlly A A8, o, A,

(3.74)

Befindet sich zwischen zwei Festkorpern spaltformigen Hohlrdumen mit einem Fluid, so wird
Wirme ebenfalls durch Konvektion iibertragen. Die Stromung ist jedoch so stark behindert,
dass der Anteil der Wirmeleitung am konvektiven Wérmeiibergang dominiert. Ist der Spalt
oben und unten geschlossen, so kann der Wirmeiibergang mathematisch dquivalent als
Wirmeleitung betrachtet werden [9] und [11]. Fiir den Widerstand Riq der dquivalenten

Wirmleitung

Ry, = (3.75)

wird die Breite s des Spaltes zwischen den beiden Festkorpern und die &quivalente
Wirmeleitung Aiq bendtigt. Die Ahnlichkeitsbeziehungen zum Berechnen der Aquivalenten

Wirmeleitung Aiq

A, =c¢, ALk, AG ST, (3.76)

aq

sind, abhidngig von der Art des Spaltes (waagerecht, senkrecht oder schrédg), der Literatur zu
entnehmen [9], [11] und [32].
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Wird Wérme durch einen Masse- bzw. Volumenstrom transportiert, so kann aus den Gln. (3.65)
und (3.67) der Wiarmewiderstand Rv fiir den Warmetransport durch Volumenstrom entwickelt

werden

R = —. (3.77)

4 Grundlagen zur Stromverdringung

Als Stromverdringung wird im Allgemeinen eine liber den Querschnitt eines elektrischen
Leiters nicht homogen verteilte Stromdichte bezeichnet. Deren Ursache sind die durch
veranderliche Magnetfelder im Leiter induzierten Spannungen, die Wirbelstrome im Leiter
antreiben. Werden diese Spannungen nur durch das eigene, verdnderliche Magnetfeld des
Leiters hervorgerufen, so spricht man vom ,,Skin-Effekt*. In diesem Fall ist die Stromdichte in
der Nihe der Oberfliche des Leiters erhoht. Uberlagern sich in einem Leiter mehrere
veranderliche Magnetfelder benachbarter Leiter mit Stromen unterschiedlicher Phasenlage, so
spricht man vom ,Proximity-Effekt“. Zur Berechnung der Wirbelstrome miissen die

Gleichungen des elektromagnetischen Feldes nach MAXWELL gelost werden.

4.1 Stromdichteverteilung im Vollzylinder

Anschaulich kann die Stromdichteverteilung an einem geraden zylindrischen Leiter mit
kreisformiger Grundfliche berechnet werden [17], [18] und [34]. Der Strom [ flieit in
longitudinaler Richtung durch den Zylinder mit der kreisformigen Querschnittsfliche A
(Bild 4.1). Die magnetische Feldstirke H und die Stromdichte J sind nur vom Radius 7
abhingig.

Bild 4.1:  Kreisquerschnitt des zylindrischen Leiters
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Das Durchflutungsgesetz besagt, dass sich um einen elektrischen Strom ein Magnetfeld
ausbildet. Das Integral entlang des Randes s der Flache A iiber der magnetischen Feldstérke H
ist gleich dem gesamten durch die Flache 4 flieBenden Strom bzw. der gesamten Stromdichte
J in der Querschnittsfliche 4. Handelt es sich dabei um ein sich zeitlich nur langsam
verinderliches Feld (z. B. 50 Hz), so kann die zeitliche Anderung der Verschiebungsflussdichte

vernachléssigt werden
LHdEzLJdA . (4.1)
Wird das Durchflutungsgesetz Gl. (4.1) auf den zylindrischen Leiter angewendet, kann man als

Integrationsweg s den konzentrischen Kreis einer Feldlinie der magnetischen Feldstirke H

wihlen. Auf diesem Integrationsweg ist H konstant
2 rH(r):27rJ‘rJ(r) rdr. (4.2)

Nach dem Radius r differenziert erhilt man:

OH (r) N 1
or r

H(r)=J(r). (4.3)
Die Differentiation nach der Zeit t ergibt fiir das Durchflutungsgesetz:

O H(r) L LoH(r) _oJ(r)
orot  r ot or

(4.4)

Das Induktionsgesetz bringt zum Ausdruck, dass ein sich dnderndes magnetisches Feld ein
elektrisches Feld verursacht, dass dem Ursprung seiner Entstehung entgegenwirkt. Das Integral
entlang des Randes s der Flache 4 tiber der elektrischen Feldstirke E ist gleich dem die Flache

durchsetzenden zeitlich verdnderlichen magnetischen Fluss OB | ot

—— OB
LEds:—J‘EdA. (4.5)

Betrachtet man eine Rechteckfliche A4 in der Léngsebene des stromdurchflossenen
Kreiszylinders, deren Seiten zum einen mit der Lidngsachse und zum anderen parallel im
Abstand » von der Léngsachse verlaufen, so wird diese von der Induktion B senkrecht
durchsetzt (Bild 4.2). Der Vektor der elektrischen Feldstarke E (r) weist nur in Richtung der
Lingsachse. Wird das Induktionsgesetz GI. (4.5) auf diese Rechteckfliche angewendet, so
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bleiben fiir das Integral entlang des Randes s nur die elektrische Feldstirke £(7 = 0) im inneren
des Zylinders und E(r) auf dem parallelen Rand im Abstand r {ibrig.

7"0'
i
1

A < 5

[

v @ i d
- 1 B(}")
dA ;\A;

- 'I' _____ -~

- ->
14 Jn Eo
Bild 4.2: Induktionsschleife im zylindrischen Leiter
Durch die Materialeigenschaften sind die GroBen der elektromagnetischen Felder miteinander
verkniipft. Sind die elektromagnetischen Eigenschaften der Materialien feld- und

zeitunabhéngig, so verbinden die Permeabilitit 4 die Induktion und die magnetische Feldstarke

linear miteinander

B=uH=puH . (4.6)

Das Induktionsgesetz GI. (4.5) wird mit den genannten Bedingungen zu:

E(rzO)l—E(r)l:—,ul%jorH(r) dr. (4.7)

Die elektrische Feldstirke E(» =0) ist keine Funktion des Radius ». Wird Gl. (4.7) nach r

differenziert, so erhilt man:

OE(r)  OH(r)
o "o

(4.8)

Die elektrische Leitfahigkeit x des Materials verbindet die elektrische Feldstirke und die
Stromdichte miteinander
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J=xE. (4.9)

Wird GI. (4.8) nach der magnetischen Feldstirke umgestellt, ergibt sich:

OH(r) _ 1 aJ(r)

ot UK Or (4.10)

Verbindet man das Durchflutungsgesetz nach Gl. (4.4) mit dem Induktionsgesetz nach
Gl. (4.10), so erhilt man die differentielle Beschreibung der Stromdichte im zylindrischen
Leiter

2
0 J(zr)+l aJ(r) :IUKGJ(r) '
or r or ot

4.11)

GroBen mit sich zeitlich sinusformig dnderndem Verlauf kdnnen als komplexe Funktionen wie

folgt dargestellt werden:

J(t)=~2J e . (4.12)

Die zeitliche Differentiation von Gl. (4.12) ergibt:

O 50 = 00, @13

Die komplexe Darstellung der Stromdichte nach Gl. (4.13) ergibt Gl. (4.11):

& J(rn) 12J(r0) _

arz r a}" Ja)ﬂK‘i(l",t) (414)

Fasst man nun noch die Kreisfrequenz @ und die Materialeigenschaften x und x entsprechend
Gl. (4.15)

k®=—joux (4.15)

zusammen, erhdlt man die Differentialgleichung

2
2§+12—i+k'21:0. (4.16)
A r or
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Diese Differentialgleichung beschreibt die Stromdichteverteilung im zylindrischen Leiter
vollstindig [17] [18]. Sie hat die Form einer BESSEL "schen Differentialgleichung der Ordnung
Null. Deren Losung erfolgt durch Zylinderfunktionen, die als Besselfunktionen bekannt sind
[35]. Fiir die Stromdichte im zylindrischen Leiter gilt, dass sie auch an der Stelle von =0
endlich sein muss. Diese Bedingung wird mit der Losung der Besselfunktionen Jo(k* r) erster

Gattung der Ordnung Null erfiillt. Sie ist durch die Potenzreihe

, 1 (kP 1 (ke 1 (kY

definiert. Die Losung der Differentialgleichung GI. (4.16) lautet:

J(rt)y=al,(k'r). (4.18)

Um die Integrationskonstante a bestimmen zu konnen, nutzt man das Induktionsgesetz nach
Gl. (4.10) und beschreibt die zeitliche Differentiation der magnetischen Feldstirke in
komplexer Form.

OH(r) _ R)

jo H(r,t)=
Py jo H(r,t) ik o (4.19)
Die Differentiation der Besselfunktionen Jo(k* r) erster Gattung der Ordnung Null
dJ, (k'
&) ey ke (4.20)
dr
fiihrt zur Besselfunktionen Ji1(k° r) erster Gattung erster Ordnung.
(k' VT (k' rj4 (k' rjé
k'r 2 2 2
J(k'r)= 1- + - +— )
(K== 21 231 34l #21)
Die Losung fiir die magnetische Feldstdrke im zylindrischen Leiter lautet:
k' .
H(t,r)=-a- Ji(k'r). (4.22)
Jouk
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Wird das Durchflutungsgesetz auf den zylindrischen Leiter mit dem Radius 70 angewendet, so

ist das Ergebnis:

H(t,r)= .
H(t,r) 2rr (4.23)
Gleichgesetzt mit Gl. (4.22) erhilt man die Integrationskonstante a zu:
joux 1
a=- . (4.24)

2 k" J (k')

Die Losung fiir die Besselsche Differentialgleichung zur Beschreibung der Stromdichte im

zylindrischen Leiter abhdngig vom Radius 7 ist:

k'T J,(k'r)
J(ry=—--"—2,
J(r) 2ar 1k (4.25)
Die elektrische Feldstérke verteilt sich im zylindrischen Leiter entsprechend:
k'l 1 J,(k'r
E(= L L LD (4.26)

27 k3 (k')
4.2 Stromverdringung und der Leistungsfaktor k
Die Stromdichte im zylindrischen Leiter ist durch Gl. (4.25) beschrieben. Ist das Produkt £° »

sehr klein, z. B. bei sehr kleinen Frequenzen oder bei sehr kleinen Radien der Leiter, so bleiben

fur die Besselfunktionen nur

T, (k') ~1 (4.27)

und

1
Lk R~k (4.28)

ibrig [35]. Nach GI. (4.25) ist die Stromdichte nun nicht mehr vom Radius 7, sondern nur vom

Quotient aus Strom und der Querschnittsfliche des zylindrischen Leiters abhéngig
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1

J=—
7

. (4.29)

Wird das Produkt £ » groB3, z. B. bei hohen Frequenzen oder groen Leiterquerschnitten, so
findet man als Ndherung fiir die Besselfunktionen [17], [18] und [36]:

rd\u/)_pu(

2

G R - — (4.30)
2xk'r

Der Betrag der Stromdichte im zylindrischen Leiter wird nach Gl. (4.25) mit dieser Ndherung

Zu:

20 =5 o [t (431)
r

2

Mit Hilfe der Gln. (4.29) und (4.31) erkennt man den Zusammenhang der Stromdichte im
zylindrischen Leiter abhidngig vom Radius 7 aus GI. (4.25) deutlich. Wird ein massiver Leiter

mit Gleichstrom belastet, so verteilt sich die Stromdichte homogen iiber den gesamten
Querschnitt (Bild 4.3).

1,8 T
16y T I == 200Hz
N . *
| =
Qls 14\ 1 /
ElE /
SN \ A T 100 Hz
12 = - 1 /5
\ - -.50Hz
N R R /
~S..L._.-
0,8 I i i i

-7 -057r, O 0,5r, 1y

Bild 4.3:  bezogene Stromdichteverteilung im zylindrischen Leiter (Kupfer), abhiingig von der
Frequenz

Wird der massive Leiter mit Wechselstrom belastet, so verteilt sich mit groer werdender
Frequenz die Stromdichte zunehmend inhomogener. Die Stromdichte nimmt vom Rand ro des
Leiters nach innen exponentiell ab, sodass bei hohen Frequenzen nahezu der gesamte Strom in

einer sehr diinnen Schicht an der Oberflache des Leiters fliefit. Der im Leiter flieBende Strom
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dringt nicht vollstindig in den gesamten Querschnitt des Leiters ein. Daher triagt dieses
Phinomen die Bezeichnung ,,Skin-Effekt [17], [18]. Die GroBe dieser Schicht wird als

Eindringtiefe bezeichnet und ist von der elektrischen Leitfahigkeit x, der Kreisfrequenz @ und

2 1
S = = , .
/wﬂK T (4.32)

Eine noch deutlichere Beschreibung dieses Effekts gelingt, indem man den Zeitverlauf der

der Permeabilitit x abhédngig

Stromdichte betrachtet. Dazu ist die komplexe Stromdichteverteilung im Zylinder nach
GL. (4.25) mit der der Zeitfunktion e’ ®' zu multiplizieren und die eingefiihrte Eindringtiefe &
nach Gl. (4.32) zu beriicksichtigen

1-r) j(m t—@Jﬁ)

u
1 Ty s 4
J(r,)=—=——,"e ° e
(0 N2mro N r

Auf den Wert J(ro, t = 0) der Stromdichte am Rand ro des Zylinders zum Startzeitpunkt t=0 s

(4.33)

bezogen, ergibt sich unter der Bedingung, dass der Radius 7o des Zylinders wesentlich grofer

als die Eindringtiefe 6 gewéhlt wird, der Zeitverlauf der bezogenen Stromdichte zu [36] [37]:

Jrt)  _n ef(r”) j[”“’@] ‘

- 5 e (4.34)
J(r,t=0s) \r
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Bild 4.4:  bezogene Stromdichte entlang des Radius r eines zylindrischen Leiters zu
verschiedenen Zeitpunkten (Leiterradius »o >> Eindringtiefe o)

Man erkennt deutlich, dass der Strom zunidchst am Rand des Leiters zu flieBen beginnt und
dann mit fortschreitender Zeit in Form einer geddmpften Welle von au3en ins Innere des Leiters
eindringt (Bild 4.4). Ausflihrlich wird dieser Prozess des Eindringens der quasistationdren
Felder in einen Leiter in der Literatur unter dem Begriff der Felddiffusion erldutert. Dafiir
werden aus den MAXWELL "schen Gleichungen die vektoriellen Diffusionsgleichungen z. B.
fiir die elektrische und die magnetische Feldstirke entwickelt und flir spezielle Félle

(unendlicher Halbraum, Zylinderanordnung) gelost [36].

Anders betrachtet kann man sagen, dass der fiir den Stromtransport in einem Leiter zur
Verfliigung stehende Querschnitt mit zunehmender Frequenz kleiner wird. Wird der
Leiterquerschnitt geringer, so vergroflert sich der elektrische Widerstand (Gl. (3.2)). Der
komplexe elektrische Widerstand Z setzt sich aus dem Wechselstromwiderstand R~ und der
Induktivitit L zusammen. Fiir ein Stiick der Lange / des zylindrischen Leiters ist Z der Quotient
aus der Spannung U und dem Strom /, wobei die Spannung durch die elektrische Feldstirke

E(ro) ausgedriickt werden kann

SEAUILY (4.35)

Z=R +jolL=

I~
I~

Die elektrische Feldstarke £(ro0) an der Zylinderoberfldche ist durch Gl. (4.26) vorgegeben. Der
komplexe elektrische Widerstand Z wird durch die Besselfunktionen (Gl. (4.17) und (4.21))

beschrieben.
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K130 )

Z=R +jolL=
271, K 1,(K'ry)

(4.36)

Der elektrische Widerstand R- des zylindrischen Leiters bei einer Gleichstrombelastung ist:

R: = 2 " (437)
Wird der komplexe elektrische Widerstand Z auf diesen Gleichstromwiderstand R- bezogen

R +joL k'rn J,(k'r)
R 2 LK)

Z
e (4.38)

die Division der Potenzreihen mittels Koeffizientenvergleich durchgefiihrt und wird noch

x=ﬁ=;—°\/ﬂfur< (4.39)

zusammengefasst, so erhdlt man den bezogenen komplexen elektrischen Widerstand als
Reihenfunktion

Z R+jolL 1 . 2 1 .
Z_frlob L) - (e

e 6
~s(WV2x) = @a0)
Fiir die im Leiter erzeugten ohmschen Verluste ist der Wechselstromwiderstand R-, also der
Realteil des komplexen elektrischen Widerstands Re(Z), entscheidend. Abhéngig davon, ob der
Koeffizient x kleiner als 1, bei niedrigen Frequenzen, oder groBer als 1, bei hohen Frequenzen,

ist, ergeben sich unterschiedliche Ndherungen zur Losung der Reihenfunktion aus Gl. (4.40)
[8], [17] und [18]

. Re(Z) R _, 1.,
rx<l: x xR -l73 (4.41)
rx =1L R R 4 64x (4.42)

Dieses Verhiltnis, aus den elektrischen Widerstinden eines Leiters bei Belastung mit

Wechselstrom und Gleichstrom, ist im Allgemeinen als ,,Stromverdrangungsfaktor k£ bekannt.
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P
k=—=—=
P (4.43)

Fiir die Erwdrmung des elektrischen Leiters sind die in ihm durch den Stromtransport erzeugten
Wirmeleistungen, die ohmschen Leitungsverluste (Gl (3.1)), verantwortlich. Der
»dtromverdringungsfaktor” k& kann daher auch als ,,Leistungsfaktor bezeichnet werden. Er
setzt die ohmschen Leitungsverluste, die durch Belastung mit Wechsel- und Gleichstrom
entstehen, entsprechend ins Verhiltnis. Dabei wird der, fiir das betrachtete Beispiel des
zylindrischen Leiters, aus den Gln. (4.41) und (4.42) gewonnene Leistungsfaktor & allein auf
den ,,Skin-Effekt* zuriickgefiihrt.

Fiir die Leiter mit anderen Geometrien, bei der Aufteilung des Leiters in verschiedene Teilleiter
oder beim FEinsatz in einem Drehstromsystem ist die Stromdichteverteilung, und somit der
Leistungsfaktor nicht mehr so trivial wie in dem hier gezeigten Beispiel berechenbar. Zum
Losen des allgemeinen Problems der Stromverdringung wurden eine Reihe verschiedener
Losungsverfahren entwickelt. Die Verfahren erstecken sich, angefangen von den analytischen
Verfahren, wie z.B. mit dem Verfahren des elektrisch leitenden Halbraumes [38], der
konformen Abbildung oder der Integralgleichung nach MANNEBACK, bis hin zu den
nummerischen Verfahren, wie z. B. dem Orthogonal- und Teilleiterverfahren [10] und [39] und
der Finiten Elemente Methode. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Berechnungsverfahren
liefert SEUBERT [40].
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5 Untersuchungen zu den Wiarmequellen

Aus den Grundlagen der Erwdarmungsberechnung (s. Kap. 3.1) sind die allgemeinen Ursachen
fiir die in den Geréten und Anlagen der Elektroenergietechnik entstehenden Wérmeleistungen
bekannt. Ausschlaggebend fiir die Erwédrmung von Niederspannungs-Schaltgerdtekombina-

tionen sind vor allem:

e die ohmschen Leitungsverluste in den Strombahnen

e und die Wirbelstrom- und Hystereseverluste in den umgebenden Metallteilen.

Erhebliche ohmsche Leitungsverluste treten immer dann auf, wenn die elektrischen Leiter mit
hohen Stromen belastet oder grof3e elektrische Widerstinde in den Strombahnen vorhanden
sind Gl (3.1). Um =zu analysieren, wo innerhalb von Niederspannungs-Schaltgerite-
kombinationen diese Bedingungen erfiillt sind, ist zundchst die Verteilung der elektrischen
Widerstinde in der Versuchsanlage zu ermitteln. Dazu wurden die Strombahnen der
Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination in Abschnitte unterteilt und

die Messpunkte festgelegt, an denen die Spannung abgegriffen wurde.

Schaltfeld 1 (SF1) Schaltfeld 2 (SF2) Schaltfeld 3 (SF3)
o o L1
o Sris SF2/S SF3/S
T 1,= 2000 A - - k2
| 8% 2 O+¢ O+¢ L3
SF1/ad © © I I I SF2/V/e OnOnOy  SF3/V/e
F/
F63 @ FiGle s 634 ¢ _
LS/a =a—O—Om> Q5/Gle [ Q5/G/a
=H—o—om) olol > o [Zedd o
LR Q?]‘E" T TO—Om Fla u%--o—>—o—ﬁgﬁ—o-
Snnn /Gla Oy o— O8O—>0—1/ = +—0O-
S
N Q) o—
(& Om o—
1,=250 A Q5 250
K160 : 1.=160 A
B K/Gle  yime |10 @ O K/e Q9Gle [ QY/Gla
—O—Ea— > > o YT 7
HA+—O0O——Om o |
EEENN (=5—to—om> ¥ o >o—/+Ed—0
K/T/a K/a OH-Or—>-0—— =/ +H—CO
< 13 O o— <
= i »am o
S 7 S _
N I — ;gﬂ S =400 A Q9 400
J L= A I =
WX-Z-X—N R _BRGe wrc” ) o g=pre < QI0/Gle___FQ10/G/]
e =a—lo—om) I olhl T
=1 0—om = 0 S /41 o
E—Ef “—jo—om) R/a oAO—>0—/+=/+—0
/a U,-)a o—
L1|L2|L3 Om) —Oo—
oo b o= = L=400A  Q10_400
SFl/e L1L21L3
Anschliisse
Einspeisung Sammelschienenraum  Feldverteilerschiene Kabelanschlussraum

© Spannungsabgriffe zum Messen der Widerstinde ~ Gerédteraum /Gerétefach
Bild 5.1:  Skizze der Spannungsabgriffe zum Messen der elektrischen Widerstinde der in

Abschnitte unterteilten Strombahnen (typische Beispiele von Stromkreisen) der
Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination
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Die elektrischen Widerstinde in der Versuchsanlage wurden nach dem Prinzip der Vierleiter-

Messanordnung mit einem Mikroohmmeter des

(Tabelle 5.1).

Typs

LoRe (Anlage 1) gemessen

Tabelle 5.1: Gemessene elektrische Gleichstromwiderstinde R-(:$) und die berechneten
mittleren Verlustleistungen Pp- bei Bemessungsgleichstrom (Bild 5.1) der in
Abschnitte  unterteilten = Strombahnen der Versuchsanlage einer
Niederspannungs-Schaltgeritekombination (9= 20°C)

Kurzbezeichnung | Widerstand R- / p€2 arith. M.l ttel,
Messstellen Messstellen Verlllstlelstung
L1 L2 L3 P-/W

SF1/e LS/e 7,3 7,3 7,1 28,9
] LS/e LS/a 26,2 28,1 27,1 108,5
Schaltfeld 1 Leistungsschalter LS/a SFl/a 8.5 5.8 29 22.9
SFl/a |V |SF1/S 3,1 3,6 3,5 13,6
Sammelschiene SF1/S SF2/S 17| 16,7| 14,5 64,3
. : SF2/S |V |SF2/V/e 1,5 1,5 1,5 1,5
Feld-Verteilerschiene SF2/V/e Fle 12 9.5 143 1.9
. Fle V |F/T/e 8501 497| 374 2,3
GeraterFagf‘ Fach  TE /e F/Gle | 2068] 2060] 2068 8.2
G Schaltgerst F/G/e F/G/a 1800| 3200| 1600 8,7
T F/G/a F/T/a 1150 1150| 1150 4,6
F/T/a |V |F/a 265| 670 325 1,7
Feld-Verteilerschiene |SF2/V/e K/e 23,5| 20,5 14,2 19,4
. K/e V |K/T/e 3701 790| 176 11,4
Schaltfeld 2 Gerat%‘gg Fach  Temie | [KIGle | 453 453] 453 1.6
(G Schaltgerat K/Gle K/G/a 680 520| 498 14,5
T Trennvorrichtung) K/G/a K/T/a 215 215 215 5,5
K/T/a |V |K/a 150 257| 165 4,9
Feld-Verteilerschiene |SF2/V/e R/e 36,6| 33,5| 27,6 32,6
. R/e V |R/T/e 258| 395| 346 53,3
Gerateﬁj‘gg T i R/Gle 94| 94| 94 15,0
. R/G/e R/G/a 150 131 166 23,9

(G Schaltgerét
T Tseror alfims) R/G/a R/T/a 354 354| 354 5,7
R/T/a |V |R/a 91 92| 253 23,3
Sammelschiene SF2/S SF3/S 14,8| 154| 169 15,7
Feld-Verteilerschiene | SF3/S SF3/V/e 1,4 1,45 1,7 0,1
SF3/V/e Q5/e 15,9 10,1| 10,8 12,3
Geriteraum Fach Q5 |Q5/e V| Q5/Gle 227 479 97 7,7
(G Schaltgerit) Q5/Gle Q5/G/a 3191 290| 281 18,5
Schaltfeld 3 Feld-Verteilerschiene |SF3/V/e Q9/e 32,51 26,3 20,5 26,4
Geriteraum Fach Q9 |Q9/e V |Q9/Gle 97,9 57| 270 22,7
(G Schaltgerit) Q9/Gl/e Q9/G/a 201 182 188 30,5
Feld-Verteilerschiene |SF3/V/e Q9/e 38,2 32,7 26,7 32,5
Geriteraum Fach Q10 |Q9/e V [Q9/Gle 214| 383 45 15,9
(G Schaltgerit) Q9/Gle Q9/G/a 202 184 172 29,8

Legende
e | Eingang | a | Ausgang | | \Y | stromtragende Verbindung
Gerdteraum Sammelschiene | Feldverteilerschiene | Kabelanschlussraum
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GrofBe elektrische Widerstinde in der Versuchsanlage (Tabelle 5.1) sind vor allem in den
Strombahnen der eingebauten Schaltgerdte (z. B. Kompaktleistungsschalter Fach K-160
Messpunkte K/G/e auf K/G/a; R(20 °C) =498 uQ2...680 pQ) zu erkennen. Aber auch in den
stromtragenden Verbindungen zwischen den Schaltgerdten (z. B. Trennvorrichtungen des
Einschubmoduls Fach K-160 (Bild 2.5) Messpunkte K/e auf  K/Te;
R(20 °C) =176 pQ...790 Q) und den angeschlossenen Betriebsmitteln wie Kabeln und
Feldverteilerschienen ergeben sich hohe elektrische Widerstinde. Besonders auffillig sind
dabei die groBen Differenzen der Widerstinde der 16sbaren Verbindungen wie z. B. in den
Trennvorrichtungen der Einschubmodule (Bild 2.5) und den Steckverbindungen der

Federkontakte (Bild 2.6) zwischen den drei Leitern eines Betriebsmittels.

Ein groBer elektrischer Widerstand allein ist noch keine hinreichende Bedingung fiir hohe
ohmsche Leitungsverluste. Eine bessere Einschitzung erhélt man, wenn man den Mittelwert
R-(9=20°C) der gemessenen Widerstinde bei Umgebungstemperatur mit dem quadrierten

Gleichstrom 12 in Hohe des Bemessungsstromes des Abschnittes multipliziert
P(9=20°C)=1I* R_(8$=20°C) (5.1)

und somit die mittleren ohmschen Leitungsverluste bei der Bezugstemperatur von 20 °C erhilt.
Dadurch ist zu erkennen, dass fiir die Erwidrmung von Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen mafgebliche Leitungsverluste in Bereichen mit besonders hoher
Strombelastung, wie z. B. der Einspeisungen, der Hauptsammel- und Feldverteilerschiene, zu
finden sind. Wirbelstrom- und Hystereseverluste fiihren zu einer merklichen Erwdrmung, wenn
die Metallteile, wie z.B. die Bleche von Gehdusen, Einbauplatten, Umhiillungen und
Verkleidungen aus Stahl, von groflen magnetischen Wechselfeldern durchsetzt werden, deren
Flussrichtung mit den Léngsachsen der Metallteile iibereinstimmen. Nach einer Analyse des
Autfbaus der untersuchten Versuchsanlage sind fiir Niederspannungs-

Schaltgerdtekombinationen folgende Hauptwarmequellen festzustellen:

e die Stromschienen in den Einspeisefeldern (z. B. zum Anschluss des Unterteils offener
Leistungsschalter)

e die elektrischen Leiter von Sammelschienen (Hauptsammelschienen und
Feldverteilerschienen)

e die in der Anlage eingebauten Betriebsmittel zum Schalten, Trennen und Schiitzen
(z. B. Leistungsschalter, Trennschalter, Trenneinrichtungen, Sicherungen)

e die Verbindungen zwischen den elektrischen Leitern (z. B. Kupferhohlzylinder und
Kupferschienen zwischen den Einspeisefeldern, den Verteilerschienen und den
Hauptsammelschienen)

e die metallischen Umhiillungen des Sammelschienenraumes.
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Um die Warmenetzmethode erfolgreich zur Berechnung der Erwdrmung von Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen anwenden zu konnen, sind zundchst die einzelnen
Hauptwérmequellen der Versuchsanlage (Modell) einer  Niederspannungs-

Schaltgeridtekombination genauer zu untersuchen.

5.1 Stromwiarmeverluste in den elektrischen Leiter von Sammel- und
Feldverteilerschienen

Die ohmschen Leitungsverluste Pr, die beim Stromfluss durch die Leiter von Sammel- und
Feldverteilerschienen entstehen, sind aus dem Produkt des Quadrates des Belastungsstromes
I’, dem temperaturabhingigen Widerstand R-(9) bei Gleichstrombelastung und dem
Leistungsfaktor (Stromverdringungsfaktor) & nach GI. (3.1), der die Verdnderung des
temperaturabhdngigen Widerstandes aufgrund der Stromverdrdngung bei harmonischen
Strombelastungen beriicksichtigt, zu berechnen. Der temperaturabhidngige Widerstand R=(9)
bei Gleichstrombelastung ergibt sich aus der Geometrie der Leiter und deren
Materialkennwerten nach Gl. (3.2). Im Allgemeinen beriicksichtigt der Leistungsfaktor & in
Gl. (3.1) alle Verdanderungen der ohmschen Leitungsverluste, die durch die Stromverdrangung

(Skin- und Proximity-Effekt) verursacht werden.

5.1.1 Berechnen der Stromverdringung und des Leistungsfaktor k3. in einem

Leitersystem bei Drehstrombelastung

5.1.1.1 Definition des Leistungsfaktor k3. im Drehstromsystem

Bei der Belastung eines massiven Leiters mit Gleichstrom ist die Verlustleistung das Produkt
aus dem elektrischen Widerstand R-(9), abhidngig von der Temperatur des Leiters und dem

Quadrat des Stromes
P =R (9)1I". (5.2)

Die Stromdichte ist dabei homogen iiber den Querschnitt des Leiters verteilt und der
Leistungsfaktor betrdgt k=1. Wird derselbe Leiter mit Wechselstrom belastet, kommt es,
bedingt durch das ihn durchsetzende magnetische Wechselfeld, zum Skin-Effekt (s. Kap. 4.2),
d. h. zur ,,Verdrangung* des Stromes in die Randbereiche des Leiters (Bild 5.2). Wird z. B. eine
60 mm x 10 mm Kupferschiene mit einem 50 Hz Wechselstrom belastet, ergibt sich ein
Leistungsfaktor von k£ = 1,078.
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f=0Hz; k=1 f=50Hz; k=1,078

Bild 5.2:  Betrag der Stromdichteverteilung J in einer 60 mm x 10 mm Stromschiene,
berechnet bei verschiedenen Frequenzen

Verwendet man anstatt eines Leiters mehrere parallele Leiter und belastet diese mit Stromen
unterschiedlicher Phasenlagen, wie z. B. im Drehstromsystem, so iiberlagert sich das eigene
Magnetfeld jedes einzelnen Leiters mit den Magnetfeldern aller iibrigen Leiter. Es kommt zum
Proximity- oder auch Nah-Effekt, der die Stromverdringung je nach Phasenlage der Strome
vergroBert oder verkleinert. Die Stromdichte ist nicht mehr gleich {iber die Querschnitte der
einzelnen Teilleiter verteilt. Die Verlustleistungen durch den Skin- und den {iiberlagerten
Proximity-Effekt in den einzelnen Teilleitern unterscheiden sich um den Leistungsfaktor A3~

gegeniiber der Belastung mit Gleichstrom.

ky. = (5.3)

Aus der Literatur kann der Leistungsfaktor k fiir einen Leiter mit bis zu vier nebeneinander
angeordneten Teilleitern bei einer Belastung mit 50-Hz-Wechselstrom und fiir definierte
Leiterabstdnde entnommen werden [8] [11] und [12]. Fiir Drehstrom-Schienensysteme mit nur
je einem Massivleiter, wie sie in der Hoch- und Mittelspannungstechnik oft eingesetzt werden,
wurden die Leistungsfaktoren, die sich aus der Stromverdringung ergeben, berechnet
[15], [41]. Berechnungen zur Stromverdrangung bei Drehstrombelastung mit Anordnungen bis
zu zweil Teilleitern finden sich z. B. fiir Niederspannungs-Schienenverteiler in [42]. Fiir
Drehstrom-Sammelschienensysteme mit mehreren Teilleitern, wie sie in der
Niederspannungstechnik hdufig verwendet werden (Bild 5.3), existieren bisher nur sehr wenige

Angaben zum Leistungsfaktor k3~ durch den Skin- und den Proximity-Effekt.
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System A System B
(bis 4 Teilleiter) (bis 6 Teilleiter)

Sammelschienen- Abstandshalter Sammelschienen-
trager trager A nm

L1

| Z | 7 ik

ol i A

ar ] | \ Klemn'lbleche ‘[ | | [|
Stromschienen e Stromschienen

Bild 5.3:  Schienensysteme A und B zur Untersuchung der Stromverdringung in
Niederspannungs-Schienensystemen

Einige Ergebnisse fiir Sammelschienen aus Aluminiumschienen sind in [10] zusammengestellt.
Die hier untersuchten Querschnitte (z. B. 100 mm x 10 mm) sind jedoch erheblich gréBer als
die heute in den Anlagen installierten Leiterquerschnitte von maximal 60 mm x 10 mm. Zudem
wird der Leistungsfaktor k3~ nur fiir den gesamten Hauptleiter angegeben. Um die Temperatur-
verteilung im gesamten Sammelschienensystem berechnen zu koénnen, sind die

Leistungsfaktoren jedes Teilleiters erforderlich und miissen deshalb bestimmen werden.

Fiir typische Anordnungen von Sammelschienensystemen der Niederspannungstechnik werden
die Leistungsfaktoren k3~ fiir jeden Teilleiter berechnet. Praktikabel lassen sich die
Leistungsfaktoren fiir die Teilleiter iiber die ohmschen Leitungsverluste bei Belastung mit

harmonischen Stromen (Wechsel- und Drehstrom) und Gleichstrom ermitteln (s. Kap.4.2).

5.1.1.2 Untersuchte Schienensysteme

Untersucht wurden zwei Stromschienensysteme A und B (Bild 5.3), an denen die berechneten
Leistungsfaktoren auch experimentell {iberpriift werden konnten. Beide Stromschienensysteme
bestehen aus den Schienentrdgern, an denen die Hauptleiter L 1, L2 und L 3 sowie der
Neutralleiter N befestigt sind. Die Hauptleiter und der Neutralleiter setzen sich aus mehreren

Teilleitern zusammen (Bild 5.4).

Im Stromschienensystem A werden abhingig vom Bemessungsstrom I+ Kupferstromschienen
mit einem Querschnitt von 30 mm x 5 mm bis 60 mm x 10 mm eingesetzt. Die Anzahl n der

Teilleiter pro Hauptleiter kann 2 oder 4 betragen.
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Bild 5.4: Dimensionen des Stromschienensystems A mit »# Teilleitern (Herstellerangaben)

Beim Einsatz von nur zwei Teilleitern werden diese zundchst {ibereinander liegend, mit der
kurzen Seite zueinander, angeordnet z. B. L1/1 und L1/2. Werden vier Teilleiter verwendet, so
wird das zweite Teilleiterpaar (z. B. L1/3 und L1/4) mit der langen Seite gegeniiber dem ersten
Teilleiterpaar im Abstand d positioniert. Die Stromschienen des Systems A mit vier Teilleitern

sind symmetrisch zur gedachten Mittellinie (Bild 5.5) zwischen den Teilleiterpaaren.

Im Stromschienensystem B werden Kupferstromschienen mit einem Querschnitt von
20 mm x 10 mm bis 50 mm x 10 mm mit einer Anzahl von 2, 4 oder 6 Teilleitern eingesetzt
(Bild 5.5). Die Anordnung bei zwei und vier Teilleitern erfolgt &dquivalent zum
Stromschienensystem A. Der Abstand d zwischen den ersten beiden Teilleiterpaaren ist jedoch
um den Faktor 3 gréfer. Kommen 6 Teilleiter zum Einsatz, so wird das dritte Teilleiterpaar,
z. B. L1/5 und L1/6, mittig zwischen den ersten beiden Teilleiterpaaren angeordnet (Bild 5.5).
Die Symmetrielinie der Stromschienen des Systems B schneidet beim Einsatz von sechs

Teilleitern das in der Mitte liegende dritte Teilleiterpaar.

Die Hauptleiter der beiden untersuchten Schienensysteme sind immer mit ihren kiirzeren Seiten

einander zugewandt und werden daher als ,,flach* zueinander angeordnet bezeichnet.
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Bild 5.5: Dimensionen des Schienensystems B mit # Teilleitern (Herstellerangaben)

Jedes der beiden Stromschienensysteme verwendet fiir alle Bemessungsstrome jeweils einen
einheitlichen Schienentrdger. Die Leitermittenabstinde bleiben fiir alle Leiterquerschnitte
konstant. Das bedeutet, dass bei den gréften Leiterquerschnitten die Abstinde zwischen den

Hauptleitern am geringsten sind.

Eine der maBgeblichen Grofen fiir die Stromtragfahigkeit der Schienensysteme ist der
eingesetzte Leiterquerschnitt. Dieser Leiterquerschnitt kann, wie der Aufbau der beiden
Schienensysteme zeigt, sich aus den einzelnen Querschnitten mehrerer Teilleiter
zusammensetzen. Vergleicht man die beiden Schienensysteme anhand des gesamten
Leiterquerschnitts, erkennt man, dass sich im Schienensystem B der Hauptleiter in mehr
Teilleiter mit kleinerem Querschnitt aufteilt (Tabelle 5.2). So besteht der Hauptleiter mit einem
Querschnitt von 4 = 1200 mm? im Schienensystem A aus zwei 60 mm x 10 mm und im System
B aus vier 30 mm x 10 mm Teilleitern. Die gleiche Anzahl und Abmessungen der Teilleiter

findet man nur bei den Leiterquerschnitten von 4 = 600 mm? und 4 = 1600 mm?.
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Tabelle 5.2:  Vergleich der Anordnungen von Teilleitern der Schienensysteme A und B,
abhiingig vom gesamten Leiterquerschnitt (Herstellerangaben)

System A System B
A n axb I A n axb I
mm? mmxmm| A mm? mmxmm| A
I 300 2 | 30x5 | 1250 | |l - - -
I - i - - I [ 400 [ 2 [20x10 | 160
I 600 2 30x 10 1800 ||| 600 2 30x 10 1400
I 800 2 40x 10 2000 ||| 800 4 20x 10 1800
1200 2 60x 10 2300 | 1200 4 30x 10 2010
I 1600 4 40x 10 3200 1"l 1600 4 40x 10 2210
I - i I 2000 50x 10 | 2490
2400 4 60x 10 4000 - -
- - - 3000 6 50x 10 3160

Grundsétzlich lassen sich durch die Schienensysteme A und B gleiche Querschnitts auch mit

nur einem einzelnen Leiter (Teilleiter) mit entsprechender Hohe und Breite realisieren.

5.1.1.3 Berechnungsmodell

Die Leistungsfaktoren k3~ werden mit einem FEM Programm (Ansys 12 und 14) berechnet.
Dafiir werden in den FEM Modellen die Verlustleistung P-~ jedes einzelnen Teilleiters bei der
Belastung der Schienen mit einem Wechselstrom und P3- bei der Belastung mit einem
symmetrischen Drehstrom ermittelt und auf die Verlustleistung P- bei Belastung mit einem
Gleichstrom gleicher wirksamer GroB3e, entsprechend der Gln. (4.43) und (5.3), bezogen. Je
nach Anzahl der Haupt- und Teilleiter kommen verschiedene FEM-Modelle zum Einsatz.

Abhingig von der Anzahl der Teilleiter wurden fiir das Schienensystem A zwei und das
Schienensystem B drei 3-D Modelle erstellt. Die Modelle bestehen aus den 2 bis 6 Teilleitern
jedes Hauptleiters und des Neutralleiters (Bild 5.6).

Die Leiter sind von einem zylindrischen Volumen aus Luft umgeben. Die Leiter werden mit
dem Elementtyp solid97 erzeugt und besitzen die Freiheitsgrade fiir das elektrische Potential
und das magnetische Vektorpotential. Die umgebende Luft besteht ebenfalls aus Elementen des
Typs solid97. Diesen Elementen sind jedoch nur die Freiheitsgrade des magnetischen
Vektorpotentials zugeordnet. Zur Steuerung der Vernetzung ist die Luft in zwei

unterschiedliche Gebiete unterteilt.
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Bild 5.6: FEM-Modell eines 4 x (60 mm x 10 mm) Schienensystems

Um das zylindrische Luftvolumen im Gebiet 2 sind die Randelemente des Typs infinlll
angeordnet. Diese Randelemente ermdglichen es, das Problem der unendlichen Ausbreitung
der magnetischen Felder in einem endlichen Berechnungsmodell nachzubilden, ohne dass
weitere Randbedingungen anzugeben sind. Durch Setzen von Symmetriebedingungen an den
Knoten der Stirn- und Riickseite bildet das FEM Modell eine unendlich lange Leiteranordnung
nach. Die Knoten an der Stirn- und Riickseite der Hauptleiter und des Neutralleiters sind mit
threm elektrischen Potential gekoppelt. An der Riickseite der Hauptleiter und des Neutralleiters
wird ein elektrisches Potential von 0 V vorgegeben. In die Stirnseiten der Hauptleiter wird ein
Drehstrom mit einem Effektivwert /=1 A und einer Frequenz von = 50 Hz eingespeist. Es
handelt sich um ein langsam veridnderliches magnetisches Wechselfeld, bei dem der Betrag |613
/ Ot des sich zeitlich dndernden Verschiebungsstromes wesentlich kleiner ist als der
eingepragte Betrag J der Stromdichte. Der zeitlich sich indernde Verschiebungsstrom kann bei
der Berechnung der Stromverdringung vernachldssigt werden. Es gelten die
MAXWELL schen Gleichungen (z. B. GIn. (4.1) und (4.5)) flir  quasistationére

elektromagnetische Felder. Damit kann die Berechnung zeitharmonisch erfolgen.

Die Leiter bestehen aus Kupfer mit einer auf 20 °C bezogenen elektrischen Leitfahigkeit von
K20cu =56 Q7' mm?m und einem Temperaturbeiwert von ar2ocu = 0,0039 K™!. Die Modelle
berechnen die Verlustleistungen fiir eine Leitertemperatur von $=70°C. Die relative
Permeabilitit wird fiir die Luft mit #1=1+10% und fir das Kupfer der Leiter
mit zucu = (1 - 6,4-107) beriicksichtigt. Mit den im Modell festgelegten Materialeigenschaften
ergibt sich die Eindringtiefe 6 beim Skin-Effekt [8] fiir eine Leitertemperatur von 70 °C zu:
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Die Vernetzung der Leiter und der Luft zwischen den Leitern erfolgt strukturiert mit Hexaedern.
Um die inhomogene Stromdichteverteilung in der x-y-Ebene der 3-D FEM-Modelle
hinreichend genau nachzubilden, ist die Kantenldnge der Elemente aller Teilleiter mit einem
Achtel der Leiterbreite b (Bild 5.4 und Bild 5.5) festgelegt und damit wesentlich kleiner als die
in Gl. (5.4) errechnete Eindringtiefe 6(70°C). Im Luftraume wird zunéchst die Stirnfliche des
Gebietes 1 (Bild 5.6) mit Dreiecken unterteilt und anschlieend das Volumen des Gebietes 1
durch Extrudieren der vernetzten Stirnfliche vernetzt. Um die Randelemente des Typs infinl11
als moglichst regelméBige Quader generieren zu kdnnen, werden die Elemente des Gebietes 2
des Luftvolumens als Hexaeder erzeugt. Fiir eine moglichst regelmaBige Struktur des gesamten
Netzes sind die Kanten am Umfang der Luftvolumen und des Randes in 48 gleiche Abschnitte
unterteilt. Durch die Randbedingung einer unendlich langen Leiteranordnung geniigt es, alle
Volumen in Richtung der z-Achse in nur vier Abschnitte zu unterteilen. Mit diesen FEM-
Modellen konnen die Stromdichteverteilung im gesamten Schienensystem und die

Leistungsfaktoren k3~ fiir jeden Teilleiter bei Drehstrombelastung berechnet werden.

Die Modelle zum Berechnen der Leistungsfaktoren k& bei einer Wechselstrombelastung
entsprechen grundsitzlich den eben beschriebenen Modellen fiir die beiden Schienensysteme.
Die Unterschiede ergeben sich nur aus der Reduktion auf einen einzelnen Hauptleiter und der
Variation der Anzahl der Teilleiter. Der Riickleiter gilt in diesen FEM-Modellen als sehr weit

entfernt.

5.1.1.4 Ergebnisse der Berechnung der Leistungsfaktoren bei Wechselstrombelastung

Als Ergebnis der Berechnungen erhélt man in den beschriebenen FEM-Modellen (Kap. 5.1.1.3)
z. B. die Potentialverteilung entlang der Schienen, die Verteilung der magnetischen Feldstirke
und die Induktion im gesamten Modellgebiet, die Stromdichteverteilung iiber den
Querschnitten jedes Teilleiters und die gesamte in einem Teilleiter erzeugte Verlustleistung.
Mit dem Verhéltnis der Verlustleistungen aus Wechsel- Gl. (4.43) bzw. Dreh- GI. (5.3) und
Gleichstrombelastung werden in den Modellen die Leistungsfaktoren & fiir jeden einzelnen

Teilleiter berechnet.

Als Grundlage und Referenzgrofien sind zunéchst die Leistungsfaktoren £ fiir Leiter, bestehend
aus einzelnen Stromschienen mit rechteckformigen Querschnitten bei 50 Hz
Wechselstrombelastung zu berechnen. Entsprechend den fiir die Schienensysteme A und B

angegebenen Abmessungen werden dafiir zundchst Stromschienen mit Leiterquerschnitten A4
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im Bereich von 300 mm? bis 3000 mm? untersucht. Die Breite » der Stromschienen variiert

zwischen 10 mm und 30 mm.

Im Gegensatz zu den zum Beschreiben des Effekts der Stromverdringung (Kap. 0) genutzten
Anordnungen sind die hier untersuchten Querschnitte der Leiter weder unendlich ausgedehnt
noch rotationssymmetrisch. Die elektromagnetischen Felder, hier wird hauptsichlich die
Stromdichte J betrachtet, dringen nicht mehr gleichméBig von der Oberflache in den Leiter
ein, sondern abhingig von der Hohe und Breite der rechteckigen Querschnittsfliche. Die
gesamte Stromdichteverteilung resultiert aus der Uberlagerung der elektromagnetischen Felder,
die aus den Richtungen der langen und der kurzen Seiten in den Rechteckleiter eindringen. Eine
quadratische  Querschnittsfliche von 20mmx20mm wird gleichmiBig von den
elektromagnetischen Feldern aus der x- und der y-Richtung durchdrungen. Die auf bei
Gleichstrombelastung bezogene Stromdichte J-~ / J- ist liber dem gesamten Querschnitt nahezu
eins (Bild 5.7). Wird die quadratische Querschnittsfliche z. B. in y-Richtung zum Rechteck
vergrofert, so wird die Eindringtiefe (Gl (5.4)) zunehmend tiberschritten. Die y-Komponenten
der Stromdichte verteilen sich zunehmend exponentiell im Leiter (Bild 4.3, Gl. (4.31)).

J. 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8
J [ [ N I Y N N N

8=70°C

Kyo=56 Q' mm? m

&0 mm x 20 mm
120 mm x 20 mm

60 mm x 20 mm

=

P20£nm_.x20rnm
NrF

30 mm x 20 mm

40 mm x 20 mm

Bild 5.7:  bezogene Stromdichteverteilung J-/ J- eines einzelnen Leiters bei Belastung mit
50 Hz Wechselstrom, fiir unterschiedliche Leiterquerschnitte

Die x-Komponenten der Stromdichte konnen weiterhin relativ gleichméBig den Leiter
durchdringen. Durch diese Uberlagerung tritt das Maximum der Stromdichte in den Ecken des
Rechteckleiters auf (Bild 5.7). Bei einem Querschnitt von 120 mm x 20 mm ergeben sich damit

in den Ecken Stromdichten, die um den Faktor 2,8 grofer sind als bei Gleichstrombelastung.
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Die niedrigste Stromdichte weist der Bereich um den Kreuzungspunkt der Symmetrieebenen

auf.

Je ungleichmiBiger die Stromdichte im Leiter verteilt ist, desto grofer werden die
Leistungsfaktoren k. Folglich werden bei einer konstanten Breite von b=10mm des
Rechteckleiters mit zunehmender Hohe £ die Leistungsfaktoren grof3er (Tabelle 5.3). Fiir eine
Hohe von 4 =30 mm ergibt sich zunéchst ein Leistungsfaktor von &k = 1,02. Die kurzen Seiten
(Breite b) der Rechteckflache sind wesentlich kleiner als die Eindringtiefe (Gl. (5.4)). Von den
beiden langen Seiten (Hohe /) der Rechteckfliche kann der Strom homogen den Leiter
durchdringen. Von den beiden kurzen Seiten ist das nicht mehr der Fall. Die Stromdichte ist im
Verhiltnis zur Gleichstrombelastung geringfiigig erhoht und es ergibt sich der minimal groBere
Leistungsfaktor. Damit wird nur eine unbedeutend hohere Verlustleistung im Leiter erzeugt als

bei der Gleichstrombelastung.

Tabelle 5.3:  Leistungsfaktoren & einzelner Stromschienen bei Belastung mit 50-Hz-
Wechselstrom, abhéingig vom Leiterquerschnitt und den Abmessungen des
Leiters (8=70°C; x20=56" Qmm’m'; J-=1 A m?)

b=10 mm Iljh b =20 mm h b =30 mm h
A/ mm? h/ mm k h/mm k h / mm k
300 30 1,02 15 1,015 - -
400 40 1,04 20 1,03 - -
600 60 1,08 30 1,07 - -
800 80 1,12 40 1,12 - -
1200 120 1,19 60 1,23 - -
1600 160 1,24 80 1,31 - -
2000 200 1,28 100 1,37 - -
2400 240 1,32 120 1,42 - -

3000 300 1,36 150 1,48 100 1,63

Mit zunehmender Hohe ist das homogene Eindringen des Stromes in den Rechteckleiter von
den kurzen Seiten immer weniger moglich. Die exponentielle Verteilung der Stromdichte aus
Richtung der kurzen Seiten wird immer dominanter und die Stromdichte in den Ecken der
Leiters erhoht sich wesentlich im Vergleich zur Belastung mit Gleichstrom. Bei einer Hohe von
h =300 mm ergibt sich somit der Leistungsfaktor £ = 1,36. Die gleichen Zusammenhinge sind

zu erkennen, wenn man die Leistungsfaktoren bei einer Breite des Leiters mit b =20 mm
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betrachtet. Jedoch weisen bei gleicher Hohe der Leiter die Leiter mit kleineren Breiten kleinere
Leistungsfaktoren als die Leiter mit groBBeren Breiten (vgl. z. B. 80 mm x 10 mm mit k= 1,12
und 80 mm x 20 mm mit £ = 1,31) auf. Die Stromdichte in Richtung der Breite des Leiters mit
b =10 mm verteilt sich homogener als bei einer Breite von » =20 mm. Fiir die aus Richtung
der langen Seiten (Hohe /) eindringenden Felder entspricht das etwa der Eindringtiefe. Wird
die kurze Seite des Rechteckleiters zunehmend iiber die Eindringtiefe hinaus vergroBert, so
verstirkt sich die exponentielle Verteilung der Stromdichtekomponente aus dieser Richtung
(vgl. z. B. 100 mm x 20 mm mit £ = 1,37 und 100 mm x 30 mm mit £ = 1,63) zunechmend.

Typischerweise setzten sich die Leiter der Schienen in Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen aus mehreren Teilleitern zusammen (Kap. 5.1.1.2, Tabelle 5.2).
Die Abstinde der Teilleiter konnen konstruktionsbedingt variieren. Die Ergebnisse aus der
Berechnung der Leistungsfaktoren £ fiir einzelne Stromschienen (Tabelle 5.3) zeigen, dass es
vorteilhaft ist, die Groe zumindest einer Seite der rechteckformigen Querschnittsfléche
wesentlich kleiner zu wéhlen als die Eindringtiefe. So kann z. B. ein Leiter mit einem
Querschnitt von 4 =2400 mm, bestehend aus einer Stromschiene (1 x 120 mm x 20 mm), an
den Symmetrieebenen aufgeteilt werden und sich aus vier Stromschienen (4 x 60 mm x 10 mm)
zusammensetzen. Der entstandene Abstand g der einzelnen Teilleiter zueinander beeinflusst die
Stromdichteverteilung und damit den Leistungsfaktor des gesamten Leiters. Je weiter die
Teilleiter voneinander entfernt angeordnet werden, desto homogener ist die Stromdichte
(Bild 5.8).

g=0mm 10 mm 20 mm 40 mm 60 mm 100 mm 1000 mm

HAAARAR
T

7 0608 1,0 12 14 1,6 1,8 2,0 2.2 2,4 2.6 2,8
9=70°C K=56Q"mm?’m — T

Bild 5.8: relative Stromdichteverteilung J./ J- eines einzelnen Leiters (4 =2400 mm)
(1x120 mm x 20 mm und 4 x 60 mm x 10 mm) bei Belastung mit 50 Hz Wechselstrom
fiir unterschiedliche Abstinde g der Teilleiter
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Fiir einen Teilleiterabstand g=0 mm entspricht die bezogene Stromdichteverteilung der
Einzelschiene mit 120 mm x 20 mm Querschnitt (Bild 5.7). Ab Teilleiterabstinden von
g =1000 mm entspricht die bezogene Stromdichteverteilung in jedem der vier Teilleiter der
Stromdichteverteilung einer Einzelschiene mit einem Querschnitt von 60 mm x 10 mm
(Tabelle 5.3).

Noch deutlicher ist der Einfluss des Abstandes g auf die Stromverdrangung, wenn man die
Leistungsfaktoren betrachtet (Bild 5.9). Aufgrund der Symmetrie ist der Leistungsfaktor aller
vier Teilleiter gleich gro. Bei einem Teilleiterabstand g=0mm entsprechen die
Leistungsfaktoren der Teilleiter dem Leistungsfaktor der jeweiligen Einzelschiene. Fiir die
Teilleiteranordnung 4 x 60 mm x 10 mm ergibt sich z. B. bei g =0 mm ein Leistungsfaktor von
k=1,42 (Bild 5.9). Das ist derselbe Leistungsfaktor, wie er fiir eine Einzelschiene mit dem
Querschnitt 120 mm x 20 mm berechnet wurde (Tabelle 5.3). Beim Abstand g = 1000 mm
betrdgt der Leistungsfaktor eines Teilleiters nur noch A=1,08 und entspricht damit dem

Leistungsfaktor einer Einzelschiene mit dem Querschnitt 60 mm x 10 mm (Tabelle 5.3).

1.6 Anordnung 1 Anordnung 2 Anordnung 3
2\ flach* ~hochkant*
15 5 \ kurze Seiten zueinander lange Seiten zueinander g
T , Lo\ 2xaxbh 2xaxb-3 4xaxb
e T e Ouerschitt
e 14 I axb
5 mm X mm
5 — —
g 13 B — 200 x 10
,% 12 K,,=56Q mm m
N s N LT TP S S TS TRTTT TR VT TT T PTT e0100x 10
L1 R S e oo 60x 10
oo 40x 10
1 : ' ' : : :  *30x 10

400 500 600 700 800 900 1000
Teilleiterabstand g —»

Bild 5.9:  Leistungsfaktor £ eines einzelnen Leiters mit mehreren Teilleitern, berechnet
abhingig vom Abstand g der Teilleiter bei Belastung mit 50 Hz Wechselstrom fiir
unterschiedliche Leiterquerschnitte a x b

Kommen zwei Teilleiter pro Leiter zum Einsatz, so ist eine ,,flache Anordnung zu bevorzugen,
bei der die kurzen Seiten der Stromschienen einander zugewandt sind. Bis zu Querschnitten der
zwei Teilleiter von 40 mm x 10 mm ergeben sich zwischen den Anordnungen 1 und 2 keine

signifikanten Unterschiede der Leistungsfaktoren. Erst ab den hier untersuchten Querschnitten
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von 60 mm x 10 mm sind die Leistungsfaktoren k bei der ,,flachen” Anordnung 1 kleiner als
wenn die Teilleiter mit ihren langen Seiten ,,hochkant™ zueinander (Anordnung 2) angeordnet
sind (Bild 5.9).

In Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen in kompakter Bauweise werden die Teilleiter
eines Schienensystems in einem moglichst geringen Abstand zueinander positioniert. In den
weiteren Betrachtungen zu den Schienensystemen werden die Teilleiter einer Anordnung
immer in gleichen Abstinden g von 10 mm bis 30 mm zueinander angeordnet (Bild 5.4 und
Bild 5.5). Die Leistungsfaktoren k eines Leiters sind dann nur vom Querschnitt der eingesetzten
Teilleiter abhidngig (Tabelle 5.4). Bei den Anordnungen mit vier Teilleitern, bei denen der
Abstand der langen Seiten der Stromschienen 30 mm betrigt, sind die Leistungsfaktoren kleiner

als bei den Anordnungen mit einem Abstand von 10 mm.

Tabelle 5.4:  Leistungsfaktor k£ eines einzelnen Leiters bei verschiedenen Anordnungen der
Teilleiter bei Belastung mit Wechselstrom, berechnet mit FEM-Modellen

Anordnung| axb Anordnung| axb Anordnung| axb
2xaxb |mmx mm g 4xaxb |mmxmm g 4xaxb |mmx mm g
30x10 | 1,05 & 30x10 | 1,13 32 [30x10 | 1,10
40x 10 | 1,09 40x 10 | 1,22 40x 10 | 1,18
50x10 | 1,12 | 50x10 | 1,29 | [Sox10 | 125
60x 10 | 1,15 60x 10 | 1,36 60x 10 | 1,32
g =10 mm g =10 mm g =10 mm

5.1.1.5 Leistungsfaktoren k3~ bei Anordnungen fiir Drehstrombelastung

Als Referenzgréf3en wurden die Stromdichteverteilung und die Leistungsfaktoren k3~ fiir Leiter,
bestehend aus einzelnen Teilleitern mit rechteckférmigen Querschnitten, bei
50-Hz-Wechselstrombelastung betrachtet (Kap. 5.1.1.4). Die Ursache der inhomogenen
Stromdichteverteilung ist dabei das eigene magnetische Wechselfeld der Leiter. Dieser
physikalische Effekt wird als Skin-Effekt bezeichnet. Die Sammel- und Verteilerschienen in
Niederspannungs-Schaltgeridtekombinationen werden {iblicherweise mit Drehstrom belastet.
Zum eigenen magnetischen Wechselfeld eines Leiters iiberlagern sich die magnetischen
Wechselfelder der anderen Leiter des Drehstromsystems. Die Stromdichteverteilung im Leiter
wird zusétzlich von den sich in der Néhe befindlichen Magnetfeldern beeinflusst. Dieser
Proximity- oder auch Nah-Effekt kann die urspriingliche Stromverdrdngung durch den

Skin-Effekt je nach Phasenlage der benachbarten Magnetfelder vergréern oder verkleinern.
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Durch den Skin- und den iiberlagerten Proximity-Effekt unterscheiden sich die

Leistungsfaktoren k3~ der Leiter gegeniiber einer Belastung mit Gleichstrom (Gl. (5.3)).

Um die Erwdrmung von Drehstromschienensystemen mit mehreren Teilleitern detailliert
berechnen zu konnen, sind die Leistungsfaktoren ks~ flir jeden einzelnen Teilleiter zu
bestimmen. Den Ausgangspunkt flir die Untersuchungen bilden die Schienensysteme A und B
(Bild 5.4 und Bild 5.5). Fiir Anordnungen aus z. B. 2 x 30 mm x 10 mm Schienen zeigt sich,
dass die Teilleiter jedes Hauptleiters, bedingt durch den Proximity-Effekt, sehr unterschiedliche
Stromdichten aufweisen (Bild 5.10). Hohe Stromdichten treten vor allem an den kurzen Seiten
der innen liegenden Teilleiter L1/2, L2/1 und L3/1 auf.

4 ;
L1/1 m
L A . L1/1
L1/2 m__ LIS 11» i
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_ I I )
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L2/1 I U1
L2 | — L23 1p _ =
L2/2 = 5
y ] 1,4
y = |5
Z1 X |
z] X | 1,6
| L3/1 |
L3/1 m L3 A K20 =56 Q' mm?>m
L3 . L3/2 o
L3/ E | 9=70°C

Bild 5.10: Stromdichteverteilung in den Leitern von 2 x 30 mm x 10 mm Schienen der beiden
Systeme A und B bei Belastung mit Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

Es ergeben sich z. B. in den Teilleitern L3/2 der beiden Systeme relative Stromdichten J3-~ / J=
zwischen 0,8 und 1,1. Dagegen betragen die relativen Stromdichten in den Teilleitern L3/1
zwischen 0,9 und 1,5. Daraus folgt eine unterschiedliche Aufteilung der Strome zwischen den
Teilleitern eines Hauptleiters. Diese unsymmetrische Stromdichteverteilung betrifft nicht nur
die Teilleiter der Hauptleiter L1 und L3 sondern ebenso die Teilleiter des Hauptleiters L2. Der
Teilleiter L2/1 des Systems B weist relative Stromdichten zwischen 0,9 und 1,6 auf. Im
Gegensatz dazu betragen die Stromdichten der Teilleiter L2/2 nur zwischen 0,8 und 1,1

(Bild 5.10). Vergleicht man die Stromdichteverteilungen der beiden Schienensysteme
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untereinander, so erkennt man 1im System B eine geringfiigig inhomogenere
Stromdichteverteilung als im System A. Grund dafiir ist der kleinere Leitermittenabstand x und

folglich ein geringerer Abstand e der Teilleiter zwischen den verschiedenen Hauptleitern.

Kommen in einem Schienensystem pro Hauptleiter vier Teilleiter zum Einsatz, z. B. bei
4 x40 mm x 10 mm Anordnungen, so wird das zweite Teilleiterpaar mit der langen Seite
gegeniiber dem ersten Teilleiterpaar im Abstand d positioniert. Es entsteht eine
Symmetrieebene in der Mitte der Leiteranordnung (Bild 5.4 und Bild 5.5). Die
Stromdichteverteilung ist deshalb zu dieser Ebene in der Mitte der Schienenanordnung
symmetrisch (Bild 5.11). Es ergeben sich fiir jeden Hauptleiter zwei Teilleiterpaare (z. B. L1/1
und L1/3 bzw. L1/2 und L1/4) mit gleicher Stromdichteverteilung, gleichem Strom und
gleichem Leistungsfaktor. Wieder ergeben sich hohe Stromdichten besonders im Bereich der
kurzen Seiten der innen liegenden Teilleiter (z. B. L1/2, L1/4, L.2/1 L2/2, L3/1 L3/2).

? i
L1/1 H:i L1/3 Ll/lﬂ | Hu/s
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Bild 5.11:  Stromdichteverteilung in den Leitern von 4 x 40 mm x 10 mm Schienen der beiden
Systeme A und B bei Belastung mit Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

Wie bereits bei den 2 x 30 mm x 10 mm Anordnungen sind die Stromdichteverteilungen in den
Teilleitern eines Hauptleiters stark unterschiedlich. In den Teilleitern L3/2 und L3/4 ergeben
sich fiir beide Schienensysteme relative Stromdichten zwischen 0,6 und 1,2. In den Teilleitern
L3/1 und L3/3 treten hingegen relative Stromdichten zwischen 0,6 und 2,4 auf. Damit ist auch

die Stromaufteilung zwischen den Teilleitern eines Hauptleiters sehr unterschiedlich. Aufgrund
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des kleineren Leitermittenabstands x in der Anordnung 4 x 40 mm x 10 mm des Systems B ist
die Stromdichte geringfiigig inhomogener verteilt, obwohl der Abstand d der Teilleiter
zueinander grofer ist als in der Anordnung des Systems A (Bild 5.11).

Kommen pro Hauptleiter sechs Teilleiter zum FEinsatz, z.B. bei der Anordnung
6 x 50 mm x 10 mm des Schienensystems B, so wird das dritte Teilleiterpaar, z. B. L1/5 und
L1/6, mittig zwischen den ersten beiden Teilleiterpaaren angeordnet (Bild 5.5). Es entsteht eine
Symmetrieebene in der Mitte des dritten Teilleiterpaars. Es ergeben sich wiederum jeweils zwei
Teilleiterpaare (z. B. L1/1 und L1/3 bzw. L1/2 und L1/4) in jedem Hauptleiter mit gleicher
Stromdichteverteilung. Die Stromdichteverteilungen der in der Mitte der Symmetrieebene
angeordneten Teilleiter (z. B. L1/5 und L1/6) sind hingegen stark unterschiedlich (Bild 5.12).
Die hochsten Stromdichten im Schienensystem ergeben sich an den kurzen Seiten der innen
liegenden Teilleiter (z. B. L1/6, L2/5, L3/5).
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Bild 5.12: Stromdichteverteilung in den Leitern von 6 x 50 mm x 10 mm Schienen des Systems
B bei Belastung mit Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

Im Teilleiter L3/6 erkennt man z. B. relative Stromdichten zwischen 0,4 und 1,6. Im Teilleiter

L3/5 hingegen ergibt sich eine relative Stromdichte von 0,4 bis 4,4.

Die unterschiedlichen Stromdichteverteilungen zwischen den Teilleitern eines Hauptleiters
zeigen, dass sich auch der Gesamtstrom eines Hauptleiters verschieden auf die einzelnen

Teilleiter aufteilt. Daraus resultiert eine ungleichméfige Strombelastung der einzelnen
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Teilleiter und folglich eine ungleichmidfige Verteilung der Verlustleistungen in den
Schienensystemen. Anhand des Leistungsfaktors 43~ (Gl. (5.3)), der das Verhiltnis der
Verlustleistung P3- bei Drehstrombelastung zur Verlustleistung P- bei Gleichstrombelastung
angibt, wird diese unterschiedliche Belastung sehr deutlich (Tabelle 5.5, Tabelle 5.6 und
Tabelle 5.7). Fiir die duBBeren Teilleiter (bei zwei Teilleitern L1/1 und L3/2, bei vier Teilleitern
L1/1, L1/3, L3/2 und L3/4 werden die Leistungsfaktoren mit zunehmendem Querschnitt der
Stromschienen geringer (Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6) und sind kleiner als 1. Das bedeutet,
dass deren Strombelastung und erzeugte Verlustleistung bei Drehstrombelastung geringer ist
als bei Gleichstrombelastung. Auffillig ist die Asymmetrie der Leistungsfaktoren der dulleren
Teilleiter. Werden z. B. fiir eine Anordnung 4 x 60 mm x 10 mm des Systems A die dufleren
Teilleiter L1/1 und L1/3 Leistungsfaktoren von k3~ = 0,82 berechnet, so sind es fiir die dulleren
Teilleiter L3/2 und L3/4 nur k3~-=0,76 (Tabelle5.5). Die magnetischen Felder des
Drehstromsystems der benachbarten Leiter iberlagern sich (Proximity-Effekt) bei einer ebenen
Anordnung nicht gleichmifig. Dieser Zusammenhang wurde bereits in vorangegangenen
Untersuchungen zur Stromverdrangung in Drehstromsystemen fiir Schienenanordnungen mit
einem Teilleiter fiir die Hauptleiter L1 und L3 festgestellt [15] und [42]. Eine systematische
Begriindung fiir diese Asymmetrie liefert BRAISCH anhand der Impedanzmatrix des von ihm
berechneten Schienensystems [42]. Durch das Untergliedern des Hauptleiters in mehrere
Teilleiter wird diese Asymmetrie, verursacht durch den Proximity-Effekt, jedoch wesentlich

deutlicher, da die verschiedenen Teilleiter jedes Hauptleiters unterschiedliche Strome fiithren.

Tabelle 5.5:  Leistungsfaktoren ks.- fiir das Schienensystem A mit » Teilleitern bei
Drehstrombelastung, berechnet mit FEM-Modellen

axb A n ks
L1 L2 L3 s
L1/1]| L1/3 2
" mm X mm| mm 1 7 1 3 7 3

L1/2 " L1/4

30x5 | 300 100 | 104 | 125 | 082 | 1.15 | 089 | 1,02
| 2s | 130x10| 600 | Il 096 | 116 | 132 | 087 | 127 | 085 | 1,07
oo 2 | 40x 10 | 800 Il 092 | 130 | 1,44 | 094 | 1,41 | 081 | 1,14

60x 10 | 1200 083 | 168 | 177 | 117 | 176 | 013 | 132
L || Lass lund3|2und4|1und3|2und4|1und3|2und4

ve | e [0x10 ] 1600 4|| 091 | 1,65 | 1,67 | 121 | 1,74 | 0,81 | 1,33
60x10 [ 2400 | ||| 0.82 | 234 | 228 | 1,73 | 234 | 076 | 1,71
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Tabelle 5.6:  Leistungsfaktoren k3. fiir das Schienensystem B mit n Teilleitern bei
Drehstrombelastung, berechnet mit FEM-Modellen

axb A n ks~
RN Ll L2 L3 ks-
1 2 1 2 1 2

L1/5
tifls | 20x10 | 400 5 ] 099 | 1,06 | 124 | 0,85 | 1,16 | 089 | 1,03
v2litvd 5010 | 600 || 096 | 118 | 137 | 086 | 130 | os4 | 108

L2/5 lund3{2und4|1und3|{2und4|1und3|2und4
L2/1|||L2/3
Lallize | 20x10 | 800 097 | 1,14 | 144 | 0,78 | 1,30 | 081 | 1,07

:‘ 30x10 | 1200 A 11} 09 | 1,40 | 1,64 | 092 | 1,55 | 0,74 | 1,19
safss | 40x10 | 1600 | 1 083 | 1,75 | 1,88 | 1,18 | 1,84 | 0,70 | 1,36
L3/21|1L3/4

L3/6 50x 10 | 2000 0,76 | 2,17 | 223 | 1,52 | 220 | 066 | 1,59

I .
50x 10 | 3000 |6 ||| siche (Tabelle 5.7)

In beiden Systeme werden beim Einsatz von jeweils zwei Teilleitern die Leistungsfaktoren der
innen liegenden Teilleiter L1/2, L2/1, L2/2 und L3/1 mit zunehmendem Querschnitt grofer.
Gleiches geschieht beim Einsatz von vier Teilleitern mit den inneren Teilleitern (L1/2, L1/4,
L2/1 L2/2, L2/3, L2/4, L3/1 und L3/3). Dabei sind die Leistungsfaktoren in den Teilleitern
L1/2, L1/4, L2/1, L2/3, L3/1 und L3/3 immer groBer als 1. Fiir die innen liegenden Teilleiter
L2/2 und L2/4 werden erst ab den Anordnungen 4 x 40 mm x 10 mm die Leistungsfaktoren
grofer als 1. Auch fiir die Teilleiter des Hauptleiters L2 bestitigt sich die Asymmetrie. Sie ist
sogar wesentlich deutlicher ausgeprigt als zwischen den dufleren Teilleitern L1/1 und L1/3
sowie L3/2 und L3/4. So weisen z. B. fiir eine 4 x 50 mm x 10 mm Anordnung des Systems B
die Teilleiter L2/1 und L2/3, die ndher am Hauptleiter L1 positioniert sind, einen
Leistungsfaktor von k3~ = 2,23 auf (Tabelle 5.6). Die iibrigen Teilleiter L2/2 und L2/4, die
ndher am Hauptleiter L3 positioniert sind, zeigen dagegen einen Leistungsfaktor von
ks~ =1,52.Vergleicht man nun die Leistungsfaktoren k3~ der einzelnen Teilleiter bei
Drehstrombelastung (Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6) mit den Leistungsfaktoren k& bei
Wechselstrombelastung (Tabelle 5.4), so erkennt man die durch den Proximity-Effekt
verursachte Verdnderung der Stromdichteverteilung deutlich. Bei Wechselstrombelastung
werden z. B. fiir alle Teilleiter einer Anordnung 4 x 60 mm x 10 mm (g =10 mm) gleiche
Leistungsfaktoren von k£ = 1,36 berechnet. Bei einer Drehstrombelastung ergeben sich dagegen
Leistungsfaktoren zwischen k3~ = 0,76 und k3~ = 2,34. Der Proximity-Effekt sorgt also dafiir,
dass die dufleren Teilleiter des Drehstromsystems bis zu 44 % geringer belastet werden und die
inneren Teilleiter hingegen bis zu 72 % mehr. Dabei wirkt sich diese verdnderte Belastung nicht
nur in Anordnungen mit groen Querschnitten fiir die einzelnen Stromschienen aus, sondern

bereits auch bei Anordnungen mit kleinen Querschnitten. Der Leistungsfaktor einer Anordnung

73



2x 30 mm x 10 mm z. B. bei Wechselstrombelastung betrdgt &= 1,05. Das bedeutet eine
geringfiigig hohere Belastung gegeniiber einer Belastung mit Gleichstrom. Bei der
Drehstrombelastung hingegen treten Leistungsfaktoren zwischen k3~ = 0,84 und k3~ = 1,37 auf.
Vergleicht man die Leistungsfaktoren (2 x 30 mm x 10 mm und 4 x 40 mm x 10 mm) der
beiden Schienensysteme A und B miteinander, so erkennt man, dass ein kleinerer

Leitermittenabstand x die Inhomogenitét der Stromdichteverteilung erhoht.

Kommen im Schienensystem B sechs Teilleiter zum Einsatz (6 x 50 mm x 10 mm), so sind es
die sechs duBleren Teilleiter L1/1, L1/3, L1/5, L3/2, L3/4 und L3/6 die Leistungsfaktoren kleiner
als 1 aufweisen (Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7:  Leistungsfaktoren k;-fiir das Schienensystem B mit der Abmessung
6 x 50 mm x 10 mm bei Drehstrombelastung, berechnet mit einem FEM-Modell
axb A n
L1/5
L mm X mm mm?
Li2||lL1/4
21l 50 x 10 3000 6
L2/5
L2/1 |||L2/3 L1 L2 L3
212 |flL2/4
L2zt | 2 [ 2 T 2
L3/5 5 |und | und | 6 5 |und | und | 6 5 und | und | 6
L3/1 |||L3/3
L3/2[|[L3/4 3 4 3 4 3 4
L3/6
0,79 1 0,80 | 2,49 | 3,62 | 3,91 | 2,23 | 1,82 | 2,74 | 3,74 | 2,33 | 0,74 | 0,74
L1/3 L1/4 L2/3 1L2/4 L3/3 L3/4
k3. =2,02 LI/5-===L1/6 L2/5—=="12/6 L3/5—=="13/6
LI/1 L1/2 L2/1 L2/2 L3/1 L3/2

Alle inneren Teilleiter weisen Leistungsfaktoren auf, die deutlich groBer als 1 sind. Besonders
hohe Leistungsfaktoren treten dabei bei den in der Mitte der Hauptleiter angeordneten Teilleiter
(L1/6,L2/5,L2/6 und L3/5) auf. Diese Teilleiter sind um den Abstand /= 10 mm (Bild 5.5 und
Bild 5.12) gegeniiber den tibrigen Teilleitern des Hauptleiters verschoben. Bei dem konstanten
Leitermittenabstand x = 175 mm des Systems B betrigt der Teilleiterabstand e z. B. zwischen
L1/6 und L2/5 nur noch 45 mm. Die gegenseitige Beeinflussung durch die sich tiberlagernden
magnetischen Wechselfelder wirkt hier am stirksten. Die in diesen Teilleitern erzeugte

Verlustleistung ist bis zu 3,91-mal grof3er als bei Gleichstrombelastung.

Der Proximity-Effekt sorgt fiir eine sehr ungleichméBige Verteilung der Stromdichten zwischen
den Teilleitern der Schienensysteme. Damit werden einzelne Teilleiter wesentlich stérker und
andere wesentlich geringer belastet als bei Gleich- oder Wechselstrom. Um den Einfluss des

Drehstromschienensystems auf die Erwdrmung der gesamten Anlage bewerten zu konnen,
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muss die Summe der im Schienensystem erzeugten Verlustleistung betrachtet werden. Die
gesamte im Schienensystem erzeugte Verlustleistung kann durch das Aufsummieren aller
einzelnen n Leistungsfaktoren k3~,; und der Multiplikation mit der Verlustleistung P- des

einzelnen Teilleiters berechnet werden

IRV (5.5)
i=1

Mit der gesamten Verlustleistung XP- des Schienensystems bei Belastung mit Gleichstrom
lautet die Gl. (5.5):

> P :Zn“k,, ZP:. (5.6)

n

Aus dem Quotient der aufsummierten Leistungsfaktoren und der Anzahl der Teilleiter des

Schienensystems ergibt sich der arithmetische Mittelwert der Leistungsfaktoren k;.-.

P =k > P (5.7)

Er gibt das Verhiltnis der gesamten im Schienensystem erzeugten Verlustleistung XP3- bei
Drehstrombelastung zur Verlustleistung XP- bei Belastung mit Gleichstrom an
(Tabelle 5.5, Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7). Die ungleichméfige Stromaufteilung auf die
einzelnen Teilleiter durch den Proximity-Effekt bewirkt nicht nur eine ungleichmiBige
Verteilung der Leistungsfaktoren der Teilleiter, sondern fiihrt zu einer hoheren Verlustleistung
im gesamten Schienensystem. Fiir die Anordnung4 x 60 mm x 10 mm des Systems A z. B.
ist die gesamte Verlustleistung 1,71-mal groBer als bei einer Gleichstrombelastung. Zum
Vergleich betrdgt der Leistungsfaktor einer &quivalenten Schienenanordnung bei
Wechselstrombelastung nur k= 1,36 (Tabelle 5.4). Bei einer Schienenanordnung mit sechs
Teilleitern (6 x 50 mm x 10 mm) ist die Verlustleistung des gesamten Systems bei

Drehstrombelastung sogar doppelt so hoch wie bei einer Gleichstrombelastung.

Diese zusitzliche Leistung, die durch die Stromverdrangung (Skin- und Proximity-Eftekt)
entsteht, fiihrt zu einer wesentlich groferen Erwiarmung des gesamten Sammelschienensystems
und damit auch der gesamten Schaltanlage. AuBlerdem werden die einzelnen Teilleiter
unterschiedlich stark erwédrmt. Fiir die dulleren Teilleiter verringern sich die Temperaturen. Fiir
die inneren Teilleiter erhohen sich die Temperaturen hingegen stark. Die
Drehstromsammelschienensysteme in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen werden
dadurch teilweise thermisch sehr hoch und sehr unterschiedlich beansprucht.
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5.1.1.6 Einfluss der Anordnung der Schienen auf die Leistungsfaktoren bei
Drehstrombelastung

Im Weiteren werden MaBnahmen zum Verringern der Leistungsfaktoren bei
Drehstrombelastung betrachtet. Die Ursache der Stromverdringung durch den Proximity-
Effekt sind die sich tiberlagernden magnetischen Wechselfelder der einzelnen Leiter. Um die
Stromverdringung zu verringern, muss die gegenseitige Beeinflussung der Magnetfelder
reduziert werden. Das kann z. B. dadurch geschehen, dass man die Lage der Teilleiter
zueinander verdndert. Bei der Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm wurden die
Teilleiter um 90° gedreht. Damit sind die Hauptleiter nicht mehr ,,flach* mit der kurzen Seite
(Anordnung 1) sondern ,hochkant“ mit der langen Seite der Hauptleiter zueinander
(Anordnung 2) angeordnet (Bild 5.13). Alle iibrigen Abstinde, wie z. B. der
Leitermittenabstand x oder die Teilleiterabstinde bleiben unverdndert. Als Bewertungs-
kriterium soll die gesamte im Schienensystem erzeugte Verlustleistung XP3~ bzw. der mittlere

Leistungsfaktor 3- dienen.

Durch die Anderung der Lage der Teilleiter zueinander verteilt sich die Stromdichte in den
Leitern wesentlich homogener. Das hat zur Folge, dass die Stromdichten in den Randgebieten
der Teilleiter bei der Lagerung der Hauptleiter ,,hochkant* zueinander kleiner sind als bei
»flacher Anordnung (Bild 5.13). Der Leistungsfaktor der innen liegenden Teilleiter
L3/1 und L3/3 z. B. verringert sich von k3~ = 2,34 auf k3~ = 1,78. Umgekehrt vergroern sich
die Leistungsfaktoren der duBleren Teilleiter z. B. L3/2 und von k3~ = 0,76 auf k3~ = 0,95.
Dadurch werden nicht nur die einzelnen Teilleiter thermisch gleichméBiger belastet, sondern
auch die gesamte in der Sammelschiene erzeugte Verlustleistung verringert sich. Fiir die ebene
Anordnung ergibt sich ein mittlerer Leistungsfaktor von k3~ = 1,71. Werden die Hauptleiter
hochkant zueinander angeordnet, reduziert sich die Verlustleistung des gesamten
Schienensystems. Der mittlere Leistungsfaktor betriigt dann nur noch k3~ = 1,4. Das ist eine

Reduktion der Verlustleistung um ca. 18 %.

Wie bereits erwdhnt (Kap.5.1.1.2), werden fiir die Sammelschienensysteme in der
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen oft gleiche Sammelschienentriager fiir alle

Sammelschienengroflen verwendet.
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Anordnung 1 Anordnung 2

flach* ,Jhochkant*
| |
L1/1 i:i L1/3 L1/1 ! L1/3
— '
L1
LIS L pie T2 k. ! -
I P e e L12 |i| L1/4
| ac eiter | hoch- _ |
| =~ S kant d=10 I 2 S
. o IS hARS
| ) 0,82 IL1/1und 3| 1,17 | il
I = 2,34 L1/2und 4 1,56 | of B S
| J_
Lo/ : L2/3 2,28 L2/1 und 3| 1,95 L1 1273 m O
L2 | —— 1,73 [L2/2und 4/ 0,99 | L2 < momms immme— m 0,7
L2/2 ®W L2/4 2,34 |L3/1und 3 1,78 L2/2 | L2/4 O }(3)
0,76 |L3/2 und 4| 0,95 [ 1’6
Y 2 g =
bim * 1,71 | | 1,40 2o X =
I
I L3/1 ! L3/3 2,5
L3/1 ﬁi L3/3 K20 =56 Q' mm™> m | —— (I 28
! 9="70°C o - 1] 3.1
L33 2§l L3u L3932 Laa = 3,
| | =

Bild 5.13: Stromdichteverteilung und bezogene Summenleistung einer 4 x (60 mm x 10 mm)
Schienenanordnung bei unterschiedlicher Teilleiterlage (Darstellung ohne Neutral-
leiter)

Das bedeutet, dass bei den groflen Leiterquerschnitten die geringsten Leitermittenabstinde x
zwischen den Hauptleitern vorhanden sind. Auch durch die immer kompaktere Bauweise der
Anlagen werden die Leitermittenabstinde zunehmend kleiner. Damit werden die zusétzlichen
Verlustleistungen durch die Stromverdrangung durch den Proximity-Effekt und damit auch die
Leistungsfaktoren grofer. Eine weitere Moglichkeit, die Verlustleistungen zu verringern,
besteht darin, die Leitermittenabstinde x (Bild 5.4 und Bild 5.5) bei groBBeren Querschnitten
der Leiter zu erhohen. Fiir eine Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm des Systems A
(,,flach® und ,hochkant verlegt) wurden die Leistungsfaktoren k3~ abhédngig vom
Leitermittenabstand x berechnet (Bild 5.14 und Bild 5.15).

Die Ergebnisse fiir die ,,flach® verlegte Schienenanordnung zeigen, dass mit kleinerem
Leitermittenabstand x die Leistungsfaktoren A3~ fiir die inneren Teilleiter exponentiell groer
werden. Wird z. B. der Leitermittenabstand von den urspriinglichen x =200 mm um 45 mm
verringert, so vergroBert sich fiir die Teilleiter L1/2(4) der Leistungsfaktor um 26 % von
k3~=234 auf k3~-=2,95. Die zusidtzlichen Verlustleistungen durch den Proximity-Effekt
nehmen erheblich zu. Vergrofert man den Leitermittenabstand von urspriinglich x =200 mm

ebenfalls um 45 mm, so verringern sich die Leistungsfaktoren nur um 13 % von k3~ = 2,34 auf
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k=2,03. Bei gleich groBer Anderung des Leitermittenabstandes x wird durch kleinere
Leitermittenabstinde die erzeugte Verlustleistung wesentlich grofler als sie durch groBere
Leitermittenabstinde verringert wird. Fiir grofe Leitermittenabstinde ab x =280 mm
verandern sich die Leistungsfaktoren k3~ und damit die Verlustleistungen nur noch
unwesentlich. Eine weitere VergroBerung der Leitermittenabstinde ist dann nicht mehr
sinnvoll. Die Leistungsfaktoren aller innen liegenden Teilleiter (L1/2, L1/4, L2/1, L2/2, L.2/3,
L2/4 L3/1 und L3/3) sind immer groBer als der Leistungsfaktor eines einzelnen
4 x 60 mm x 10 mm Leiters bei Wechselstrombelastung. Die auflen liegenden Teilleiter (L1/1,
L1/3, L3/2 und L3/4) sind dagegen fiir alle untersuchten Leitermittenabsténde kleiner.
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Bild 5.14: Leistungsfaktoren k3. abhingig vom Leitermittenabstand x, berechnet an einer
Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm in flacher Anordnung bei Belastung mit
50-Hz-Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

Vergleicht man nun die Ergebnisse der hochkant verlegten Schienenanordnung so fillt auf, dass
nun nicht nur die Leistungsfaktoren der dulleren Teilleiter kleiner als der Leistungsfaktor eines
einzelnen 4 x 60 mm x 10 mm Leiters bei Wechselstrombelastung sind, sondern ebenfalls die
inneren Teilleiter L2/2 und L2/4 (Bild 5.15). Durch die hochkante Anordnung der Hauptleiter
konnen wesentlich geringere Leitermittenabstdnde realisiert werden. Fiir Leitermittenabstdnde
kleiner als 100 mm werden die Leistungsfaktoren der innen liegenden Teilleiter ((L1/3, L1/4,
L2/1, L2/3, L3/1 und L3/3) so groB3, dass dhnliche Leistungsfaktoren wie bei der ebenen
Anordnung erreicht werden.
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Bild 5.15: Leistungsfaktoren k3. abhingig vom Leitermittenabstand x, berechnet an einer
Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm in hochkant Anordnung bei Belastung mit
50-Hz-Drehstrom (Darstellung ohne Neutralleiter)

5.1.2 Experimentelle Untersuchungen zur Stromverdringung

Um die FEM-Modelle, die damit berechneten Stromdichteverteilungen und die daraus
folgenden Leistungsfaktoren zu verifizieren, wurden experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Stromdichteverteilung in den Leitern kann nicht direkt nachgewiesen

werden. Der Nachweis muss daher iiber die Auswirkungen der Stromverdrangung geschehen.

— Erstens bewirkt die ungleichmifBige Stromdichteverteilung durch den Skin- und den
Proximity-Effekt eine erhohte Verlustleistung des gesamten Schienensystems.

— Zweitens teilen sich, bedingt durch den Proximity-Effekt, die Strome in den Teilleitern
der Schienenanordnung unterschiedlich auf.

— Dirittens erwdrmen sich infolge der unterschiedlichen Stromauf- und
Stromdichteverteilungen die Teilleiter der Schienenanordnungen unterschiedlich
(Gl Kap. 5.1.1.5).

Am Beispiel einer Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm des Systems A werden die
Summenleistung XPs~ bei Drehstrombelastung, die Stromaufteilung in den Teilleitern und die

Erwédrmung der Teilleiter gemessen.
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5.1.2.1  Verifizierung der berechneten Stromverdringung durch die Summenleistung

Um die mit den FEM-Modellen berechnete Stromverdringung durch Messung der
Summenleistung verifizieren zu kdnnen, wurde eine Versuchsanordnung entwickelt und
aufgebaut (Bild 5.16). Der Versuch bestand aus einer 4 m langen 4 x 60 mm x 10 mm
Schienenanordnung des Systems A ohne Neutralleiter. Die Schienenanordnung wurde am Ende
zu einem Sternpunkt zusammengefiihrt. Um den Einfluss des Sternpunktes auf die gemessenen
Leistungen zu beriicksichtigen, wurde die Spannung mit variabel einstellbaren Abgriffen

gemessen.

: | 4000
Schienenanordnung |« >
4x 60 mmx 10 mm | Stromwandler |« 2750 >
KSO 1822 | Abstand / zum Sternpunkt.
1500/1 |‘ 1250
Ve L= - T Y
1l N\ b —1® 13
Vo ; X i : A A=
lIe=isS—=—=—"11
Hochstrom- \I/ N \Aﬂ )
tra};l%t;(;rglagor | I:I || Spannungsabgriffe »’..JI'I f)
00 00 |
Leistungsmessgerét U
LMG 500 (in ARON-Schaltung Bild 5.17) Spannungsabgriffe

Bild 5.16: Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der Stromverdringung durch die
Summenleistung

Uber einen dreiphasigen Hochstromtransformator des Typs DTK 250 wurde die
Schienenanordnung mit einem symmetrischen Drehstrom von /=800 A belastet. Das
entspricht 20 % des Bemessungsstromes der Anordnung (Bild 5.4). Durch die geringe
Strombelastung wurden die Schienen nur gering erwiarmt. Damit ergab sich widhrend der
Messungen, bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, ein thermisch stationdrer Zustand des
Schienensystems, bei dem alle Teilleiter eine Ubertemperatur kleiner als 3 K aufwiesen. Die
maximale Temperaturdifferenz zwischen den Teilleitern betrug 2 K. Mit einem
Leistungsmessgerdt LMG 500 (Anlage 1) wurden die Wirkleistungen als Summenleistung
durch zwei Varianten der ARON-Schaltung gemessen (Bild 5.17).

Mit Hilfe von Stromwandlern des Typs KSO 1822 1500/1 (Anlage 1) wurden die
Belastungsstrome /1, 2, und /3 libersetzt und an das Leistungsmessgerit iibertragen. Die

Spannungen zwischen den Leitern wurden an den Spannungsabgriffen gemessen und direkt an
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das Leistungsmessgerit iibertragen. Dabei variierten die Spannungsabgriffe in einem Abstand

[ zum Sternpunkt von 0,4 m bis 2,75 m.

Variante 1 Variante 2

; N\ P, =1, Uy, cos(¢),) I ; \ Piy=1, Ujscos(¢y;)
L1 —™™” L1 >
i U, Uis

L2 =
U.
23 13 ]: U23

Py, =15 Uy, cos(y) L3 >

L3 =7~

Pyy=1, Uy cos(¢y3)

ZP3~,1=P12+P32 ZP3~,2=P13+P23

Bild 5.17: ARON-Schaltung zur Messung der Summenleistung

Die gemessenen Summenleistungen wurden mit den im FEM-Modell berechneten
Summenleistungen verglichen. Dazu wurde das FEM-Modell (vgl. Kap. 5.1.1.3) modifiziert.
Der Neutralleiter wird nicht modelliert. Die Verlustleistungen werden fiir eine Leitertemperatur
von ¢ =20 °C und einen Belastungsstrom von / = 800 A berechnet (Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8:  Wirkleistungen P’, und Leistungsfaktoren ks- einer 4 x 60 mm x 10 mm
Schienenanordnung des Systems A ohne Neutralleiter, berechnet mit
FEM-Modellen

1=2800A; $=20°C

LI/ || L1/3

L2 || L1/4 L1 L2 L3
lund3|{2und4 | 1lund3|2und4 |1und3 |2und4 )y

L2/1 || 123

L2/2" L4 1 P_/Wm' 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 14,29

L3/1 " 3 | Ps/Wm' | 0,997 | 2,987 | 2,864 | 2,252 | 3,010 | 0,906 26,03

L3/2" L3/4 -
- 0,84 | 2,51 | 241 | 1,89 | 2,53 | 0,76 | k=182

Fiir die damit berechnete 4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung des Systems ergibt sich eine

bezogene Summenleistung Y P'- bei Gleichstrombelastung von:

> P_(800A, 20°C)= 14,29 W/m (5.8)
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und eine bezogene Summenleistung > P'3~ bei Drehstrombelastung von:
ZP‘% (800 A, 20°C)= 26,03 W/m . (5.9)

Der arithmetische Mittelwert k;. der Leistungsfaktoren der gesamten 4 x 60 mm x 10 mm
Schienenanordnung ist nach Gl. (5.7):

k3-(20°C)=1,82. (5.10)

Werden die mit den beiden Varianten der ARON-Schaltung gemessen Summenleistungen
> P3~ 1und ) P3- 2 liber dem Abstand / zum Sternpunkt der Schienenanordnung aufgetragen, so
erkennt man, dass die gemessenen Summenleistungen grof3er sind als die mit dem FEM-Modell
berechneten Summenleistungen > P’3~ (Bild 5.18). Die Ursache der etwas groBeren
gemessenen Summenleistung liegt in der zusétzlich im Sternpunkt der Versuchsanordnung
erzeugte Verlustleistung Pa begriindet. Aus den mittleren Differenzen der gemessenen und

berechneten Summenleistungen ergibt sich die Verlustleistung des Sternpunktes zu:

P,(800A,20°C)=10,72 W . (5.11)
8o .
87
W 4 . o < _-
® 7
td
60 + R PR
& -7
! . rd L rd
& 50 + _- . _”
- 2 T*/P i I = 800A
S 404 7 PR 9 = 20°C
A7 P _
'E . 7 » L d
E w0t e ek
= .7 -
A 10 4 -3 - -7 s ARON-Schaltung Variante 1: m =26,11 W/m
P Phe o ARON-Schaltung Variante 2: m = 25,95 W/m
-7 T _- < - --- FEM Berechnung: m = 26,03 W/m
10 1 L - —-=-- FEM Berechnung: + P,=10,72 W
_- < Pa: Leistung des Sternpunktes
0 t t t t t t t t t t >

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 m 275

Abstand / der Spannungsabgriffe zum Sternpunkt

Bild 5.18: Summenleistung XP;-, gemessen und berechnet an einer 4 x 60 mm x 10 mm
Schienenanordnung (ohne Neutralleiter) bei Belastung mit symmetrischem
Drehstrom von 7 =800 A
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Berticksichtigt man auch die im Sternpunkt der Versuchsanordnung erzeugte Verlustleistung
Py, so erkennt man eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten
Summenleistungen (Bild 5.18). Mit zunehmendem Abstand / vom Sternpunkt werden die
gemessenen Summenleistungen mit einem Anstieg von m = 26,11 W/m bzw. m = 25,95

W/m groBer. Das entspricht der mit dem FEM-Modell berechneten bezogenen Summenleistung
von Y P'3.=2603 W/m bei Drehstrombelastung. Damit kann die berechnete
Stromverdringung durch den Skin- und Proximity-Effekt anhand der gemessenen
Summenleistung der Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm des Systems A nachgewiesen

werden.

5.1.2.2 Verifizierung der berechneten Stromverdringung durch die Stromverteilung

Um die mit den FEM Modellen berechnete Stromverdringung durch Messungen der
Stromverteilung in den Teilleitern verifizieren zu konnen, wurde die Versuchsanordnung der
Schienenanordnung 4 x 60 mm x 10 mm (aus Kap. 5.1.2.1) modifiziert (Bild 5.19).

. L 4000 |
Schienenanordnung |« RT 2000 ROGIEEL
4x60mmx 10mm | gomwandler = —

KSO 1822 ( :
1500/1 d . - -
U H= — —— ; r h
: % j =y 2
V o - e . H= [ =
' - i i =] B
Wer L = ¢ i = o
Hochstrom- “ )
transformator I:I é_
DTK 240 90 oo
PC Leistungsmessgerét Rogowski-Spule ~ Verstiarker Messwertaufnehmer
LMG 500 ROG IEEH /RT2000 IEEH QUANTUM X
P
&#ﬁ

Bild 5.19: Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der Stromverdringung durch die
Stromverteilung in den Teilleitern

Uber einen dreiphasigen Hochstromtransformator des Typs DTK 250 wurde die
Schienenanordnung mit einem symmetrischen Drehstrom von / = 800 A belastet. Diese geringe
Strombelastung flihrte wieder zu nur einer sehr geringen Erwérmung der Versuchsanordnung
(s. Kap.5.1.2.1). Mit Hilfe von Stromwandlern des Typs KSO 1822 1500/1 (Anlage 1)
wurden die Belastungsstrome /71, 2, und I3 der Hauptleiter iibersetzt und an das
Leistungsmessgerdt LMG 500 (Anlage 1) iibertragen. Die Stréme /Li/1 bis /L34 der Teilleiter

L1/1 bis L3/4 wurden mit Hilfe von Rogowski-Spulen erfasst. Es kamen zwei unterschiedliche
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Typen von Rogowski-Spulen zum Einsatz. Zum einen wurden selbstkonfigurierte und
laborgefertigte Rogowski-Spulen des Typs ROG IEEH verwendet. Auf rechteckformigen
Grundkorpern aus Hartpapier wurden lackisolierte Kupferdrihte gewickelt und mit Isolierband
zusitzlich geschiitzt. Die Ubersetzungsverhiltnisse der Rogowski-Spulen ROG IEEH wurden
in einem Kalibrierversuch bestimmt (Anlage 2). Die 12 Rogowski-Spulen vom Typ ROG
IEEH wurden auf den einzelnen Teilleitern der Versuchsanordnung positioniert. Zum anderen
wurde eine industriell gefertigte Rogowski-Spule vom Typ RT 2000 eingesetzt (Anlage 1).
Die in die Rogowski-Spulen ROG IEEH induzierten Spannungen wurde durch eine
Verstirkerschaltung verstirkt und an einen Messwertaufnehmer des Typs QUANTUM X
(Anlage 1) tlbertragen. Mit der Steuerungssoftware CATMAN EASY wurden iiber einem
Mess-PC die Spannungsverldufe aufgezeichnet (Bild 5.19) und die Effektivwerte der
Teilleiterstrome berechnet. Die in die Rogowski-Spule RT 2000 induzierte Spannung wurde
durch das Leistungsmessgerit LMG 500 erfasst. Aus dem Ubersetzungsverhiltnis der
Rogowski-Spule RT 2000 und den gemessenen Spannungsverldufen bildete das
Leistungsmessgerit die Effektivwerte der Teilleiterstrome und iibertrug diese an den Mess-PC.
Die Strome der Teilleiter wurden mit dem modifizierten FEM-Modell (s. Kap. 5.1.2.1)

berechnet.

Tabelle 5.9:  Stromverteilung (Effektivwerte), gemessen und berechnet an einer
4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung (ohne Neutralleiter) bei Belastung mit
symmetrischem Drehstrom von 7 =800 A

Teilleiter Irech /A ]mess /A |Irech - 1mess| /A
ROGIEEH | RT2000 | ROGIEEH | RT 2000
L1/1 158,9 160,2 158.5 1,3 0,4
L1/ || L1/3 L1/2 246,4 246,6 242,7 0,2 3,7
L1 ” Lia L1/3 158,9 163,3 160,4 4.4 1,5
L1/4 246,4 251,9 246.,9 5,5 0,5
12/1 || 12/3 L2/1 2422 2540 247,1 11,8 4,9
12/2 ” L2/ L2/2 205.9 2034 2099 2,5 4,0
L2/3 2422 2484 242,0 6,2 0,2
13/1 ” 13/3 L2/4 205.9 206,1 204,3 0,2 1,6
L3/1 250,0 259.5 2498 9,5 0,2
L3/2 || L3/4
L3/2 150,0 156,7 150,0 6,7 0,0
L3/3 250,0 253.9 244,0 3,9 6,0
L3/4 150,0 156,2 152,1 6,2 2,1
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Die im Versuch gemessenen und die mit dem FEM-Modell berechneten Teilleiterstrome
stimmen gut {iberein. Die maximale absolute Abweichung betragt |lrech — Imess| = 11,8 A im
Teilleiter L2/1 und bei Einsatz der ROG IEEH Spule. Bezogen auf den in diesem Teilleiter
berechneten Strom von Irech = 242,2 A ergibt sich eine relative Abweichung von 4,9 %. Die
mit beiden Rogowski-Spulentypen gemessenen Stromverteilungen entsprechen der mit dem
FEM-Modell berechneten Stromverteilung. Die kleinsten Strome treten in den dufBleren
Teilleitern L3/2 und L3/4 mit / = 150 A und die grofiten Strome in den Teilleitern L3/1 und
L3/3 mit/ = 250 A auf. Damit kann die Stromverdrdngung anhand der Stromverteilung in der

4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung des Systems A nachgewiesen werden.

5.1.2.3 Verifizierung der berechneten Stromverdringung durch die Erwirmung

Um die mit FEM-Modellen berechnete Stromverdrangung durch Messung der Erwdrmung der
Teilleiter verifizieren zu konnen, wurde die Versuchsanordnung der 4 x 60 mm x 10 mm
Schienenanordnung (aus Kap. 5.1.2.1) modifiziert (Bild 5.19). Uber einen dreiphasigen
Hochstromtransformator des Typs DTK 250 wurde die Schienenanordnung mit einem
symmetrischen Drehstrom, gréfer als der Bemessungsstrom von /r = 4000 A, belastet. Diese
Strombelastung fiihrt zu einer deutlichen Erwdrmung der Versuchsanordnung. Mit Hilfe von
Stromwandlern des Typs TSO 250 5000/5 (Anlage 1) wurden die Belastungsstrome /1, I2, und
I3 der Hauptleiter iibersetzt und an das Leistungsmessgerdt LMG 500 (Anlage 1) libertragen.

Schienenanordnung |« 4000 >
4% 60 mm x 10 mm Stromwandler Th.ermoe.:ler'nente
TSO 1822 im "l."elllel'ter le 2000
5000/5 NiCr-Ni | |

U= HH— e —— =)

=
; a:‘ E
Ve i H= X §
Wo— | ! 0 RV %
Hochstrom- .
transformator
DTK 240 20 ee
PC Leistungsmessgerét Temperatur ~ Thermoelemente
LMG 500 Datenlogger Kunststoftbehalter
LEEEEETEN ALMEMO 5590-2 NiCr-Ni

Bild 5.20: Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der Stromverdringung durch die
Erwirmung der Teilleiter

Die Temperaturen der Teilleiter wurden durch in der Mitte der Schienenanordnung montierte
NiCr-Ni Thermoelemente und einem Temperatur-Datenlogger des Typs ALMEMO 5590-2
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gemessen. Die Thermoelemente wurden auf ein Kupferblattchen aufgeldtet und mit einem
temperaturbestindigen Kleber auf der Oberfliche der Schienen befestigt. Die
Umgebungstemperatur wurde in Hohe der Schienenanordnung durch weitere NiCr-Ni
Thermoelemente registriert. Um diese Thermoelemente vor Wérmestrahlung und
Luftbewegung zu schiitzen, wurden sie in senkrechten Kunststoffzylindern gelagert. Damit die
Oberflachen aller Teilleiter die gleichen Emissionsgrade fiir die Warmestrahlung besitzen,
wurden diese in einem Bereich von 2 m mit einem matten Spriithlack beschichtet (Bild 5.19).
Dadurch ergab sich ein einheitlicher Emissionsgrad von £~ 0,95. Die Erwarmungsverldufe
wurden durch einen Mess-PC aufgezeichnet (Bild 5.21).

100 | ‘ 4400
R PO Sonisng
°C 1 A =
T 80 4 74 A T
o | /“
® ~
5 60 | Aa— 4200 g
£ 50 2
15 - — wn
= I =
£ 401 /: 4100 &
- =
- [-*]
2 30 - 2
20 42 4000
10 4
0 - 3900
00:00  01:00  02:00  03:00  04:00 hh:mm  06:00
Zeitr —>»

Bild 5.21: Verlauf der Temperaturen der einzelnen Teilleiter, gemessen an einer
4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung ohne Neutralleiter

Zusétzlich wurden die Temperaturen der Teilleiter mit Hilfe eines Warmenetzes im thermisch
stationdren Zustand in der Mitte der Schienenanordnung berechnet (Bild 5.22). In der Mitte der
Schienenanordnung sind Temperaturen entlang der Schienen homogen verteilt, sodass kein
Wirmetransport in Richtung der Schienen stattfand. Es geniigt daher die Prozesse der
Wirmeerzeugung und der Warmeiibertragung fiir eine normierte Lange des Leiterabschnittes,

z. B. von 1 m, zu beschreiben.
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Bild 5.22: Ausschnitt aus dem Wirmenetz zum Berechnen der Temperaturen einer
4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung ohne Neutralleiter

Das Wirmenetz besteht fiir jeden Teilleiter aus einer Warmeleistungsquelle, die die
Verlustleistung nach Gl (3.1) des Leiterabschnittes in das Wérmenetz einspeist. Als
Leistungsfaktoren k werden die mit dem FEM-Modell berechneten nach Tabelle 5.5 eingesetzt.
Als Belastungsstrom / wird der iiber 1 h gemittelte Wert 4 der Leiterstrdme aus den gemessenen
Temperaturverldufen (Bild 5.21; Tabelle 5.10) eingesetzt. Die Warmeleistung wird von jedem
Teilleiter iiber Warmestrahlung und Konvektion (Gl (3.74)) an die Umgebung abgegeben.
Gleichzeitig wird Wérmeleistung durch Strahlung zwischen den Teilleitern (z. B. L2/3 und
L2/4) eines Leiters ausgetauscht, die mit ihren kurzen Seiten einander zugewandt sind und
aufgrund der Stromverdringung unterschiedliche Leistungsfaktoren & haben. Im
Wirmewiderstand der Strahlung (Gl. (3.72)) wird der Emissionsgrad mit €12 = 0,95 eingesetzt.
Fiir den Wirmewiderstand der Konvektion wird die Ahnlichkeitsfunktion nach [9] und [11]
von iibereinander, flach verlegten Zweifachstromschienen mit dem Faktor ¢1 = 0,35 und dem
Exponenten n1 = 0,25 bei freier Konvektion verwendet. In den Temperaturquellen wird der iiber
1 h gemittelte Wert 9o =122,4°C der Umgebungstemperatur aus den gemessenen Temperatur-
verldufen (Bild 5.21) eingesetzt. Zum Vergleich werden die Temperaturen der Teilleiter auch
bei einer Belastung mit Gleichstrom mit einem Leistungsfaktor von k= = 1,0 und bei Belastung
mit Wechselstrom bei einem Leistungsfaktor von 4= = 1,36 (Tabelle 5.4) mit dem Warmenetz

berechnet.
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Tabelle 5.10: Gemessene Belastungsstrome I1. der Leiter und Temperaturen I der Teilleiter
sowie mit dem Wirmenetz (Bild 5.22) berechnete Temperaturen 9. der Teilleiter,
einer 4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung des Systems A ohne Neutralleiter

Leiter L1 L2 L3

illus | /A 4211 4205 4210
L12 || L1/4

Teilleiter 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

vnfes | /°C |53.6]91,7]543]96.8]95.7]802] 949|783 94.8|52.5|94.9|53.5

—_
L2 || L4 &/°C |54,9197,2(54,9|97,2]196,9 | 81,8|96,9 | 81,8]197,1|53,2]97,1|53,2

(-9 1 K -1,3(-55-06-04)-1,2(-1,6|-2,0]-3,5]-23(-0,7|-2,2]0,3

L3/1 || 1373 - -
132 || L34 | Uber 1 h (Bild 5.21) gemittelte Werte der Belastungsstrome /i und Temperaturen 9,
aus den gemessenen Temperaturverldufen {9 = 22,4 °C; A = (G - %) =-1,8 K}

(Bild 5.20) Leitertemperatur berechnet bei Belastung mit:

Gleichstrom (k== 1) |9-=57,5 °C Wechselstrom (k- = 1,36) [%-=69,0 °C

Der Vergleich (Tabelle 5.10) zwischen den mit dem Wérmenetz berechneten 4. und den an den
Teilleitern gemessenen Temperaturen 9, zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die
Temperaturverteilung in den Teilleitern entspricht den berechneten Leistungsfaktoren der
4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung des Systems A (Tabelle 5.5). In Teilleitern mit
kleinen Leistungsfaktoren (z. B. L1/3 k= 0,82) werden deutlich geringere Temperaturen Sl 11
= 54,3 °C gemessen als in Teilleitern mit groBen Leistungsfaktoren (z. B. L1/4 k= 2,34) Sl 1/4
=96,8 °C. Abhidngig von der Grofle des Leistungsfaktors k ergeben sich deutliche
Temperaturunterschiede zu den Belastungen der Teilleiter mit Gleich- und Wechselstrom. Die
grofite Differenz zur Belastung bei Wechselstrom ist am Teilleiter L1/4 mit 28,2 K zu erkennen.
Die kleinste Temperaturdifferenz von 12,8 K zur Belastung bei Wechselstrom im Teilleiter
L2/4 zeigt immer noch einen deutlichen Unterschied und bestitigt damit die durch die

Drehstrombelastung verdnderte Stromverdrangung.

Im Mittel wird mit dem Wérmenetz eine um 1,8 K hohere Temperatur berechnet. Die maximale
Abweichung betrdgt 5,5 K am Teilleiter L1/2. Fiir diesen Teilleiter ist nach Tabelle 5.5 ein
Leistungsfaktor kLi2 = 2,34 einzusetzen. Ein dhnlicher Leistungsfaktor gilt fiir die Teilleiter
L1/4, L3/1 und L3/3. Bei diesen Teilleitern weichen die berechneten Temperaturen nur um
maximal 2,3 K (L3/1) zu den gemessenen ab. Die Temperaturen am Teilleiter L1/2 sind
deutlich zu gering gemessen. Die Ursache kann hier eine zu dicke Schicht des
temperaturbestindigen Klebers zwischen dem Kupferbléttchen und der Schiene sein, die einen
erhohten Warmeleitwiderstand zwischen der Schiene und dem Thermoelement verursacht. Mit
diesen Ergebnissen ist die Stromverdringung auch anhand der Erwirmung in der

4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung des Systems A eindeutig nachgewiesen.
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5.2 Stromwirmeverluste in Schaltgeriten und zugehorigen Betriebsmitteln

Die in Niederspannungs-Schaltgeritekombinationen eingebauten Schaltgerite gehdren zu
denjenigen Wirmequellen, die die Erwirmung der gesamten Anlage maBgeblich
mitbestimmen. Die Hersteller der Niederspannungstechnik geben in der Regel die Summen der
in ihren Schaltgeriten erzeugten Verlustleistungen bei Belastung mit Bemessungsstrom bei
einer bestimmten Temperatur in den Produktdatenblittern an. Diese Angaben sind fiir eine
detaillierte Berechnung der Erwdrmung der Gerite und deren Einfluss auf die Erwdrmung der
gesamten Niederspannungs-Schaltgerdtekombination unzureichend. Ist die Strombelastung
entlang einer Strombahn konstant, so sind die in ihr erzeugten Verlustleistungen proportional
dem Widerstand. Um die Stromwarmeverluste zu bewerten, konnen die Widerstinde der
Strombahnen genutzt werden. Die GroBe und die Verteilung der Widerstinde in den
Strombahnen der Schaltgerite miissen deshalb genauer bestimmt werden. Die Strombahnen der
Schaltgerite bestehen {iblicherweise aus mehreren einzelnen Bauteilen. Aufgrund der
kompakten Bauweise und der relativ geringen Leiterquerschnitte konnen die Leistungsfaktoren
k (Kap.5.1.1) fiir die in den einzelnen Bauteilen erzeugten ohmschen Leitungsverluste
vernachldssigt werden. Die Stromwérmeverluste Prs(:9) in den Strombahnen der Schaltgerite
sind daher wesentlich vom Quadrat des Belastungsgleichstromes 2 und dem Widerstand Rvm(9)

abhingig
PLs(Lg):]z Ry (). (5.12)

Rm(:9) ist der temperaturabhingige Gleichstromwiderstand des Materials des
Strombahnabschnittes. Er beriicksichtigt die Eigenschaften des Leitermaterials und den
Leiterquerschnitt. Um die elektrischen Widerstinde in den Strombahnen der Schaltgerite
moglichst genau zu bestimmen, miissen die Schaltgerdte demontiert werden. Die Geometrien
der einzelnen Bauteile und die eingesetzten Materialien in den Strombahnen sind zu
analysieren. Ziel dabei ist es, die Strombahnen der einzelnen Bauteile so in Abschnitte zu
unterteilen, dass sich deren Widerstinde berechnen und/oder messen lassen. Die Einteilung
sollte zudem so erfolgen, dass die Abschnitte gleichzeitig als Grundlage fiir den Aufbau der

Wirmenetze genutzt werden konnen.

Die einzelnen Bauteile der Strombahnen der Schaltgeridte sind untereinander durch 16sbare
(z. B. geschraubte und gesteckte) oder nicht losbare (z. B. gepresste und geschweilite),
stromtragfahige, stationdre Verbindungen miteinander kontaktiert. Bedingt durch ihre Funktion
sind in den Schaltgerdten bewegliche Verbindungen (Schaltkontakte) enthalten, um den
Stromfluss zu unterbrechen. Die Stromwérmeverluste Pv(9), die in den stromtragfdhigen
Verbindungen der Schaltgerite erzeugt werden, konnen mit Gl. (3.3) berechnet werden. Der
hierfiir notwendige Verbindungswiderstand Rv(9) ist von der Art der elektrischen Verbindung,

der Beschaffenheit der Kontaktflichen, den Materialien und der Verbindungskraft abhingig
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[9], [11], [43] bis [48]. Um diese unterschiedlichen EinflussgroBen zu verdeutlichen, 1dsst sich
der Verbindungswiderstand als Summe aus dem Materialwiderstand Rwm(%), dem
Engewiderstand Re(.%) und dem Fremdschichtwiderstand Rr(9) darstellen

Ry(9) =R, (9)+R.(I)+R.(3). (5.13)

Der Materialwiderstand Rm(:9) ist dabei der ideale Widerstand, der sich ergibt, wenn die beiden
Bauteile der Strombahn auf der gesamten Flache ihrer Verbindung metallisch miteinander
kontaktiert wiren. Durch die Rauheit der Oberflachen beriihren sich die einzelnen Bauteile aber
nur in wenigen sehr kleinen Flichen innerhalb der Verbindung. Sind diese Flachen mit nicht
leitfahigen Fremdschichten bedeckt, kann kein Stromtransport erfolgen. In den wenigen
iibrigen leitfadhigen Beriihrungsflichen, den Mikrokontakten, wird der gesamte Strom
transportiert. Dabei werden die Stromdichtelinien in den Mikrokontakten eng
zusammengeschniirt. Der dadurch zusitzlich verursachte Widerstand wird als Engewiderstand
Re(9) bezeichnet. Befinden sich zwischen den Mikrokontakten leitfdhige Fremdschichten,
vergrofert sich der gesamte Verbindungswiderstand zudem um den Fremdschichtwiderstand
Rr(9). Der Engewiderstand und der Fremdschichtwiderstand lassen sich als Kontaktwiderstand

Rk(¥) zusammenfassen
Ry (9)+ Ry (§) + R (F). (5.14)

Der Verbindungswiderstand kann dann als Summe aus dem Materialwiderstand Rm(:%) und dem
Kontaktwiderstand Rk(.9) betrachtet werden

Ry($) =R, () +R.(I) . (5.15)

Der Verbindungswiderstand unterscheidet sich vom Widerstand eines homogenen,
gleichformigen Leiters vor allem durch die Stromdichteverteilung im Verbindungbereich. Die
Ursache sind zum einen die durch die Geometrie der Verbindung bedingte
Stromdichteverteilung und zum anderen die Einschniirung des Stromflusses in den
Mikrokontakten. Eine eindeutige allgemeine Zuordnung der beiden Ursachen zum
Materialwiderstand Rm(:%) oder dem Kontaktwiderstand Rk(:¥) gibt es nicht. Fiir bestimmte
Verbindungen ist es jedoch moglich, durch spezifische Untersuchungen des
Verbindungssystems eine eindeutige Zuordnung der Ursachen zu den Widersténden zu treffen
[47]. Fir den allgemeinen Fall einer stromtragfihigen Verbindung ist es vorteilhaft alle
Ursachen, die zu einem hoheren Widerstand der Verbindung gegeniiber einer homogenen
Strombahn fiihren, vereinfacht dem Kontaktwiderstand Rk(:$) zuzuordnen. Mit den in der
Literatur angegebenen Gleichungen zur Kontakttheorie [9], [11], [43] bis [48] lassen sich

Verbindungswiderstinde und deren Teilwiderstinde mit unterschiedlichen Modellen
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berechnen. Die in den Gleichungen angenommenen Parameter sind fiir tatséchliche
Verbindungen meist unbekannt. Die Verbindungswiderstinde miissen daher gemessen werden.
In den Schaltgerdten der Niederspannungstechnik wird die Verbindungskraft auf die
Schaltkontakte {iblicherweise mit Federelementen erzeugt. Die Federelemente sind dabei in der
Regel an den Gehdusen der Schaltgerite befestigt. Die Verbindungswiderstinde Rv(:¥) konnen
daher nur bei montierten Gehdusen der Schaltgerite richtig gemessen werden. Um dies zu
ermOglichen, miissen an den entsprechenden Abschnitten der Strombahn Spannungsabgriffe
montiert werden, an denen der Spannungsfall beim Messen des Widerstandes auch bei
geschlossenem Schaltergehduse abgenommen werden kann. Die elektrischen Widerstinde der
einzelnen Abschnitte der Strombahnen und der stromtragfihigen Verbindungen in den
Schaltgerdten wurden nach dem Prinzip der Vierleiter-Messanordnung mit einem
Mikroohmmeter des Typs LoRe (Anlage 1) gemessen. Die einzelnen Schritte, die zum
Ermitteln der Widerstinde in den Schaltgerdten notwendig sind, sollen am Beispiel des

Leistungsschalters der Einspeisung genauer erldutert werden.

5.2.1 Stromwirmeverluste im Leistungsschalter des Einspeisefeldes

Besonders hohe Strombelastungen sind in den Anlagen im Bereich der Einspeisungen zu
finden. Der grofite Teil der im Einspeisefeld der Versuchsanlage (Bild 2.2) erzeugten
Verlustleistung entsteht im Leistungsschalter (Tabelle S5.1). Um Stromwédrmeverluste im
Schalter, die Erwdrmung des Schalters selbst und dessen Wirkung auf die Erwidrmung des
Einpeisefeldes beschreiben zu kdnnen, ist eine genaue Analyse des Aufbaus der Strombahn
notwendig. Am Ein- und Ausgang des installierten Leistungsschalters der Versuchsanlage

besteht die Strombahn aus den beiden massiven Anschliissen (Bild 5.23).
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Anschluss
Ausgang

Kontaktstiicke
Lichtbogen

Schalthebel
8 x parallel

Kontaktstiicke

Stromtransport Schaltkontakt

8 x flexible

Anschluss
Eingang L

@ Spannungsabgriffe zum Messen der Widerstinde

2) 1...4 Nr. Abschnitte b)

Bild 5.23: a) Demontierte Strombahn des Leistungsschalters aus dem Einspeisefeld der
Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination
b) Skizze der in Abschnitte unterteilten Strombahn und Spannungsabgriffe zum
Messen der elektrischen Widerstéinde

Um die Bewegung der Schaltkontakte durch das Schaltschloss des Leistungsschalters zu
ermdglichen, kommen acht parallele Kupferlitzen zum Einsatz. Die Kupferlitzen sind zum
einen mit dem massiven Anschluss des Eingangs und zum anderen mit den acht parallelen
Schalthebeln durch geschweilite Verbindungen kontaktiert. Auf jedem Schalthebel und auf dem
Anschluss des Ausgangs befinden sich jeweils zwei Kontaktstiicke. Eines der beiden
Kontaktstiicke dient dem Stromtransport im eingeschalteten Zustand. Das zweite Kontaktstiick
iibernimmt den Lichtbogen beim Ein- und Ausschalten. Ist der Einschaltvorgang vollstindig
abgeschlossen, sind die Kontaktstiicke fiir den Lichtbogen zwischen den Schalthebeln und dem
Anschluss des Ausgangs nicht elektrisch miteinander kontaktiert. Die stromfiihrende
Verbindung zwischen den Schalthebeln und dem Anschluss des Ausgangs wird dann allein
durch die Kontaktstiicke fiir den Stromtransport sichergestellt. Die Kontaktstiicke sind auf den
Schalthebeln und dem Anschluss am Ausgang des Leistungsschalters durch ein Lot befestigt.
Bis auf die Kontaktstiicke bestehen die einzelnen Bauteile der Strombahn aus Kupfer. Fiir die
Kontaktstiicke selbst kommen spezielle Kontaktwerkstoffe zum Einsatz [49]. Fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Schaltgerdte sind die Kontaktwerkstoffe und deren Eigenschaften
unbekannt.

Die Strombahn des Leistungsschalters wurde so in Abschnitte unterteilt, dass sich zwischen

den Messpunkten Mp die Widerstinde der einzelnen Bauteile als reine Materialwiderstédnde
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(z. B. Anschluss Einspeisung zwischen den Messpunkten MpE und Mp1) zum einen analytisch
berechnen und zum anderen mit einem Mikroohmmeter messen lassen (Bild 5.23). Die
Widerstinde der Schaltkontakte der Schaltgerite konnen nur durch Messen ermittelt werden.
Um die Schaltkontakte in den spiteren Warmenetzen modellieren zu konnen, ist es zudem
notwendig, den gemessenen Widerstdnden eine bestimmte Geometrie zuzuordnen. Am Beispiel
des Schaltkontaktes im Leistungsschalter des Einspeisefeldes erfolgt dies, indem die
Verbindung im Abschnitt zwischen den Messpunkten Mp3 und Mp4 als ein homogener Leiter
approximiert wird (Bild 5.24).

Kontaktstiicke
Lichtbogen

Kontaktstiicke
Stromtransport

Grofen fiir Verbindungs-
widerstand nach GI. (3.3):
Iy =21 mm; ZM— 8 mm; ko= 5 mm
Anv = 60 mm?; Ak, = 60 mm?

Av =8 x Ak, = 480 mm’

Bild 5.24: Skizze des Schaltkontaktes und Ersatzschaltbild zum Verbindungswiderstand im
Leistungsschalter des Einspeisefeldes der Versuchsanlage

Die gesamte Verbindung besteht aus acht parallelen Schaltkontakten. Als Leiterquerschnitt des
Verbindungswiderstandes eines einzelnen Schaltkontaktes wird der gesamte Leiterquerschnitt

Axo = 60 mm?

eines Kontaktstiickes festgelegt. Die Bereiche des Schaltkontaktes, die aus
Kupfer bestehen, werden als Materialwiderstand Rwm($) der Verbindung mit dem
Leiterquerschnitt Am =60 mm? und der Linge /M=8 mm zugeordnet (Bild 5.24). Die
unbekannten Eigenschaften des Kontaktmaterials und alle Einfliisse durch die Geometrie der
Kontaktstiicke, der Stromdichteverteilung aufgrund der Mikrokontakte und die Erhéhung des
Widerstandes durch Fremdschichten, werden im Kontaktwiderstand Rk (%) der Verbindung mit
der Linge /m = 5 mm konzentriert. Der gesamte Verbindungswiderstand, der als homogener
Leiter approximiert wird, setzt sich aus den acht parallelen, einzelnen

Verbindungswiderstinden zusammen. Dessen Leiterquerschnitt Av = 480 mm? ist die Summe
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aller einzelnen Leiterquerschnitte. Der Abstand zwischen den Messpunkten /v repriasentiert die

gesamte Liange des approximierten Leiters.

Um den Verbindungswiderstand der nicht losbaren Verbindungen wie z.B. den
Schweilverbindungen zu ermitteln, werden die Widerstinde zwischen den Messpunkten Mp1
und Mp2 gemessen (Bild 5.23). Der Materialwiderstand der Kupferlitzen kann aus dem an den
verschweifiten Enden der Litzen bestimmten Leiterquerschnitten und der Lénge der Litzen
berechnet werden. Die Differenz zwischen den berechneten Materialwiderstdnden und den
gemessenen Widerstinden zwischen den Messpunkten Mpl und Mp2 wird als
Verbindungswiderstand den Schwei3verbindungen zugeordnet. Da die Leiterquerschnitte in
der Verbindung bekannt sind, kann der Verbindungswiderstand wieder in den
Materialwiderstand und Kontaktwiderstand aufgeteilt werden (Tabelle 5.11). Alle acht
parallelen Verbindungswiderstinde der SchweiBBverbindungen werden, mit Blick auf die
Verwendung im Warmenetz, zweckmifBig zu einem einzigen Verbindungswiderstand

zusammengefasst.

Die elektrischen Widerstinde der in Abschnitte unterteilten Strombahn des Leistungsschalters
aus dem Einspeisefeld der Versuchsanlage wurden an allen drei Schalterpolen in den soeben
beschriebenen Schritten bestimmt (Tabelle 5.11). Die hdochsten Widerstinde im
Leistungsschalter weisen der Schaltkontakt (Abschnitt 34) und die Kupferlitzen (Abschnitt 12)
auf. Der groBite Teil (39 % im Schaltkontakt, 35 % in den Litzen) der im Leistungsschalter
erzeugten ohmschen Leitungsverluste wird in diesen beiden Abschnitten erzeugt. Im Gegensatz
zu den Kupferlitzen, die auch einen bedeutenden Anteil an der Lange (/ = 75 mm) der gesamten
Strombahn haben, handelt es sich beim Schaltkontakt um einen Ortlich sehr konzentrierten
Abschnitt (/=12 mm). Um die Erwérmung des Leistungsschalters mit thermischen Modellen
genau zu berechnen, ist die stromfiilhrende Verbindung des Schaltkontaktes, z. B. in

Wairmenetzen als separate Warmeleistungsquelle, zwingend zu beriicksichtigen.
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Tabelle 5.11: Elektrische Widerstinde der in Abschnitte unterteilten Strombahnen (Bild 5.23),
im Leistungsschalter (/: =2000 A) des Einspeisefeldes der Versuchsanlage als
gemittelte Werte der Messungen aller drei Schalterpole

Bauteil Abschnitt Widerstand R(20°C) / pQ
Nr.: //mm |A/mm?| Berechnung Messung Zuordnung Art
Anschluss 1 68 | 1560 0,778 0,78 0,78 M
Eingang
5 0,335 0,335 K
Kupferlitze 2 75 395 3,39 4,06 3,39 M
5 0,335 0,335 K
Schalthebel 3 44 960 0,818 0,87 0,87 M
8 0,298 0,298 M
Schaltkontakt 4 5 480 4,15 3,852 K
8 0,298 0,298 M
Anschluss 5 62 | 1560 0,710 0,72 0,72 M
Ausgang
Summe 10,58
Legende
M | Materialwiderstand | K | Kontaktwiderstand

5.2.2 Stromwirmeverluste in den Kompaktleistungsschaltern

Neben dem Leistungsschalter des Einspeisefeldes sind auch die Kompaktleistungsschalter, die
im Schaltfeld 2 der Versuchsanlage (Bild 2.2) installiert sind, Betriebsmittel, in denen hohe
Wirmeleistungen erzeugt werden (Tabelle 5.1). Obwohl es eine ganze Reihe verschiedener
Hersteller fiir Niederspannungsschaltgerite gibt, dhneln sich die Strombahnen der Gerite in
threm prinzipiellen Aufbau. Die einzelnen Schritte, die zum Ermitteln der elektrischen
Widerstédnde in den Kompaktleistungsschaltern notwendig sind, entsprechen den in Kap. 5.2.1
beschriebenen. Sie sollen beispielhaft an einem Kompaktleistungsschalter mit einem
Bemessungsstrom von I+ =400 A genauer erldutert werden. Kompaktleistungsschalter sollen
Anlagen und Leitungen vor Kurzschliissen und Uberlasten schiitzen. Dafiir sind die Gerite mit
einem magnetischen und einem thermischen Ausloser ausgestattet, die in einer
Funktionseinheit, der Ausloseeinheit, zusammengefasst sind. Die Ausldseeinheit bildet somit
einen separaten Bauteil der Strombahn (Bild 5.25). Als thermischer Ausloser kommen hiufig
Bimetalle zum Einsatz. Diese bendtigen bestimmte Temperaturen, um den Uberlastschutz
auszuldsen. Die Temperaturen werden durch ohmsche Leitungsverluste erzeugt. Die Bimetalle
konnen entweder selbst ganz oder zum Teil in der Strombahn integriert sein oder sind direkt an
die Strombahn montiert, wie im Falle des hier untersuchten Kompaktleistungsschalters
(Bild 5.25).
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Bild 5.25  Skizze der in Abschnitte unterteilten Strombahn, Aufteilung der Widerstinde
und Spannungsabgriffe zum Messen der elektrischen Widerstinde im 400 A
Kompaktleistungsschalter der Versuchsanlage einer Niederspannungs-
Schaltgeritekombination

Die Bewegung beim Schaltvorgang wird durch den in seiner Mitte drehbar gelagerten
Schalthebel realisiert. Auf dem Schalthebel sind zwei Kontaktstiicke durch ein Lot befestigt.
Jeweils ein Kontaktstiick befindet sich auf den Festkontakten. Der Festkontakt und die
Ausloseeinheit sind durch eine Schraube miteinander verbunden. Die Leiterquerschnitte
variieren in den einzelnen Bauteilen der Strombahn. Die Strombahn muss daher in wesentlich
mehr einzelne Abschnitte unterteilt werden (Bild 5.25), als es fiir den Leistungsschalter des
Einspeisefeldes notwendig ist (Kap. 5.2.1). Erst durch die feinere Unterteilung ist es moglich,
die Widerstinde der Abschnitte analytisch zu berechnen (Tabelle 5.12).
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Tabelle 5.12:

Elektrische Widerstinde der in Abschnitte unterteilten Strombahnen (Bild 5.25),
in einem Kompaktleistungsschalter (/. = 400 A) der Versuchsanlage als gemittelte
Werte der Messungen aller drei Schalterpole

Bauteil Material Abschnitt R(20 °C) / pQ
Nr.. |[A/mm?| //mm | Mp |Rechnung|Messung| Zuordnung | Art
1 88 25 1,60 1,6 M
2 145 17 2,09 2,1 M
Festkontakt Kupfer 122 7.01
Anschluss 3 113 9 1,42 1,4 M
4 145 16 1,96 1,9 M
Kupfer und} 5 165 9 0,97 1,0 M
(Schall: | Kontakt- 23 32,87
material 5/6 60 4 32,0 K
Schalthebel | Kupfer 6 60 42 3-4 12,5 12,46 12,5 M
Kupfer und] ¢/7 60 4 29,0 K
ochalt: | Kontakt- 4-5 29,97
material 7 165 9 0,97 1,0 M
Messing 8 145 16 1,96 2,5 M
ng;f(‘iﬁ; CuZnl5 5-6 4,35
€ |und Kupfer 9 113 9 1,42 1,8 M
Sehratb. Messing 10 145 17 2,09 2,1 M
) CuZnl5 | 10/11 60 4 6-7 11,98 2,1 K
verbindung 4 Kuof
undsuptery g 89 23 7,81 7,8 M
12 114 30 15,27 15,3 M
556- ' 13 114 7 2,93 2,9 M
Agsloge Messing 7.8 34,99
einheit CuZnl5 14 96 20 9,89 9,9 M
15 61 22 6,80 6,9 M
Summe 133,8
Legende
M Materialwiderstand K Kontaktwiderstand

Die Messpunkte (Mp) zum Messen der Widerstédnde in der Strombahn sind so gewéhlt, dass die
Verbindungswiderstinde der Schaltkontakte und der verschraubten Verbindung zwischen
Festkontakt und Ausldseeinheit mit einem Mikroohmmeter gemessen werden kénnen. Die
Aufteilung bzw. Zuordnung zum Material- und Kontaktwiderstand der Verbindung erfolgt

dquivalent wie beim Leistungsschalter des Einspeisefeldes (Kap. 5.2.1).

Betrachtet man die Verteilung der Strombahnwiderstinde, erkennt man deutlich, dass die
Materialwiderstinde der Ausloseeinheit (Tabelle 5.12) im Vergleich zu den iibrigen
Materialwiderstinden besonders hoch sind. Grund dafiir ist der Einsatz von Messing (CuZn15)
als Leitermaterial. Folglich ist auch der Anteil der ohmschen Leitungsverluste in der

Ausloseeinheit mit 26 % an den gesamten Verlustleistungen im Kompaktleistungsschalter grof3.
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Diese muss in thermischen Modellen, wie z. B. den Warmenetzen, beriicksichtigt werden.
Ebenso wie im Leistungsschalter des Einspeisefeldes sind auch die Schaltkontakte im
Kompaktleistungsschalter bedeutende Verlustleistungsquellen. Durch die Aufteilung in zwei
bewegliche Verbindungen verteilen sich die Widerstidnde, und somit die Verlustleistungen,
entlang der Strombahn besser. Die Widerstidnde der Schaltkontakte summieren sich dennoch
auf 47 % der gesamten Verlustleistungen im Kompaktleistungsschalter. Sie sind daher fiir die
Berechnungen der Erwdrmung von Kompaktleistungsschaltern immer eigenstindig zu

betrachten.

Als besondere Schwierigkeit hat sich, in allen untersuchten Kompaktleistungsschaltern,
herausgestellt, dass die gemessenen Verbindungswiderstinde der Schaltkontakte auch im
selben Gerit stark variieren (Tabelle 5.13).

Tabelle 5.13: Elektrische Widerstinde der in Abschnitte unterteilten Strombahnen (Bild 5.25),
in einem Kompaktleistungsschalter (I, = 400 A) der Versuchsanlage, gemessen in
allen drei Schalterpolen

. . R(20 °C) / uQ
Bauteil Material Mp 1 2 03 At
Festkontakt Anschluss Kupfer 1-2 7,37 6,82 6,83 M
Schaltkontakt A Kupferund -, 5 30,3 25,6 42,72 v
Kontaktmaterial
Schalthebel Kupfer 3-4 12,9 12 12,47 M
Schaltkontakt B Kupferund -} - 5 30,1 20,6 39,2 v
Kontaktmaterial
Festkontakt
Ausléseeinheit Kupfer 5-6 4,36 4,53 4,15 M
Schraubverbindung | VeSSng CuZnis g 5 12,0 11,75 12,2 v
und Kupfer
Ausloseeinheit Messing CuZnl5 7-8 34,78 35,75 34,45 M
Summe 1-8 131 117,8 151,8
Legende
M | Materialwiderstand | | \Y | Verbindungswiderstand

Die Verbindungswiderstinde der Schaltkontakte wurden daher an vier unterschiedlichen
Kompaktleistungsschaltern mit einem Bemessungsstrom von /=160 A verschiedener
Hersteller wiederholt gemessen. Die Verbindungswiderstinde der Schaltkontakte aller drei
Schalterpole jedes Schalters wurden nacheinander 25-mal mit einem Mikroohmmeter des Typs
LoRe (Anlage 1) gemessen. Dabei wurden der Messstrom (/mess < 20 A) und die Pausenzeiten
(tr> 1 min) so gewihlt, dass sich wihrend der Messungen die Schaltkontakte nur gering
erwarmten. AnschlieBend wurde der jeweilige Schalter aus- und wieder eingeschaltet und die
Messungen wiederholt. Der gesamte Messzyklus wurde fiir alle Schalter 10-mal durchgefiihrt.
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Die Ergebnisse zeigen stark unterschiedliche Verbindungswiderstinde Rv der Schaltkontakte
in den untersuchten Kompaktleistungsschaltern bei Umgebungstemperatur (S = 20 °C)
(Bild 5.26). Die Unterschiede bestehen dabei nicht nur zwischen den Schaltkontakten

verschiedener Schalter, sondern auch zwischen den Polen desselben Schalters.

Q Schalter A \ Schalter B
500 Rs=386,1 pQ (o= "74,5) \ Rs=229,5 4Q (6= 142,5)
~ <\.
—~ -
® — e ~
S — ~
o B i ==ar e
"O L L L L L L
g L) L L L L Ll
5 800
.'g o) Schalter C Schalter D
2 600 Rs=151,5 uQ (6= 32,1 Rs=12441Q(0=294) Iioll
S
_§ 500 ‘ ° 12
8 400 L3
g 300 [
200 T et At i :
100 oS = S e o ——
0 +———— ——tt—t——t———
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Anzahl n der Messungen Anzahl n der Messungen

Bild 5.26: Verbindungswiderstand der Schaltkontakte abhéingig von der Anzahl der
Messungen und Schaltungen, gemessen an den drei Schalterpolen von vier unter-
schiedlichen Kompaktleistungsschaltern (A bis D) mit einem Bemessungsstrom
von I, =160 A verschiedener Hersteller:

Alle Schalter wurden mehrfach strom- und spannungslos geschaltet. Nach jedem
Schaltvorgang wurde 25-mal gemessen. Rs ist der Mittelwert der letzten Werte
(Anlage 4) eines Messzyklus und o die zugehorige Standardabweichung in einem
Schalter.

Nach dem Einschalten wird am Anfang jedes Messzyklus ein anderer Anfangswert des
Verbindungswiderstandes gemessen. Mit wenigen Ausnahmen verkleinern sich die
Verbindungswiderstinde der Schaltkontakte mit zunehmender Anzahl n der Messungen
innerhalb eines Messzyklus anfanglich sehr deutlich und am Ende des Messzyklus immer
geringer. Die Verbindungswiderstinde néhern sich exponentiell einem stabilen Endwert an.
Nach dem Schalten kann der neue Anfangswert des Verbindungswiderstandes grofler oder
kleiner als der Endwert des vorrangegangenen Messzyklus sein. Um die
Verbindungswidersténde fiir eine thermischen Berechnung zu nutzen, kann daher nur der in

einem Zyklus gemessene Endwert herangezogen werden (Anlage 4). Aus den Messreihen
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ergeben sich fiir die Verbindungswiderstinde jedes einzelnen Schalterpols der Mittelwert Rp
und die zugehdrige Standardabweichung or (Anlage 4) und fiir die Verbindungswiderstinde
jedes Schalters der Mittelwert Rs und die zugehorige Standardabweichung os (Bild 5.26).
Diese Werte konnen orientierend genutzt werden, um allgemeine Berechnungen zur
Erwarmung der Kompaktleistungsschalter durchzufithren. Um die Wairmenetze flir einen
bestimmten Kompaktleistungsschalter anhand von Erwdrmungsversuchen zu verifizieren, sind
jedoch die tatsdchlichen in diesem Versuch vorliegenden Verbindungswiderstinde Rv der

Schaltkontakte jedes Schalterpoles zu beriicksichtigen.

5.2.3 Stromwirmeverluste in den Lasttrennschaltern mit Sicherungen

Die Hauptwérmequellen im Schaltfeld 2 der Versuchsanlage (Bild 2.2) sind die installierten
Lasttrennschalter mit Sicherungen (Tabelle 5.1). Der Aufbau dieser Schaltgerite, das Aufteilen
in die Abschnitte der Strombahnen und die Verteilung der Strombahnwiderstinde sollen am
Beispiel eines Lasttrennschalters mit Sicherungen fiir Sicherungseinsitze mit Messerkontakten
der GroBe NH 3 mit einem Bemessungsstrom von /=630 A erldutert werden. Die
Einsatzgebiete und die Anforderungen der Sicherungen als Schutzeinrichtung sind sehr
vielféltig [50] und [51]. Trotz des von auBen sehr einfach erscheinenden Aufbaus sind die
Sicherungseinsitze sehr komplexe Betriebsmittel, die nicht ohne genaue Kenntnis der
Konstruktion thermisch berechnet werden konnen. Die Erwérmung von Sicherungseinséitzen
wird deshalb in einer eigenstindigen Arbeit untersucht [52]. Um die Erwédrmung der
Lasttrennschalter mit Sicherungen unabhédngig von den Sicherungseinsidtzen bewerten zu
konnen, wurden in dieser Arbeit alle Untersuchungen mit Trennmessern aus Kupfer oder

Messing durchgefiihrt.

Die Lasttrennschalter mit Sicherungen der Versuchsanlage sind in Leistenbauform ausgefiihrt.
Fiir die Installation in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen sind die Lasttrennschalter
mit Steckverbindern ausgestattet, mit denen die Lasttrennschalter auf die Feldverteilerschienen
eines Schaltfeldes aufgesteckt werden konnen (Bild 5.27). Die Lasttrennschalter mit
Sicherungen in Leistenbauform sind in verschiedene Funktionsrdume unterteilt. In der unteren
Ebene befinden sich die voneinander getrennten Schaltkammern und die Sicherungseinheiten
der drei Schalterpole. In der oberen Ebene werden die Kabelanschliisse fiir alle drei
Strombahnen in einem gemeinsamen Raum zusammengefiihrt. In den Schaltkammern befinden
sich jeweils vier Festkontakte A bis D. Die Verbindungen der beiden Schaltkontakte in jeder
Schaltkammer werden durch jeweils drei parallele Schaltstiicke realisiert. Die Federkontakte

bilden das Sicherungsunterteil zur Aufnahme der Sicherungseinsitze oder der Trennmesser.
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Bild 5.27: Skizze der in Abschnitte unterteilten Strombahn, Aufteilung der Widerstinde
und Spannungsabgriffe zum Messen der elektrischen Widerstinde im

Lasttrennschalter mit Sicherungen der Grofie NH 3 (Z; = 630 A) der Versuchsanlage

einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination
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Die Festkontakte D der drei Schalterpole sind so gestaltet, dass sie die Strombahnen von der
unteren Ebene mit der Schaltkammer und dem Sicherungsunterteil in die obere Ebene zu den
Kabelanschliissen flihren. Mit Hilfe von Zylindern werden die Abstinde zwischen den
Kabelanschliissen der Strombahnen der drei Schalterpole sichergestellt. Bedingt durch die
Leistenbauform sind die Abmessungen der einzelnen Bauteile der Strombahnen der drei
Schalterpole in den Lasttrennschaltern unsymmetrisch zueinander. Damit ergeben sich auch fiir
die Einteilung in Abschnitte und die daraus resultierenden Widerstinde der Strombahnen
Unterschiede (Tabelle 5.14).

Tabelle 5.14: Elektrische Widerstinde der in Abschnitte unterteilten Strombahnen (Bild 5.27),
in einem Lasttrennschalter mit Sicherungen der Grofie NH 3 (I, = 630 A) der

Versuchsanlage
Abschnitt
R(20 °C) / pQ
Bauteil Nr.: 1/ mm A/mm?| Mp
L1 | L2 | L3 L1 L2 L3 Art
.. [Festkontakt A 1 |105]135|170| 252 1-2 | 6220 | 7,80 | 9,46 | M
Qé Schaltkontakt A 2 16,6 13,9 14,6 K
ff Schaltstiicke 3 40 3x54,6| 2-3 4,8 4,8 4,8 M
';z Schaltkontakt B 4 16,6 13,9 14,6 K
Festkontakt B 5 24 252 3-4 1,34 | 1,35 | 1,33 | M
éi) _JFederkontakt B 6 160 16,0 | 14,1 149 | K
é %lTrennmesser 7 103,5 182 4-5 40,0 40,0 40,0 M
% Federkontakt C 8 160 16,0 14,1 14,9 K
Festkontakt C 9 24 252 5-6 1,42 | 1,29 | 1,39 | M
£ 23 haltkontakt C 10 251 | 17,7 | 168 | K
§ g‘ Schaltstiicke 11 40 3x54,6| 6-7 4,8 4,8 4,8 M
Schaltkontakt D 12 25,1 17,7 | 16,8 | K
£ Festkontakt D 13 19576 |197| 153 7-8 10,6 8,5 141 | M
§ Schraubverbindung | 14 0,81 0,7 0,85 K
é Zylinder 15 | 120 | 58 | 60 283 9-10 | 6,62 | 3,23 | 330 | M
§ Schraubverbindung | 16 1,21 0,75 1,13 K
< Kabelanschluss 17 1200|179 | 150 | 225 11-12] 19,2 17,9 10,7 | M
Summe 271 234 235
Legende
M Materialwiderstand K Kontaktwiderstand
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So haben die Zylinder aller drei Schalterpole den gleichen Leiterquerschnitt. Aufgrund der
unterschiedlichen Langen variieren jedoch die elektrischen Widerstdnde zwischen 6,62 pQ und
3,23 uQ. Auch ohne Sicherungseinsidtze werden in den untersuchten Lasttrennschaltern die
hochsten Widerstinde in der Sicherungseinheit (Mp4-5) gemessen. Bis zu 26,5 % (L1) der
gesamten, in der Strombahn eines Schalterpols erzeugten ohmschen Leistungsverluste werden
in der Sicherungseinheit erzeugt, auch wenn statt eines Sicherungseinsatzes ein Trennmesser
verwendet wird. Die eingesetzten Trennmesser aus Messing (CuZn36, k20 = 15 MS m™!) haben
bei einem Leiterquerschnitt von 182 mm? einen Widerstand von R(20 °C) = 40 uQ zwischen
den beiden Federkontakten. Die Schmelzleiter von Sicherungseinsétzen bestehen aus Kupfer-
oder Silberbandern [51], die weitaus geringere Leiterquerschnitte haben und damit groBere
Widerstinde aufweisen als die eingesetzten Trennmesser. So wurden z. B. an den zuvor im
untersuchten Lasttrennschalter installierten Sicherungseinsétzen (Ir = 630 A) Widerstinde von
R(20°C)=69 uQQ zwischen den Federkontakten gemessen. Die Widerstinde der
Federkontakte, die das Sicherungsunterteil der Sicherungseinheit bilden, betragen hingegen
maximal 16,0 uQ und sind damit den Widerstédnden der Schaltkontakte dhnlich. Der hdochste
Widerstand wurde in der Schaltkammer zwischen den Messpunkten Mp6 und Mp7 im
Schalterpol L1 gemessen. Beriicksichtigt man den Materialwiderstand der Schaltstiicke, so
ergeben sich die Kontaktwiderstinde der Schaltkontakten C und D zu 25,1 pQ. Pro

Schaltkontakt werden hier 9,3 % der Gesamtverluste erzeugt.

Fir die Wairmenetze der Lasttrennschalter mit Sicherungen sind daher, neben den
Schaltkontakten, vor allem die Bauteile der Sicherungseinheit als Verlustleistungsquellen zu

beachten.

103



5.3 Wirbelstrom- und Hystereseverluste in Metallteilen

5.3.1 Berechnung der Wirmeleistungen von Wirbelstromen- und Hysterese

In den Anlagen der Elektroenergieiibertragung entstechen die Wirmeleistungen durch
Wirbelstrome und Hysterese in den Gehédusen, Einbauplatten, Winden, Umbhiillungen und
Verkleidungen aus Metall, die von einem magnetischen Wechselfeld durchdrungen sind.
Wirbelstrom- und Hystereseverluste sind dann berechenbar, wenn zum einen die magnetische
Flussdichte B (Gl. (3.7)) und die magnetische Feldstirke H (Gl. (3.16)) im Metallteil bekannt
sind. Zum anderen werden die Materialeigenschaften des vom magnetischen Wechselfeld

durchsetzen Materials bendtigt.

5.3.1.1 Materialeigenschaften

Die magnetische Flussdichte B ist eine Funktion der magnetischen Feldstirke B = f(H)
(Gl. (4.6)). Verkniipft ist die magnetische Flussdichte mit der magnetischen Feldstdrke durch

die Materialeigenschaft der Permeabilitit

p= iy (5.16)

Diese ist das Produkt aus der magnetischen Feldkonstante =4 n 107V s A'm™ und der
relativen Permeabilitit 4. Die relative Permeabilitdt s+ ist eine Materialeigenschaft. Als
Werkstoffe fiir Gehduse, Einbauplatten, Wande, Umbhiillungen und Verkleidungen kommen in
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen  hauptséchlich ~ verschiedene Sorten von
Baustdhlen und Edelstdhlen zum Einsatz. Der Werkstoff Stahl ist eine Eisen-Kohlenstoff-
Legierung, dessen Anteil an Eisen grofer als der jedes anderen Elementes und dessen
Kohlenstoffgehalt kleiner als 2 % ist. Andere Elemente konnen enthalten sein. Stahl wird
anhand seiner chemischen Zusammensetzung (unlegierte, nichtrostende und andere legierte
Stdhle) und seiner Giite (z. B. Qualitédtsstahl und Edelstahl) eingeteilt [S3]. Die Bezeichnung
der Stahlsorten erfolgt zum einen mit Kurznamen (z. B. S335NL1, X120Mn12, usw.) nach
threm Verwendungszweck und den mechanischen bzw. physikalischen Eigenschaften (S Stahl
fiir Stahlbau, E Maschinenbaustdhle, M Elektroblech und —band usw.) oder nach der
chemischen Zusammensetzung (C Kohlenstoffstdhle, X legierte Stihle usw.) [54]. Zum
anderen konnen Stahlsorten mit ihrer Werkstoffnummer (1.0546, 1.3401 usw.) eindeutig
bezeichnet werden [55]. Fiir Gehéduse, Einbauplatten, Winden, Umhiillungen und
Verkleidungen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen werden hauptsédchlich
Stahlsorten fiir den Stahlbau, im Allg. ,,Baustahl“, verwendet. Diese gehdren zu den unlegierten
Stahlen, bei denen keines der tabellierten Elemente die Grenzwerte einhalten muss [S3]. Die
maflgeblichen Anforderungen an diese Stahlsorten sind mechanische Festigkeit (z. B. S335
Streckgrenze 335 N mm™), Zihigkeit, SchweiBneigung und Umformbarkeit [56]. Eine genaue

Zusammensetzung der Legierung ist nicht gefordert. Die elektrischen (Leitfdhigkeit x20) und
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magnetischen (relative Permeabilitit s+) Eigenschaften sind anders als z. B. bei Stidhlen fiir
Elektrobleche nicht Teil der Anforderungen und somit nicht in den Werkstoffbléttern tabelliert.
Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften konnen daher auch bei derselben Sorte
Baustahl mit derselben Kurzbezeichnung bzw. Werkstoffnummer variieren. Fiir besondere
Anwendungen (z.B. chem. aggressive Umgebungsbedingungen) oder spezifische
Anforderungen (magnetische Eigenschaften, geringe elektrische Leitfahigkeit) kommen fiir
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen auch legierte Edelstihle zum Einsatz. Eine der
am haufigsten eingesetzten Edelstahlsorten ist XSCrNil8-10 (WNr.: 1.4301), der auch heute
noch unter dessen alter Bezeichnung als V2 A bekannt ist. Aufgrund der Anforderungen an diese

Stahlsorte sind hier die elektrischen und magnetischen Eigenschaften sehr gut bekannt.

Um die magnetischen Eigenschaften von Materialien zu bestimmen, werden deren
Magnetisierungskurven gemessen ([18], [42] und [57] bis [63]). Ohne die Hysterese der
Magnetisierung zu beriicksichtigen (Neukurve) erhdlt man damit die magnetische Flussdichte
B =f(H) und die relative Permeabilitdt s =f(H) als Funktionen der magnetischen Feldstéirke
(Bild 5.28).

200 1 T 2000
@8 mag. Flussdichte B W rel. Permeabilitit g4 I I

Vsm? —— 1 1750 T
T 1,50 1 = =1 1500
p X
2 ~
£ 1259 1 1250 5
Z 1007 —— SBSIR (10037) 0=10,5Q  mm?m T 1000 §
S - = =
£ 075 A X12CrS13 (1.4005) &= 18Q'mm?m L -50 &
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Bild 5.28: magnetische Flussdichte B und relative Permeabilitiit 4 verschiedener Stihle
(Neukurve), abhiingig von der magnetischen Feldstirke H [57] bis [63]

Bei den hier betrachteten Stahlsorten zeigen der Baustahl S235JR (1.0037) und der
Kohlenstoffstahl C22 (1.0402), aber auch der legierte Edelstahl X12CrS13, deutlich
ferromagnetisches Verhalten. Das Maximum der relativen Permeabilitit tritt bei magnetischen
Feldstirken kleiner als H= 1000 A m™ auf. Der betrachtete Baustahl S235JR erreicht seine
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maximale relative Permeabilitit von s+ = 1846 bei einer magnetischen Feldstirke kleiner als
H=270 A m'und wird mit zunehmender Feldstirke kleiner. Ab magnetischen Feldstirken
groBer als H=3000 A m™! sind fiir die hier betrachteten ferromagnetischen Stihle zunehmend
deutliche Sittigungszustinde zu erkennen [17]. Die Edelstahlsorte X5CrNil8-10 hingegen
weist ein paramagnetisches Verhalten gegeniiber der magnetischen Feldstirke auf. Die relative
Permeabilitdt ist konstant bei 4= 1,02. Die elektrische Leitfdhigkeit x»0 bei 20 °C des
betrachteten Baustahls S235JR ist 7,5-mal groB3er als des Edelstahls X5CrNil8-10.

5.3.1.2 Magnetische Feldstirke

Sind die magnetischen Eigenschaften der Materialien, abhéngig von der magnetischen
Feldstérke, und die elektrischen Eigenschaften bekannt, kann mit den Gln. (3.7) bis (3.9) die
Verlustleistung berechnet werden. Als Bedingung dabei gilt zum einen, dass es sich um ein
ebenes magnetisches Wechselfeld handelt, der Induktionsﬂussg das Metallteil also
hauptsdchlich in Richtung einer der Lidngsachsen durchsetzt. Zum anderen gilt, dass der
GroBteil des induzierten Stromes nur in eine Richtung im Metallteil flieft. Diese beiden
Bedingungen sind immer dann erfiillt, wenn diinnwandige Metallteile, z. B. Bleche von nur
einer geringen Dicke d gegeniiber dem gesamten Volumen V, parallel zu stromfiihrenden
Leitern montiert sind (Bild 5.29).
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Bild 5.29: magnetisches Wechselfeld im benachbarten Blech einer Drehstromleitung
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In Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen sind solche Bleche z. B. als Trenn-, Riick-,
Seiten- und Schottwidnde als Teile von Gehdusen und Umbhiillungen zu finden. Geringe
Abstande zwischen Strom flihrenden Leitern und Gehduseteilen, sowie gro3e Belastungsstrome
sind in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen vor allem im Bereich der Sammel- und
Feldverteilerschienen zu finden (Bild 2.3 und Bild 2.4). Hier werden die Metallteile von hohen
magnetischen Wechselfeldern durchdrungen. Diese magnetischen Wechselfelder werden von
Drehstrom-Systemen mit mehreren Teilleitern verursacht. Fiir die mit der Gl (3.7) zu
berechnenden Verluste durch Wirbelstrome miissen die Induktion ZA?m bzw. die magnetischen
Feldstirken Ii\lm als zeitliches Maximum des Mittelwerts der Feldverteilung der vom
Induktionsfluss durchsetzten Fliche d4s im Metallteil bekannt sein (Bild 5.29).

Die magnetischen FeldgroBen eines Drehstromsystems folgen aus der Uberlagerung der
WechselstromgroBen jedes einzelnen Leiters. Aus dem Durchflutungsgesetz Gl. (4.1) ergibt
sich der Betrag |ﬁLi| des Vektors der magnetischen Feldstirke im Abstand rLi um einen

einzelnen geraden vom Strom /i durchflossenen zylindrischen Leiter Li mit:

|HL1|=217[—“F- (5.17)

Wird der Strom /i im Leiter als komplexe Grofe dargestellt (Bild 5.30)

Yy
YLi -- Cos(au)zyLi_yP
YLi - )P T
VP sina,, ) = 22— M
r;

Bild 5.30: Vektorkomponenten der magnetischen Feldstirke H im Punkt P

erhilt man in einem beliebigen Punkt P der x-y-Ebene im Abstand rLi vom Leiter Li den
komplexen Feldstérkevektor EI Li [64] und [65]
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~ H . |ELi | cos(a;)
= (_ J = ) (5.18)

R ) |HLi|Sin(aLi)

——yLi

dessen x- und y-Komponenten mit Hilfe des Winkels avi berechnet werden kénnen:

I I Y~V
S COS( & i) = .
— Th; () 27 (xp _xLi)2 +(yy _J/P)Z (5-19)
Iy . I Xp — Xy
L= sin(a;) = : :
- Th; () 27 (xp _xLi)Z +(y _yP)z (5-20)

Fir die drei Leiter eine Drehstromsystems {iberlagern sich die komplexen
x- und y-Komponenten zu ([17], [64] und [66]):

3|1 Y-y :| .
ﬂxz =Li Li P :Re Qx +_]Im ﬂx 521
iz=11|:2ﬂ- (xP_xLi)2+(yLi_yP)2 { } { } ( )

S| L Xp — X, .
H = =Li P Li =R H I H '
- ;{272- (xP_‘xLi)2+(yLi_yP)2:| e{_Y}+J m{_Y} (5.22)

Werden die x- und y-Komponenten der magnetischen Feldstidrke zuriick in den Zeitbereich
iiberfiihrt, ist zu erkennen, dass sich der zeitabhangige Vektor H (#) der magnetischen Feldstéirke

aus zwel harmonischen, senkrecht aufeinander stehende Schwingungen zusammensetzt:

(5.23)

A — (HX@J . (Re {ﬂxm}] . LH cos(w + 4, >j |

H,(0)) | Re{H,(0)} | | A, cos(wi+4,)

Dieser zeitabhéngige Vektor H (1) der magnetischen Feldstirke beschreibt eine elliptische
Kurve in der x-y-Ebene [35], [64] und [65] (Bild 5.31).
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Bild 5.31: zeitabhangiger Vektor H (9) der magnetischen Feldstirke in der x-y-Ebene

Zum Berechnen der Verluste durch Wirbelstrome mit Gl. (3.7) wird das Maximum Max(ﬁ (9)
dieses magnetischen Feldstiarkevektors benodtigt. Um dieses zu erhalten, fasst man die beiden

senkrecht aufeinander stehenden Schwingungen Gl. (5.23) zusammen [35], [64]

H(t)=H, (t)+j H,(1). (5.24)
In Form von umlaufenden komplexen Zeigern lautet Gl. (5.24):

H(t)=H, ()+ ] H,(t)=Re{H, (1)} + jRe{H (1)}

1/ A it 5 ot 1 3 fot S
:E(ﬂxef +H, e’ )+]5(ﬂye’ +H, e’ ) (5.25)

N /A . Ty jot 15 .y —jot
_E(ﬂx+]ﬂy)e +E(ﬂx+]ﬂy)e

Der umlaufende komplexe Zeiger H () der magnetischen Feldstirke setzten sich aus zwei
gegeneinander rotierenden Zeigern zusammen (Gl. (5.25)). Das Maximum der magnetischen
Feldstérke ist erreicht, wenn beide Zeiger phasengleich sind [64] [66]. Dann kdnnen die Betrige
der Zeiger zur maximalen magnetischen Feldstarke H addiert werden.

/\* f\*

H . +jH,

“pllReli ) mfa ] [reli femiz )] 2
Rl e m{ ] el i |

i = Max () =i+ 2,

1
+_
2
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Man erhélt die magnetische Feldstirke H in jedem Punkt der x-y-Ebene auBlerhalb der Leiter
(Bild 5.32).

Den Mittelwert Ii\[m der im Blech (Bild 5.29) fiir die Wirbelstrome wirksamen magnetischen
Feldstérke erhélt man, wenn man iiber die Querschnittsfliche As des Bleches integriert und das
Ergebnis auf die Querschnittsfliche bezieht

. 1 hi2 d/2 .
a, =E_£2_£2H dydx. (5.27)

Der so erhaltene Mittelwert Iflm der im Blech fiir die Wirbelstrome wirksamen magnetischen
Feldstirke ist von der Dicke d und der Hohe / der Position des Bleches (Abstand e zwischen
Blech und Strom fithrenden Leitern, Verschiebung der Blechmitte gegeniiber dem mittleren
Leiter), dem Leitermittenabstand @ und dem Strom in den Leitern abhéngig (Bild 5.28).

L1 Lo Ls

a =200 mm

e =50 mm

A

magnetische Feldstirke H

oo
X4
o

.......... Re{Frxy =)}
—_—— Im{IfIx(x,y =e)}
— - —Re{Hy(x,y=e)}
----- Im {Hy(x, y =€)}
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 mm 1000

Abstand zum mittleren Leiter x

Bild 5.32: Komponenten der magnetischen Feldstirke im Abstand P(x, y = ¢) der x-y-Ebene zu
einer Drehstromleitung, bei symmetrischer Belastung mit /=1 A (Effektivwert,
50 Hz)

Bei gleichen Effektivwerten der Leiterstrome |1Li\/\/§ kann der Mittelwert Hm der Feldstirke
unabhingig vom Strom als Mittelwert Han der bezogenen magnetischen Feldstirke dargestellt

werden
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Maximale magnetische Feldstidrken im Blech werden immer dann erreicht, wenn die Leiter
symmetrisch zur Mitte der Hohe /# des Bleches angeordnet sind und der Leitermittenabstand a

um den Faktor e! kleiner ist als die Hohe / des Bleches

axhe. (5.29)

Bei einem konstanten Leitermittenabstand a (z. B. @ =200 mm) ist der Mittelwert Hun der
bezogenen magnetischen Feldstidrke im Blech nur noch von der Hohe # und vom Abstand e
zwischen der Mitte des Bleches und der Leitermitte abhéngig (Bild 5.33). Je groBler die Hohe
des Blechs, desto kleiner ist der Mittelwert Han der bezogenen magnetischen Feldstérke. Bei
kleinen Hohen (z. B. 2 ==500 mm) umfasst die Fliche 4 =/ d des Blechs nur den Bereich
hoher Feldstarken (Bild 5.32). Je grofer die Hohe 4, desto mehr Flache 4 = & d des Blechs wird
von zunehmend geringeren magnetischen Feldern durchsetzt. Der Mittelwert Hon der bezogenen
magnetischen Feldstirke wird kleiner. Ist die Hohe 4 des Bleches konstant, so erkennt man,
dass sich der Mittelwert Ham der bezogenen magnetischen Feldstirke exponentiell mit dem
Abstand e zwischen Blech und Leitermitte andert (Bild 5.33). Mit kleiner werdendem Abstand
e vergroflert sich der Mittelwert Hrn der bezogenen magnetischen Feldstidrke zunehmend. So
wirkt z. B. in einem Blech der Hohe 4 =500 mm beim Abstand e =50 mm im Mittel eine
magnetische Feldstirke von Hin= 3,7 Am™! Al Verringert man den Abstand auf e um 25 mm,
vergrofert sich der Mittelwert Han der bezogenen magnetischen Feldstarke um 51 %. Vergrofert
man hingegen den Abstand auf e um 25 mm, verringert sich der Mittelwert Han der bezogenen
magnetischen Feldstirke nur um 28 %. Dies ist fiir zunehmend kompakte Bauweisen, wie sie
besonders in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen auftreten, zu beachten. Die Dicke
des Blechs hat bei den untersuchten Abmessungen hingegen kaum einen Einfluss auf den
Mittelwert Hm der bezogenen magnetischen Feldstirke. Bei einem Blech mit der Hohe
/=500 mm unterscheiden sich die Mittelwerte Hm der bezogenen magnetischen Feldstirke
zwischen einem Blech mit der Dicke d =5 mm und einem mit der Dicke d =1 mm beim
kleinsten untersuchten Abstand zwischen dem Blech und den Leitern von e = 15 mm weniger
als 0,2 %.
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Bild 5.33: Bezogener Mittelwert I},ll der magnetischen Feldstirke im benachbarten Blech einer
Drehstromleitung bei symmetrischer Belastung mit I =1 A (Effektivwert, 50 Hz)

Den Mittelwert Hm der magnetischen Feldstirke im Blech erhdlt man fiir einen beliebigen
Stromeffektivwert der symmetrischen Drehstromanordnung, indem man ihn mit dem
Mittelwert Fm der bezogenen magnetischen Feldstirke (Bild 5.33) multipliziert. Fiir eine
typische Anordnung in einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination, bestehend aus einem
Blech der Hohe # =2000 mm im Abstand e =75 mm zu den stromfiihrenden Leitern eines
Drehstromsystems, wirkt bei einem Belastungsstrom von 7/=2000 A im Mittel eine
magnetische Feldstirke von Hn=1950 A m"' im Blech. In einem Blech der Hohe / = 500 mm
wirkt eine mittlere magnetische Feldstirke von Hn =5340 A m™. Um die Wirmeleistungen
durch  Wirbelstrome und Hysterese von  Metallteilen in  Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen berechnen zu kdnnen, sind die von der magnetischen Feldstérke

abhingigen magnetischen Eigenschaften (Bild 5.28) vollstindig zu beriicksichtigen.

5.3.1.3 Wirmeleistung durch Wirbelstromverluste im Blech

Die Wiarmeleistung Pw durch Wirbelstromverluste nach Gl. (3.7) sind von der magnetischen
Flussdichte B und von der relativen Permeabilitét 4+ abhéngig. Beide Groflen sind Funktionen
der magnetischen Feldstirke H. Sind nun die magnetischen Materialeigenschaften (Bild 5.28)
des Metallteils und der Mittelwert ﬁm(D (Gl (5.28)) der magnetischen Feldstirke abhéngig
vom Effektivwert des Belastungsstromes / der Drehstromleitung bekannt, kdnnen fiir ein
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bestimmtes Volumen V' des Metallteils die Wirbelstromverluste Pw(/) nach Gl. (3.7) als
Funktion der magnetischen Feldstdrke ausgedriickt werden

P, () :21—4;< o d* BA()V F(d 7 f Kty 1.(D)). (5.30)

Sind die Bleche parallel zu stromfiihrenden Leitern montiert (Bild 5.29), ist der Mittelwert Hon
der magnetischen Feldstarke unabhingig von der Lange des Blechs. Fiir definierte Hohen 4 und
Dicken d des Bleches kénnen die Wirmeleistung Pw(/) durch Wirbelstromverluste demnach

auf die Lange des Blechs bezogen werden

5({)
!

=P\;V(])=21—4K @ d* Bi(1)dh F(d\Jx f x g 1(D)). (5.31)

Um die so berechneten Warmeleistung durch Wirbelstromverluste, z. B. fiir ein Blech aus
Baustahl S235JR (1.0037), beurteilen zu konnen, ist es notwendig, diese abhédngig vom
Belastungsstrom / des Drehstromsystems darzustellen (Bild 5.34, Anlage 3).

Mit zunehmender Strombelastung werden die Wérmeleistungen durch Wirbelstromverluste
grofler. Die Warmeleistungen sind nicht quadratisch vom Strom und somit von der
magnetischen  Flussdichte (Gl. (5.31)) abhédngig, sondern folgen, aufgrund der
ferromagnetischen Eigenschaften, charakteristisch der Magnetisierung des Baustahls S235JR
(1.0037). Dabei vermindern die Sattigungserscheinungen im Material deutlich die Zunahme der

Wirbelstromverluste mit der Strombelastung.
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Drehstromleitung bezogen auf die Linge /

Wirmeleistung Py

Es ist deutlich zu erkennen, dass die im Blech durch Wirbelstromverluste erzeugten

Wirmeleistungen mafgeblich von der Dicke d des Blechs bestimmt werden. Die Dicke d des
Blechs geht mit der dritten Potenz in die Berechnung (GI. (5.31)) der auf die Liange des Blechs
bezogenen Wirmeleistung Pw ein. In einem Blech (S235JR) der Hohe 4 = 2000 mm, das sich

im Abstand e = 100 mm von den Drehstromleitern belastet mit / = 2000 befindet, werden bei

einer Dicke d = 1 mm etwa Pw =171 W m™! erzeugt. Bei der doppelten Dicke von d =2 mm
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sind die Wirbelstromverluste mit Pw = 1300 W m!' etwa 7,6-mal hoher. Erhoht sich die Dicke
auf d = 3 mm werden im Blech Wirbelstromverluste von Pw = 3713 W m™! erzeugt. Diese sind
25-mal hoher sind als bei einer Dicke von d =1 mm. Kommt statt eines ferromagnetischen
Baustahls (S235JR) ein nicht magnetischer Edelstahl, z. B. X5CrNil18-10 als Material fiir die
Bleche zum Einsatz, so wird die durch Wirbelstrome erzeugte Wirmeleistung im Blech
quadratisch mit der Strombelastung der Drehstromanordnung groer (Bild 5.35). Aufgrund der
kleinen relativen Permeabilitit (14 =1,02) sind die Induktion und folglich die Wirbelstrome im
Blech sehr gering. Die magnetische Flussdichte ist der Feldstirke proportional und es treten
keine Sattigungserscheinungen im Material auf. Zusitzlich weisen legierte Edelstidhle meist
deutlich kleinere elektrische Leitfahigkeiten auf als unlegierte Stihle (Bild 5.28). Die
Wirmeleistungen, die durch Wirbelstrome in den Blechen erzeugt werden, sind daher um
GroBenordnungen kleiner. In einem Blech (X5CrNil18-10) der Hohe 2 = 2000 mm, das sich im
Abstand e = 100 mm von den Drehstromleitern belastet mit / = 2000 A befindet, werden selbst

bei einer Dicke von d = 3 mm nur etwa Pw = 0,128 W m! erzeugt.
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Bild 5.35: Wirmeleistung durch Wirbelstromverluste im Blech aus Edelstahl der Hohe
h =2000 mm, abhingig vom Strom I (Effektivwert, 50 Hz) der benachbarten
Drehstromleitung bezogen auf die Lange /

5.3.1.4 Wirmeleistung durch Hystereseverluste im Blech

Bei der Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe folgt die magnetische Flussdichte B keiner
eindeutigen Funktion B =f(H) abhidngig von der magnetischen Feldstirke H. Aufgrund
irreversibler Vorgénge beim Ausrichten der Elementarmagnete (Blochwénde) durchlduft die
Magnetisierungskennlinie einer Hystereseschleife (Bild 3.3). Die beim Ausrichten der

Elementarmagnete bendtigte Energie wird in Warme umgesetzt [8], [17] und [36]. Die pro
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Volumen des ferromagnetischen Materials erzeugte Warmeleistung durch Hysterese entspricht
der von der quasistatischen Hystereseschleife eingeschlossenen Fliche [67]. Die
Waérmeleistungen Pu, die durch Hystereseverluste in Blechen aus ferromagnetischen
Materialien entstehen, konnen z. B. mit dem Parabelansatz der Hystereseschleife nach
Gl. (3.16) berechnet werden. Eine weitere Moglichkeit besteht mit dem Ansatz der
Verlustseparation [67], [68] und [69]. Die spezifische Warmeleistung pn durch Hysterese ergibt
sich dabei aus der Koerzitivfeldstirke Hc, der Dichte 6 des Materials, der maximalen

magnetischen Flussdichte Bmax der Hystereseschleife und der Frequenz f

4H
o

Py =k B S (5.32)

Der Formfaktor k& beriicksichtigt die Abweichung der tatsdchlichen Hystereseschleife von der
idealen Rechteckform [68] [69]. Unabhingig davon nach welchem Ansatz die
Wiarmeleistungen, die durch Hystereseverluste in Blechen aus ferromagnetischen Materialien
entstehen berechnet werden, muss die Hystereseschleife der Magnetisierung vollstindig
bekannt sein. Die vollstindigen Magnetisierungskennlinien sind meist nur fiir die Stihle
bekannt, die aufgrund ihrer magnetischen Eigenschaften eingesetzt werden (Elektrobleche,
Permanentmagnete, Schirmmaterialien). Die Verluste, die durch Wirbelstrome Pw und
Hysterese Pu in ferromagnetischen Materialien entstehen, sind nicht voneinander unabhéngig,
sondern stehen im bestimmten Verhiltnis zueinander. Fiir bestimmte Konstruktionen aus

Baustahl ist das Verhiltnis empirisch mit:

i e
- = 0.0466 7o (5.33)
w

angegeben [9], [10].

Wird die auf die Linge eines Blechs bezogene mittlere Wirmeleistung Pw(I) durch
Wirbelstrome nach Gl. (5.31) als BezugsgroBBe genutzt, kann fiir definierte Hohen %~ und
Dicken d des Bleches der Mittelwert Pu(/) der lingenbezogenen Wirmeleistung durch

Hystereseverluste berechnet werden

Fi(7) =0’0466%P\;\/(1 ). (5.34)
()

Trigt man die mit GL (5.34) berechneten mittleren Hystereseverluste Pu(/) im Blech aus
Baustahl (S235JR, 1.0037) iiber dem das Magnetfeld erzeugenden Strom / der benachbarten
Drehstromleitung (Bild 5.29) auf, erkennt man deutlich den Einfluss der von der Feldstirke
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abhingigen relativen Permeabilitét ,ur(PAIm) (Bild 5.28). Bis zu einem bestimmten Maximum
vergroflern sich die Hystereseverluste potentiell mit groBer werdendem Belastungsstrom
(Bild 5.36). Nachdem das Maximum erreicht ist, verringern sich Hystereseverluste mit grofer
werdendem Strom exponentiell. Die Reduktion ist jedoch erheblich geringer als bei gleicher
Anderung des Stromes vor dem Erreichen des Maximums. Der Grund liegt darin, dass sich die
Permeabilitdt zwar weiterhin verkleinert, jedoch die magnetische Feldstirke im Blech sich
durch den héheren Strom weiter vergroBert. Da die Hystereseverluste Pi so stark von der
relativen Permeabilitit abhingig sind, ergibt sich fiir Bleche gleicher Dicke d und gleicher Hohe
h fir alle Abstinde e zwischen Blech und Leitermitte ein gleich groer Maximalwert (z. B.
Pi(I) =543 W m! fiir #=2000 mm, d =2 mm). Er wird bei den verschiedenen Abstéinden e
nur bei unterschiedlich hohen Belastungsstromen erreicht. Den groften Einfluss auf die
Wiarmeleistungen durch Hystereseverluste in Blechen hat die Dicke d des Bleches. In einem
Blech aus Baustahl (S235JR 1.0037) mit der Hohe /4 =2000 mm, das sich im Abstand
e =100 mm von den mit einem Drehstrom /= 2000 A belasteten Leitern befindet, werden bei
einer Dicke d = 1 mm etwa Pii = 66,3 W m! erzeugt. Bei der doppelten Dicke von d =2 mm

sind die Hystereseverluste mit Pw = 504,6 W m™! etwa 7,6-mal hoher.

Fiir den Vergleich der Wirmeleistungen durch Hysterese Pi und durch Wirbelstrome Pw in
Blechen von benachbarten Drehstromleitungen eignet sich am besten das Verhéltnis der beiden

Wiarmeleistungen zueinander

\ 0,68
By(1) (4,(D) "
PI'{ oo 0,0466 —— TN (5.35)
Das Verhiltnis der beiden Wirmeleistungen, die durch Hysterese Pi und durch Wirbelstrome

Pw verursacht sind, ist deutlich durch die von der Feldstirke Hm(/) abhingige, relative
Permeabilitét 1x(Hm) des Materials beeinflusst (Bild 5.37).
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Bild 5.37: Verhiltnis der Wirmeleistung durch Hysterese- und Wirbelstromverluste im Blech
aus Baustahl der Hohe 2 = 2000 mm, abhiingig vom Strom I (Effektivwert, 50 Hz)
der benachbarten Drehstromleitung bezogen auf die Linge /

Fiir Bleche aus Baustahl (S235JR 1.0037) wird, bei fiir Niederspannungs-Schaltgerite-
kombinationen typischen Abstinden e zu den Drehstromleitern, bei schon geringen
Effektivwert des Drehstromes (/ <450 A) das maximale Verhiltnis von Pr/Pw =14 der

Wirmeleistungen durch Hysterese und Wirbelstrome erreicht. Ab einem Belastungsstrom von

I1>1000 A ist das Verhiltnis von Pp/Pw immer kleiner als 1. In einem Blech mit dem

Abstinden e=50mm zu den Leitern betragen die bei einem Effektivwert des
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Belastungsstromes von /= 2000 A die Warmeleistungen durch Hystereseverluste weniger als

26 % der Warmeleistungen durch Wirbelstromverluste.

Die Ergebnisse der Berechnungen =zeigen, dass in Niederspannungs-Schaltgerite-
kombinationen bei typischen Abstinden von Metallteilen zu stromfithrenden Leitern und bei
typischen Strombelastungen dieser Leiter so hohe magnetische Felder erzeugt werden konnen,
dass bei Einsatz ferromagnetischer Materialien mafgebliche Wairmeleistungen durch
Wirbelstrom- und Hystereseverluste entstehen. Fiir die thermische Dimensionierung von
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen miissen diese Wérmeleistungen in den

Gehéusen, Einbauplatten, Wanden, Umbhiillungen und Verkleidungen beriicksichtigt werden.

5.3.2 Experimentelle Untersuchungen der Wirbelstrom- und Hystereseverluste

Um die Wirmeleistungen durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste, die in den Metallteilen in
der Nihe stromfiihrender Leiter in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen entstehen,
berechnen zu kdnnen, sind zwei Bedingungen zu erfiillen. Zum einen miissen die magnetischen
Feldstidrken im betreffenden Metallteil berechnet werden konnen. Zum anderen miissen die
magnetischen und elektrischen Eigenschaften des Metalls vollstindig bekannt sein. Bei
bekannten Abmessungen der Anordnung von Metallteil und stromfiihrenden Leitern kann die
erste Bedingung erfiillt werden (Kap. 5.3.1.2). Bei Einsatz von Metallen, die nicht aufgrund
threr magnetischen und elektrischen Materialeigenschaften spezifiziert sind, wie z. B.
Baustdhle, kann die zweite Bedingung kaum erfiillt werden (Kap.5.3.1.1). Die
Wirmeleistungen, die durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste entstehen, miissen dann
gemessen werden. Da in der untersuchten Versuchsanlage einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination besonders die Riick- und Trennwénde des Sammelschienenraumes
(Bild 2.3 und Bild 2.4) von hohen magnetischen Wechselfeldern durchdrungen sind, wurden
die Wirbelstrom- und Hystereseverluste, die in den Riickwinden des Sammelschienenraumes
entstehen, experimentell untersucht. Dafiir wurde die Versuchsanordnung (Bild 5.16) zum
Messen der Stromverdringung durch die Summenleistung (Kap. 5.1.2.1) modifiziert. Im
Abstand von 90 mm wurde iiber der 4 x 60 mm x 10 mm Schienenanordnung eine der
Riickwinde (Blech aus Baustahl d =2 mm) des Sammelschienenraumes, entsprechend der
Anordnung in der untersuchten Niederspannungs-Schaltgerdtekombination, elektrisch isoliert
positioniert (Bild 5.38).
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Bild 5.38: Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der Wirmeleistungen durch Wirbelstrom-
und Hystereseverluste

Die Verlustleistung der gesamten Versuchsanordnung wurde als Summenleistung nach dem
Prinzip der ARON-Schaltung (Bild 5.17) durch das Leistungsmessgerdt LMG 500 (Anlage 1)
gemessen. Die durch den dreiphasigen Hochstromtransformatoren des Typs DTK 250
eingespeisten Belastungsstrome /1, 2, und /3 der Hauptleiter wurden mit Stromwandlern des
Typs TSO 250 5000/5 (Anlage 1) iibersetzt und durch das Leistungsmessgerdit LMG 500
erfasst. Die Belastungsstrome variierten in Stufen zwischen 0 A und 3800 A. Fiir jede einzelne
Stufe wurden die Belastungs- und Pausenzeiten so gewihlt, dass sich weder das
Schienensystem noch die Riickwand entscheidend erwédrmten. Die Spannungen zwischen den
Leitern wurden an Spannungsabgriffen im Abstand / = 0,75 m und / = 2,75 m zum Sternpunkt
gemessen und direkt an das Leistungsmessgerédt iibertragen. Damit kann der Einfluss des
Sternpunktes auf die gemessenen Leistungen beriicksichtigt werden. Die Summenleistungen
YP3. der Versuchsanordnung wurden abhingig vom Belastungsstrom / mit und ohne die
Riickwand gemessen. Die Differenz der beiden Leistungen entspricht der in der Riickwand
durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste erzeugten Warmeleistung. Zur besseren Bewertung

werden alle Leistungen jeweils auf 1 m Linge bezogen (Bild 5.39).
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Bild 5.39: Summenleistung ZP;. abhiingig vom Strom I (Effektivwert, 50 Hz), gemessen an einer
4x 60 mm x 10 mm Sammelschiene (ohne Neutralleiter) einer Niederspannungs-
Schaltgeritekombination mit und ohne der Riickwand des Sammelschienenraumes
aus Baustahl, bezogen auf die Linge /

Es ist deutlich erkennbar, dass die Summenleistung der Versuchsanordnung ohne Riickwand
quadratisch mit dem Belastungsstrom grofer wird. Das entspricht der Definition der ohmschen
Leitungsverluste nach Gl (3.1). Fiir die Summenleistungen der Versuchsanordnung mit
Riickwand dominieren die ohmschen Leistungsverluste den Zusammenhang zwischen
Belastungsstrom und Wirmeleistung. Betrachtet man jedoch die Wéarmeleistungen durch
Wirbelstrom- und Hystereseverluste separat, ist deutlich der Einfluss des ferromagnetischen
Baustahls zu erkennen. Bei einem kleinen Belastungsstrom von /=200 A werden 0,48 W m'!
Verlustleistung in der Riickwand des Sammelschienenraumes erzeugt. Das sind ca. 21 % der
gesamten Verluste der Versuchsanordnung. Mit groBer werdendem Belastungsstrom wird
dieser Anteil zunichst groBer. Bei /=3400 A werden 256 W m"! Wirmeleistungen durch
Wirbelstrom- und Hystereseverluste in der Riickwand erzeugt. Das entspricht ca. 32,7 % der
gesamten Verluste. Wird der Belastungsstrom weiter erhoht, so verringert sich der Anteil der
Wirbelstrom- und Hystereseverluste an den gesamten Verlusten wieder. Bei / = 3800 A werden
283 W m'! Wirmeleistungen durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste in der Riickwand

erzeugt. Das entspricht ca. 29,6 % der gesamten Verluste. Die Séttigungserscheinungen im
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ferromagnetischen Material der Riickwand vermindern die Zunahme der Verlustleistungen mit

dem Belastungsstrom.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen verdeutlichen, dass die in Metallteilen
durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste erzeugten Wérmeleistungen in Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen mafBgebliche Wiarmequellen darstellen. Sie miissen daher bei der

thermischen Dimensionierung beriicksichtigt werden.
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6 Wirmenetze fiir die Betriebsmittel einer Niederspannungs-Schaltgerite-
kombination

Nachdem die dominanten Wirmequellen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen
anhand der Versuchsanlage rechnerisch und experimentell ausfiihrlich untersucht wurden
(Kap. 5), sind die gewonnenen Ergebnisse in die Warmenetzmethode zu integrieren. Dafiir sind
die Wirmenetze fiir die verschiedenen Betriebsmittel der Versuchsanlage einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination aufzubauen und die Temperaturverteilungen zu
berechnen. Mittels experimenteller Untersuchungen sind die Warmenetze zu verifizieren. Die
Wirmenetze setzen sich aus vielen einzelnen Netzwerkkomponenten zusammen, um die
Vorginge der Erwidrmung in den modellierten Betriebsmitteln nachzubilden (Kap. 3.3). Um
den Aufbau von Warmenetzen von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen effizient und
wirtschaftlich zu gestalten, miissen die Wiarmenetze der Betriebsmittel modularisiert werden.
Das bedeutet, dass die Warmenetze der Betricbsmittel, die aus vielen Netzwerkelementen
bestehen, als jeweils neue, eigenstindige Netzwerkelemente mit eigenem Schaltzeichen

zusammengefasst und in einer gemeinsamen Wérmenetzbibliothek gespeichert werden.

6.1 Stromschienen

Eine der Hauptwidrmequellen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen sind die
Hauptsammelschienen. Der Aufbau der Wéarmenetze von Schienenanordnungen soll daher am
Beispiel der in der Versuchsanlage installierten Hauptsammelschiene mit einem

Leiterquerschnitt von 2 x 60 mm x 10 mm erldutert werden.

Die Lénge von Schienenanordnungen variiert in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen.
Beim Aufbau von Wirmenetzen fiir Schienenanordnungen ist darauf zu achten, dass alle
Parameter in den einzelnen Netzwerkkomponenten langenabhéingig zu beriicksichtigen sind.
Damit ist es moglich, mit dem modularisierten Warmenetz Schienenanordnungen aus mehreren

Segmenten bestimmter Linge zusammenzusetzen.

Das Wirmenetz besteht fiir jeden Teilleiter aus einer Warmeleistungsquelle (Bezeichnung
PI2R...), die die Verlustleistung nach GI. (3.1) des Leiterabschnittes in das Wérmenetz
einspeist (Bild 6.1). Als Leistungsfaktoren & konnen hier z. B. die mit dem FEM-Modell
berechneten nach Tabelle 5.5 eingesetzt werden. Die Wérmeleistung wird von jedem Teilleiter
iiber Warmestrahlung (Widerstdinde RRA...) und Konvektion (Widerstinde RCO) (Gl (3.74))
abgegeben. Gleichzeitig wird Warmeleistung durch Strahlung zwischen den Teilleitern (z. B.
L1/1 und L1/2) eines Leiters ausgetauscht, die mit ihren kurzen Seiten einander zugewandt sind

und aufgrund der Stromverdringung unterschiedliche Leistungsfaktoren & haben.
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Bild 6.1:  Wirmenetz einer Drehstrom-Schienenanordnung mit zwei Teilleitern

Die Wirme kann durch die Warmeleitungswiderstinde (RCD...) nach Gl. (3.68) entlang der
Stromschienen {ibertragen werden. Um die Segmente des modularisierten Wiarmenetzes
miteinander verbinden zu koénnen, werden Schnittstellen (LX... und X...) an den
Wirmeleitungswiderstinden angeschlossen (vgl. Bild 6.1 und Bild 6.2). Uber die Schnittstellen
mit den Bezeichnungen R und CO wird der Wérmeiibergang durch Strahlung und Konvektion
an weitere Knoten des Wirmenetzes, z.B. Gehéduseteile oder Lufttemperatur im
Sammelschienenraum, sichergestellt. Aus dem Warmenetz der Schienenanordnung (Bild 6.1)
wird ein eigenstindiges Netzwerkelement mit eigenem Schaltzeichen generiert (Bild 6.2). Von
aullen konnen in diesem Netzwerkelement die Eigenschaften der Schienenanordnung iiber die
Parameterliste so gewihlt werden, dass das Wérmenetz einer 2 x 60 mm x 10 mm
Sammelschiene entsteht. Fir die Wirmequellen sind z. B. die Linge 0,5m des
Sammelschienensegmentes und dessen elektrischer Widerstand sowie die Leistungsfaktoren k&
anzugeben. Fiir die Warmewiderstdnde der Strahlung (Gl. (3.72)) wird der Emissionsgrad mit
€12=0,25 eingesetzt. Fiir den Warmewiderstand der Konvektion wird die

Ahnlichkeitsfunktion nach [9] und [11] von waagerecht, hochkant verlegten
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Zweifachstromschienen mit dem Faktor ¢1 = 0,6 und dem Exponenten n1 = 0,25 bei freier

Konvektion verwendet.
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Bild 6.2:  Netzwerkelement (Schaltzeichen) des modularisierten Wirmenetzes und
dazugehorige Parameterliste fiir eine 2 x 60 mm x 10 mm Sammelschiene

Durch Anderungen der Parameter ist es mdglich, mit dem Netzwerkelement auch andere
Drehstrom-Schienenanordnungen mit zwei Teilleitern zu erzeugen. Die Struktur des hier
aufgebauten Wirmenetzes entspricht dem Wéarmenetz, mit dessen Hilfe die Giiltigkeit der
berechneten Leistungsfaktoren k& der untersuchten Sammelschienensysteme nachgewiesen
wurden. Damit ist ebenfalls das Warmenetz der 2 x 60 mm x 10 mm Hauptsammelschiene
verifiziert.

6.2 Leistungsschalter

6.2.1 Aufbau des Wirmenetzes am Beispiel des Leistungsschalters (I, =2000 A) des
Einspeisefeldes

Fiir den Leistungsschalter des Einspeisefeldes der untersuchten Versuchsanlage (Bild 2.2) einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination wurde ein Wérmenetz aufgebaut. Dazu wurden die
einzelnen Bauteile des Leistungsschalters so in Abschnitte unterteilt, dass die in ihnen
stattfindenden Prozesse der Wérmeerzeugung und des Wiarmetransports mit den jeweiligen
Netzwerkelementen (Kap. 3.3.2) beschrieben werden konnen. Die Knoten des Wérmenetzes
bilden die Schnittstellen zwischen den einzelnen Abschnitten, an denen die Temperaturen
ausgelesen werden konnen. Die einzelnen Bauteile der Strombahnen werden anhand der
Ergebnisse aus der Analyse der Verteilung der Widerstinde (Kap. 5.2.1) gegliedert. Das
Wiérmenetz des Leistungsschalters besteht aus den separaten Strombahnen der drei

Schalterpole, die durch Gehdusebauteile voneinander getrennt sind. In den Abschnitten, die die
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Strombahn des Leistungsschalters darstellen, wird die Wirmeleistung durch die

Wiarmeleistungsquelle (Bezeichnung PI2R...) in das Warmenetz eingespeist (Bild 6.3).

Strombahn

@ Mp 1...8 Temperaturmesspunkte

Anschluss PRST
Ausgang ‘

PI2R6 w w T w
2 = 8
Schaltkontakt on .1 o o N3 0 é e
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c«s\lrperu Gas\lryenj
Mp7 :
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mrmememememe s - LS - - - R - Kunststoff)
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el MpP2 O ? 9 9
unten oben Seite
Litze Ko Richtung Wiarmeabgabe
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& Knotenverbindung (z. B. GI/E) <__>— Schnittstellen =~ LX und X R CO

Bild 6.3: Wirmenetz des untersuchten Leistungsschalters fiir einen Bemessungsstrom von
1, =2000 A (Darstellung nur eines Schalterpols)
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Die Wérmeleistungsquellen sind mit den gemessenen Widerstinden der Strombahnabschnitte
Tabelle 5.11 parametriert. Durch die Widerstinde (Bezeichnung RCD...) der Wirmeleitung
wird die Wiarme entlang der Strombahnen zu den Anschliissen transportiert. Durch den
konvektiven Wiarmeiibergang (Widerstainde mit der Bezeichnung RCO) erwédrmen sich die
Gasinnenrdume der drei Schalterpolkammern. Vom Gasinnenraum wird durch Konvektion
Wirme an die Wénde der Gehduseabschnitte (unterteilt in: unten, oben und Seite) transportiert
(Bild 6.3). Uber die Widerstinde (Bezeichnung RRA) der Wirmestrahlung wird die Wirme
von den Bauteilen der Strombahnen direkt an die Gehéduseabschnitte abgegeben. Durch die
Gehduseabschnitte erfolgt der Warmetransport durch Warmeleitung. Der Wérmetransport von
den Gehiduseabschnitten an die Umgebung des Leistungsschalters wird durch die
Wirmewiderstinde der Strahlung und der Konvektion ermdglicht. Um das modularisierte
Wirmenetz des Leistungsschalters mit den Wéarmenetzen der anderen Komponenten verbinden
zu konnen, werden Schnittstellen (LX... und X...) an den Wirmeleitungswiderstinden der
Anschliisse angeschlossen. Ebenso werden Schnittstellen (z. B. Bezeichnung CO_G...) an den
Wiérmewiderstinden positioniert, die den Warmetransport vom Gehduse zur Umgebung
ermOglichen. Aus dem Wiarmenetz des oben beschriebenen Leistungsschalters (Bild 6.3) wird

ein eigenstindiges Netzwerkelement mit eigenem Schaltzeichen generiert (Bild 6.4).
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Bild 6.4: Netzwerkelement (Schaltzeichen) des modularisierten Wirmenetzes des Leistungs-
schalters (I, = 2000 A) der Versuchsanlage und dazugehorige Parameterliste

Von aulen konnen in diesem Netzwerkelement die Eigenschaften des Leistungsschalters iiber

die Parameterliste gewdhlt werden. Es konnen z. B. die Widerstande (Bezeichnung Res L1...3)
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der Schaltkontakte jedes Schalterpoles oder die Wéirmeleitfahigkeit (lambda Ge) des
Kunststoffmaterials, aus dem das Gehduse besteht, variiert werden, um so die Verdanderung auf
die Temperaturverteilung im Schalter zu ermitteln. Die Strombelastungen (Strom LI1...3)
konnen fiir jeden einzelnen Schalterpol separat vorgegeben werden, um auch unsymmetrische

Belastungen des Leistungsschalters zu beriicksichtigen.

6.2.2 Experimentelle Untersuchung zur Erwiarmung des Leistungsschalters
(I =2000 A) des Einspeisefeldes

Um das Wirmenetz des untersuchten Leistungsschalters aus dem Einspeisefeld der
Versuchsanlage zu verifizieren, wurde eine Versuchsanordnung zum Messen der Erwdrmung
des Leistungsschalters frei im Raum aufgebaut (Bild 6.5). Der Leistungsschalter wurde dazu
entsprechend seiner Einbaulage in der Versuchsanlage frei im Raum an einem Holzgestell
befestigt. An den Anschliissen der drei Schalterpole des Leistungsschalters wurden
2 x 60 mm x 10 mm Kupferschienen montiert. Die Kupferschienen wurden am oberen Ende
der Versuchsanordnung zu einem Sternpunkt zusammengefiihrt. Am unteren Ende der
Versuchsanordnung wurden die Kupferschienen mit 4 x 185 mm? Kabel je Schalterpol an den
Hochstromtransformator des Typs DTK 100 angeschlossen. Durch den Hochstrom-
transformator wurde der Leistungsschalter mit einem symmetrischen 50-Hz-Drehstrom
belastet. Mit Hilfe von Stromwandlern des Typs KSO 1822 3000/1 (Anlage 1) wurden die
Belastungsstrome /1, I2, und /3 iibersetzt und an das Leistungsmessgerdt LMG 500 (Anlage 1)
iibertragen. Mit dem Leistungsmessgerdt konnten zusitzlich die Spannungen iiber den
Schaltkontakten der drei Schalterpole (Bild 5.23 und Tabelle 5.11) erfasst werden, um den
Widerstand der Schaltkontakte wiahrend der Erwédrmung zu ermitteln. Die Temperaturen im
Leistungsschalter wurden je Schalterpol mit 8 NiCr-Ni Thermoelementen und einem
Temperatur-Datenlogger des Typs ALMEMO 5590-2 gemessen (Bild 6.5). In die
Strombahnen der Schalterpole wurden jeweils vier Thermoelemente (Mpl...4) verstemmt. Die
vier Thermoelemente (Mp5...8) an den Gehéuseabschnitten wurden auf Kupferbldttchen
aufgelotet und mit einem temperaturbestindigen Kleber auf der Oberfliche befestigt. Die
Umgebungstemperatur wurde in Hohe des Leistungsschalters durch weitere NiCr-Ni

Thermoelemente registriert.
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Strombahn prapariert mit Thermoelementen
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Bild 6.5:  Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der Erwirmung des Leistungsschalters
frei im Raum fiir einen Bemessungsstrom von 7, = 2000 A aus dem Einspeisefeld
der Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination

Um die Thermoelemente vor Warmestrahlung und Luftbewegung zu schiitzen, wurden diese in
senkrechten Kunststoffzylindern gelagert. Die Erwdrmungsverldufe, die Belastungsstréme und
die Spannungen iiber den Schaltkontakten wurden durch einen Mess-PC aufgezeichnet
(Bild 6.5).
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Aus den gemessenen Temperaturverldufen des FErwarmungsversuchs koénnen die
Ubertemperaturen @ im thermisch stationiren Zustand des Leistungsschalters ermittelt und mit

den durch das Wirmenetz berechneten Ubertemperaturen verglichen werden (Bild 6.6).
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Bild 6.6:  Vergleich der gemessenen und berechneten Ubertemperaturen, im untersuchten
Leistungsschalter (I = 2000 A) des Einspeisefeldes der Versuchsanlage

Die im untersuchten Leistungsschalter gemessenen und berechneten Ubertemperaturen
stimmen gut miteinander iiberein. In der Strombahn des Schalters ergibt sich die maximale
Differenz am Anschluss des Ausgangs (Mp4) im mittleren Schalterpol (L2). Das Wérmenetz
berechnet an dieser Stelle um 3,4 K hohere Temperaturen. Fiir die am Gehduse gemessenen
und berechneten Ubertemperaturen ergibt sich die maximale Differenz an der Innenseite (Mp4)
am Schalterpol des Leiters L3. Das Warmenetz berechnet an dieser Stelle um 7,1 K hohere
Temperaturen.  Vergleicht man jedoch die Ubertemperaturen am Gehduse der
gegeniiberliegenden Schalterpole L1 und L3, erkennt man, dass bei nahezu gleicher Temperatur
der beiden Strombahnen die Ubertemperatur der Innenseite (Mp4) am Schalterpol L1 ebenfalls
um 7,1 K grofer ist als am Schalterpol L3. Ursache kann hier die zu gering gemessene

Temperatur an der Innenseite des Gehduses am Schalterpol L3 sein. Bei allen in dieser Arbeit
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durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur Erwérmung der Schaltgerdte hat sich das
Messen von Temperaturen auf den Oberflachen von schlecht wirmeleitenden Materialien, wie
z. B. Kunststoffen, als besonders schwierig erwiesen. Zum einen ergeben sich dadurch, dass
die Wiarme an verschiedenen Stellen unterschiedlich gut (z. B. bei Kontakt zur Strombahn) in
die Gehiduse transportiert wird, groe Gradienten in der Temperaturverteilung auf den
Kunststoffoberflichen. Zum anderen sind die Messunsicherheiten der Thermoelemente,
bedingt durch den Wérmetransport entlang der Thermoelemente, flir schlecht warmeleitende

Materialien wesentlich groBer als bei Einsatz an Metallen [70].

Trotzt dieser Abweichungen berechnet das erzeugte Warmenetz eine Temperaturverteilung, die
gut mit der gemessenen Temperaturverteilung iibereinstimmt. Das Warmenetz des untersuchten
Leistungsschalters aus dem Einspeisefeld der Versuchsanlage ist daher durch die Ergebnisse
aus dem Erwirmungsversuch verifiziert. Es kann somit in seiner Form als modularisiertes
Wirmenetz (Bild 6.4) als eigenstindiges Netzwerkelement zum Aufbau von Wiarmenetzen von

Niederspannung-Schaltgeridtekombinationen eingesetzt werden.

6.2.3 Aufbau von Wirmenetzen fiir Kompaktleistungsschalter

Fir die Kompaktleistungsschalter des Schaltfeldes 1 der untersuchten Versuchsanlage
(Bild 2.2) einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination wurden Wérmenetze aufgebaut.
Der Ablauf ist fiir alle untersuchten Kompaktleistungsschalter (Kap. 2.4) gleich und entspricht
dem, wie er fiir den Aufbau des Wirmenetzes des Leistungsschalters im Einspeisefeld
beschrieben ist (Kap. 6.2.1). Die signifikanten Eigenschaften dieser Warmenetze werden daher
am Beispiel des Wiarmenetzes des Kompaktleistungsschalters mit einem Bemessungsstrom von
I: =400 A erléutert.

Die einzelnen Bauteile der Strombahnen des Kompaktleistungsschalters (/r =400 A) werden
anhand der Ergebnisse aus der Analyse der Verteilung der Widerstinde (Kap. 5.2.2) gegliedert.
Das Wirmenetz des Kompaktleistungsschalters besteht aus den separaten Strombahnen der drei
Schalterpole, die durch Gehdusebauteile voneinander getrennt sind. So wie die Strombahnen
typischerweise in Schalter- und Ausloseeinheit unterteilt sind, so sind auch die Gehéduse der
Kompaktleistungsschalter unterteilt (Bild 6.7). Die Ausloseeinheiten sind meist in einem
gemeinsamen Gehduse untergebracht, in dem die Strombahnen der drei Schalterpole durch
Zwischenwinde  voneinander  getrennt sind. Im  Falle des  untersuchten
Kompaktleistungsschalters mit /r =400 A sind die Strombahnen der Schaltereinheiten in
separaten Schalterkammern untergebracht. Die Schalterkammern werden mit Schrauben zu
einer gemeinsamen Schaltereinheit verbunden, auf die das Schaltschloss montiert ist. In
anderen untersuchten Kompaktleistungsschaltern konnen auch die drei Strombahnen der
Schaltereinheiten in einem gemeinsamen Gehduse untergebracht sein. Die drei Schalterpole

sind dann durch Zwischenwinde voneinander getrennt.
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Ausldseeinheit

Schalter- und Ausloseeinheit
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. [i'-.

Schaltereinheit

Bild 6.7:  Gehdusekomponenten des demontierten Kompaktleistungsschalters fiir einen
Bemessungsstrom von 1. = 400 A des Schaltfeldes 2 der Versuchsanlage

Es ergeben sich jedoch immer mehrere Gasinnenrdume, die durch den konvektiven
Wirmetibergang von den Strombahnen zum Gas (Luft) erwdrmt werden. In den Strombahnen
des Kompaktleistungsschalters wird die Wirmeleistung durch die Wirmeleistungsquelle
(Bezeichnung PI2R...) in das Wirmenetz eingespeist (Bild 6.8). Die Wirmeleistungsquellen
sind mit den gemessenen Widerstinden der Strombahnabschnitte Tabelle 5.12 parametriert.
Durch die Widerstinde (Bezeichnung RCD...) der Wérmeleitung wird die Wiarme entlang der
Strombahnen zu den Anschliissen transportiert. Durch den Warmetibergang erwéirmen sich die
Gasinnenrdume der drei Schalterpolkammern und der Ausloseeinheit. An die unterschiedlichen
Gehduseabschnitte (unterteilt in: unten, oben, Seite L1 und Seite L3) erfolgt der
Wirmetransport von den Gasinnenrdumen durch Konvektion. Haben die Strombahnen direkten
Kontakt mit den Gehduseabschnitten, wird die Wéirme durch Wiarmeleitung ins Gehduse
transportiert (Bild 6.8). Durch die Gehduseabschnitte erfolgt der Wérmetransport durch
Wirmeleitung. Um das modularisierte Wiarmenetz des Leistungsschalters mit den
Wirmenetzen der anderen Komponenten verbinden zu konnen, werden Schnittstellen
(L SL1... und L ALIl.) an den Wirmeleitungswiderstinden der Anschliisse
angeschlossen. Der Wéirmetransport von den Gehéduseabschnitten an die Umgebung des
Leistungsschalters wird durch die Schnittstellen (z. B. Bezeichnung CO L1 s) sichergestellt.

An diese werden die Warmewiderstéinde der Strahlung und der Konvektion angeschlossen.
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Aus dem Wirmenetz des oben beschriebenen Leistungsschalters (Bild 6.8) wird ein

eigenstindiges Netzwerkelement mit eigenem Schaltzeichen generiert (Bild 6.9).

Parameterliste
ropert ~lolx|
Mew Row... | Apply I Display...l Delete Propert
L1 st LA L1 |
KOMPAKT_LS_400_A2 A B
12 —{Lst2 LA L2 12 SCHEMATIC1 :
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L3 —{Ls.uts 3x —/)(— LA =13 Kont R_A_L2 2480
o, 2 Kont_ R_A L3 41.7u
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o 9 o 3 -4 o A Kont_R_B_L2 19 Bu
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[ [ [ [ [ [ [ [ Strom_L1 sm
oben unten Seite L1 Seite L3 Strom_L2 sm
Strom_L3 sm
Schnittstellen Warmeleitung Strombahn —
4[]y Parts £ Schemat| < | »D

Schnittstellen Warmeiibergang Gehiuse

Bild 6.9: Netzwerkelement (Schaltzeichen) des modularisierten Wirmenetzes des
Kompaktleistungsschalters (/. =400 A) der Versuchsanlage und dazugehorige
Parameterliste

Von auflen konnen in diesem  Netzwerkelement die  FEigenschaften des
Kompaktleistungsschalters iiber die Parameterliste gewidhlt werden. Es konnen z. B. die
Widerstidnde (Bezeichnung Kont R A L1...3) der beiden Schaltkontakte (A und B) jedes
Schalterpoles variiert werden, um so die Verdanderung auf die Temperaturverteilung im Schalter
zu ermitteln. Die Strombelastungen (Strom L1...3) kénnen fiir jeden einzelnen Schalterpol
separat  vorgegeben  werden, um  auch  unsymmetrische  Belastungen  des

Kompaktleistungsschalters zu beriicksichtigen.

6.2.4 Experimentelle Untersuchungen zur Erwirmung von Kompaktleistungsschaltern

Um die Warmenetze des Kompaktleistungsschalters (/: = 400 A) zu verifizieren, wurde eine
Versuchsanordnung entwickelt und aufgebaut, mit dem die Erwdrmung von
Kompaktleistungsschaltern nach Norm [4] durchgefiihrt werden kann (Bild 6.10). Die
Kompaktleistungsschalter werden dazu entsprechend ihrer Einbaulage in der Versuchsanlage
frei im Raum positioniert. Fiir eine mdoglichst freie Konvektion werden die
Kompaktleistungsschalter auf Bocken gelagert. Fiir das Beispiel des Kompaktleistungsschalters
(I: =400 A) wurden an den Anschliissen der drei Schalterpole 1 x 240 mm? Kupferkabel
montiert. Die Kabel wurden so angeschlossen, dass jeweils einer der beiden Anschliisse der

Schalterpole L1 und L3 mit dem Hochstromtransformator KWT verbunden war.
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Bild 6.10: Versuchsaufbau zum Messen der Erwirmung des Kompaktleistungsschalters

(I =400 A) frei im Raum, des Schaltfeldes 2 der Versuchsanlage einer

Niederspannungs-Schaltgeritekombination

Die {iibrigen Anschliisse wurden mit den Kupferkabeln zu einer Reihenschaltung aller

Schalterpole miteinander verbunden. Durch den Hochstromtransformator wurde der Kompakt-

leistungsschalter mit einem 50-Hz-Wechselstrom belastet. Mit Hilfe eines Stromwandlers vom
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Typs IKR 0,5 600/5 (Anlage 1) wurde der Belastungsstrom iibersetzt und an das
Leistungsmessgerit LMG 95 (Anlage 1) iibertragen. Mit dem Leistungsmessgerit konnten
zusitzlich die Spannungen {iber den Schaltkontakten der drei Schalterpole (Bild 5.25 und
Tabelle 5.13) erfasst werden, um den Widerstand der Schaltkontakte wéhrend der Erwarmung
zu ermitteln. Die Temperaturen im Leistungsschalter wurden je Schalterpol mit 8 NiCr-Ni
Thermoelementen und einem Temperatur-Datenlogger des Typs ALMEMO 5590-2 gemessen
(Bild 6.10). Die Thermoelemente (Mpl...8) wurden in die Strombahnen der drei Schalterpole
verstemmt. Die Umgebungstemperatur wurde in Hohe des Leistungsschalters durch weitere
NiCr-Ni Thermoelemente registriert. Die Erwdrmungsverldufe und die Belastungsstrome
wurden durch einen Mess-PC aufgezeichnet. Aus den gemessenen Temperaturverldufen des
Erwirmungsversuchs kénnen die Ubertemperaturen ® im thermisch stationiren Zustand des
Kompaktleistungsschalters ermittelt und mit den durch das Wérmenetz berechneten

Ubertemperaturen verglichen werden (Bild 6.11).
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Bild 6.11: Vergleich der gemessenen und berechneten Ubertemperaturen, im untersuchten
Kompaktleistungsschalter (I, =400 A) des Schaltfeldes der Versuchsanlage bei
Belastung mit 7 =398,7 A
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Die im untersuchten Kompaktleistungsschalter gemessenen und berechneten Ubertemperaturen
stimmen gut miteinander {iberein. Die maximale Differenz ergibt sich an der Messstelle Mp6
in der Ausloseeinheit im Schalterpol L3. Das Warmenetz berechnet an dieser Stelle eine um
4,4 K hohere Temperatur. Aus den Analysen zu den Stromwérmeverlusten (Kap. 5.2.2) ist
bekannt, dass der Verbindungswiderstand der Schaltkontakte in Kompaktleistungsschaltern
stark variieren kann. Fiir das Wéarmenetz des hier untersuchten Kompaktleistungsschalters
werden die tatsdchlich vor dem Erwédrmungsversuch gemessenen Widerstinde verwendet
(Tabelle 5.13). Das aufgebaute Warmenetz berechnet, bei gleicher Strombelastung, deutliche
Temperaturdifferenzen (A$=28,7K) in der Nidhe der Schaltkontakte (Mp3) auf den
Schalthebeln der Schalterpole L1 und L3, obwohl die Flichen der Gehéduse fiir die
Wirmeabgabe fiir diese beiden Schalterpole dquivalent sind. Die unterschiedliche Erwdrmung
der beiden Schalterpole wird nur durch die unterschiedlichen Verbindungswiderstinde der
Schaltkontakte verursacht. Dieser Einfluss der Schaltkontakte auf die Erwéirmung der
Strombahnen des Kompaktleistungsschalters kann ebenfalls im Erwidrmungsversuch
nachgewiesen werden. Das Warmenetz des untersuchten Kompaktleistungsschalters aus dem
Schaltfeld 2 der Versuchsanlage ist daher durch die Ergebnisse aus dem Erwarmungsversuch
verifiziert. Es kann somit in seiner Form als modularisiertes Warmenetze (Bild 6.9) als
eigenstindiges Netzwerkelement zum Aufbau von Wirmenetzen von Niederspannung-

Schaltgerdtekombinationen eingesetzt werden.

6.3 Lasttrennschalter mit Sicherungen

6.3.1 Aufbau von Wirmenetzen fiir Lasttrennschalter mit Sicherungen

Fiir die Lasttrennschalter mit Sicherungen des Schaltfeldes 2 der untersuchten Versuchsanlage
(Bild 2.2) einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination wurden Wérmenetze aufgebaut.
Der Ablauf ist fiir alle untersuchten Lasttrennschalter mit Sicherungen (Kap. 2.4) gleich und
entspricht dem, wie er fir den Aufbau des Wirmenetzes des Leistungsschalters im
Einspeisefeld beschrieben ist (Kap. 6.2.1). Die signifikanten Eigenschaften dieser Warmenetze
werden daher am Beispiel des Wéarmenetzes des Lasttrennschalters mit Sicherungen der Grof3e

NH 3 mit einem Bemessungsstrom von /r = 630 A erldutert.

Die einzelnen Bauteile der Strombahnen des Lasttrennschalters (I = 630 A) werden anhand der
Ergebnisse aus der Analyse der Verteilung der Widerstinde (Kap. 5.2.3) gegliedert. Das
Wirmenetz des Lasttrennschalters besteht aus den separaten Strombahnen der drei
Schalterpole, die durch Gehiusebauteile voneinander getrennt sind. Entsprechend der
Aufteilung des Lasttrennschalters in die Funktionsrdaume Schaltkammer, Sicherungseinheit und
Anschlussraum (Bild 5.27) ist auch das Warmenetz (Bild 6.12) unterteilt. Es ergeben sich somit
sieben Gasinnenrdume, die durch den konvektiven Warmetibergang von den Strombahnen zum

Gas (Luft) erwdrmt werden.
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Bild 6.12: Wirmenetz des untersuchten Lasttrennschalters mit Sicherungen fiir einen
Bemessungsstrom von /. = 630 A des Schaltfeldes 2 der Versuchsanlage
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In den Strombahnen des Lasttrennschalters wird die Warmeleistung durch die
Wiarmeleistungsquelle (Bezeichnung PI2R...) in das Wairmenetz eingespeist. Die
Wiairmeleistungsquellen sind mit den gemessenen Widerstdnden der Strombahnabschnitte
(Tabelle 5.14) parametriert. Durch die Widerstinde (Bezeichnung RCD...) der Warmeleitung
wird die Wirme entlang der Strombahnen zu den Anschliissen (Steckverbinder und
Kabelanschliisse) transportiert. Durch den Warmeiibergang erwiarmen sich die Gasinnenrdume
der drei Schaltkammern (L1, L2 und L3), der drei Sicherungseinheiten (L1, L2 und L3) und
des Anschlussraumes. An die unterschiedlichen Gehduseabschnitte (unterteilt in: unten, oben,
vorn, hinten, Seite L1 und Seite L3) erfolgt der Warmetransport von den Gasinnenrdumen
durch Konvektion. Haben die Strombahnen direkten Kontakt mit den Gehiuseabschnitten wird
die Wéarme durch Warmeleitung ins Gehéuse transportiert (Bild 6.12). An verschiedenen
Stellen sind die Strombahnen der Lasttrennschalter durch spaltformige Hohlrdume vom
Gehéduse getrennt. Der Wéarmetransport wird hier mit Hilfe der Wéarmewiderstdnde der
dquivalenten Warmeleitung (Gl. (3.75)) berechnet. Durch die Gehduseabschnitte erfolgt der
Warmetransport durch Warmeleitung. Die Gehéduse der Lasttrennschalter sind im Bereich der
Sicherungseinheiten und des Anschlussraumes mit Liiftungsoffnungen ausgestattet (Bild 5.27).
Die Wirme wird hier durch den Volumenstrom iibertragen. Durch die unteren Offnungen
stromt die Luft mit Umgebungstemperatur in das Gasvolumen der Sicherungseinheiten. Die
dort erwarmte Luft stromt durch die Liiftungséffnungen in den iiber den Sicherungseinheiten
liegenden Anschlussraum.
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Bild 6.13: Netzwerkelement (Schaltzeichen) des modularisierten Wérmenetzes des
Lasttrennschalters mit Sicherungen (/. = 630 A) der Versuchsanlage und
dazugehorige Parameterliste
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Um das modularisierte Warmenetz des Leistungsschalters mit den Warmenetzen der anderen
Komponenten verbinden zu konnen, werden Schnittstellen (L L1 S...und L L1 K...) anden
Wiarmeleitungswiderstinden der Anschliisse angeschlossen. Der Wirmetransport von den
Gehéuseabschnitten an die Umgebung des Leistungsschalters wird durch die Schnittstellen
(z. B. Bezeichnung CO_L1 su oder R L3 su) sichergestellt. An diese werden die
Wirmewiderstinde der Strahlung und der Konvektion angeschlossen. Uber die Anschliisse

Vo in uund Vo aus o wird der Warmetransport durch die Kiithlmittelstromungen realisiert.

6.3.2 Experimentelle Untersuchungen zur Erwirmung von Lasttrennschaltern mit

Sicherungen

Fiir die thermischen Untersuchungen zur Verifizierung der Wéarmenetze der Lasttrennschalter
mit Sicherungen wurde eine Versuchsanordnung entwickelt und aufgebaut, die der Einbauart
dieser Schalter in einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination entspricht. Die untersuchten

Lasttrennschalter werden durch Steckkontakte an den Verteilerschienen eines Feldes montiert.

Fir den Versuchsaufbau wurde die Verteilerschienenanordnung einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination nachgebildet. Diese besteht aus einem Gestell auf dem
Verteilerschienen verschiedener Querschnitte montiert werden kénnen (Bild 6.14). An dem
Gestell ist eine Halterung fiir die Lasttrennschalter befestigt. Der Abstand der
Schalterhalterungen wurde so eingestellt, dass die Schalter frei von der Luft angestromt werden
konnen. Die Lasttrennschalter werden mit ihren Steckkontakten auf die Verteilerschienen
aufgesteckt. Auf der anderen Seite der Lasttrennschalter werden Kupferkabel mit einer Lénge
von 2 m montiert. Fiir das Beispiel des Lasttrennschalters mit Sicherungen der Grof3e NH 3 mit

einem Bemessungsstrom von =630 A kamen 2 x 185 mm?

Kupferkabel zum FEinsatz
(Bild 6.14). Die Kabel wurden so an die Verteilerschienenanordnung angeschlossen, dass eine
Reihenschaltung aller drei Schalterpole entstand. Mit weiteren Kupferkabeln wurde die
Verbindung zum Hochstromtransformator des Typs EBO 15135 hergestellt. Durch den

Hochstromtransformator wurde der Lasttrennschalter mit einem 50-Hz-Wechselstrom belastet.

Mit Hilfe eines Stromwandlers vom Typs IKR 0,5 600/5 (Anlage1) wurde der
Belastungsstrom iibersetzt und an das Leistungsmessgerdt LMG 95 (Anlage 1) libertragen. Die
Temperaturen im Lasttrennschalter wurden je Schalterpol mit 8 NiCr-Ni Thermoelementen und
einem Temperatur-Datenlogger des Typs ALMEMO 5590-2 gemessen (Bild 6.14). Die
Thermoelemente (Mpl...8) wurden in die Strombahnen der drei Schalterpole verstemmt. Die
Umgebungstemperatur wurde in Hohe des Leistungsschalters durch weitere NiCr-Ni
Thermoelemente registriert. Die Erwdrmungsverldufe und die Belastungsstrome wurden durch
einen Mess-PC  aufgezeichnet. Fiir die Erwirmungsversuche wurden statt der
Sicherungseinsitze Trennmesser eingesetzt. Fiir den Lasttrennschalter der Grofle XR 3 kamen

Trennmesser aus Messing (CuZn36, k20 = 15 MS m™") zum Einsatz.

142



a) Skizze Versuchsaufbau
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Bild 6.14: Versuchsaufbau zum Messen der Erwarmung des Lasttrennschalters mit

Sicherungen (I, =

Niederspannungs-Schaltgeritekombination
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Aus den gemessenen Temperaturverldufen des FErwarmungsversuchs koénnen die
Ubertemperaturen @im thermisch stationiren Zustand des Lasttrennschalters ermittelt und mit

den durch das Wirmenetz berechneten Ubertemperaturen verglichen werden (Bild 6.15).
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Bild 6.15: Vergleich der gemessenen und berechneten Ubertemperaturen, im untersuchten
Lasttrennschalter mit Sicherungen (I, = 630 A) des Schaltfeldes 3 der
Versuchsanlage bei Belastung mit 7 =401,6 A

Die im untersuchten Lasttrennschalter der GroBe XR3 gemessenen und berechneten
Ubertemperaturen stimmen gut miteinander iiberein. Die maximale Differenz ergibt sich an der
Messstelle Mp4 am Festkontakt C im Schalterpol L2. Das Wérmenetz berechnet an dieser Stelle
eine um 3,6 K hohere Temperatur. Bedingt durch die Leistenbauform sind die Abmessungen
der einzelnen Bauteile der Strombahnen der drei Schalterpole in den Lasttrennschaltern
unterschiedlich. Damit ergeben sich unterschiedliche Verlustleistungen und unterschiedliche
Widersténde fiir die Warmeabgabe in den vergleichbaren Abschnitten der Strombahnen der drei
Schalterpole. Diese Unterschiede sind deutlich in den gemessenen und den berechneten
Temperaturverteilungen (Bild 6.15) erkennbar. Das Waérmenetz des untersuchten

Lasttrennschalters mit Sicherungen aus dem Schaltfeld 3 der Versuchsanlage ist daher durch
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die Ergebnisse aus dem Erwirmungsversuch verifiziert. Es kann somit in seiner Form als
modularisiertes Warmenetz (Bild 6.13) als eigenstindiges Netzwerkelement zum Aufbau von

Wirmenetzen von Niederspannung-Schaltgerdtekombinationen eingesetzt werden.
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7 Wirmenetz einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination

7.1 Aufbau des Wirmenetzes einer Niederspannungs-
Schaltgeritekombination

Nachdem die Wérmenetze der verschiedenen Betriebsmittel der Versuchsanlage einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen aufgebaut und experimentell verifiziert wurden
(Kap. 6), werden die Wiarmenetze der einzelnen Betriebsmittel zum Gesamt-Wiarmenetz einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination ~ zusammengeschaltet (Bild 7.1). Fiir  das
Wirmenetz wird eine Kombination der einzelnen Schaltgerdte gewihlt, bei der eine moglichst
hohe thermische Belastung der gesamten Versuchsanlage zu erwarten ist. Das Wérmenetz
besteht aus insgesamt drei Schaltfeldern, dem Einspeisefeld (Schaltfeld 1) und zwei
Abgangsfeldern (Schaltfeld 2 und 3). Im Schaltfeld I befindet sich das modularisierte
Wirmenetz (Kap. 6.2.1) des Leistungsschalters fiir einen Bemessungsstrom von 7 = 2000 A.
An diesem sind die Stromschienen der Einspeisung angeschlossen. Uber Konvektion wird im
Schaltfeld 1 Wiarme vom Leistungsschalter und den Stromschienen an die Innenluft in
verschiedenen Ebenen abgegeben. Die Luftvolumina sind iiber Widerstinde flir den
Wiérmetransport durch den Volumenstrom verbunden, damit die Temperatur in verschiedenen
Hohen betrachtet werden kann. Uber Strahlung wird im Schaltfeld I Wirme vom
Leistungsschalter und den Stromschienen und durch Konvektion von der Innenluft an die
verschiedenen Gehdusebauteile (z. B. Seitenwinde) transportiert. Von den Gehdusebauteilen
erfolgt der Wirmetransport durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung der
Versuchsanlage.

Im oberen Bereich des Wérmenetzes befindet sich der Sammelschienenraum, der entsprechend
der vorhandenen Schaltfelder gegliedert ist. In diesem bilden modularisierte Warmenetze der
Stromschienen die 2 x 60 mm 10 mm Sammelschiene der Versuchsanlage nach (Bild 7.1). Die
Sammelschiene ist fiir jedes Schaltfeld in mehrere Abschnitte unterteilt. Die Abschnitte kdnnen
durch jeweils einen separaten Strom belastet werden. Dies ist notwendig, da sich der
Gesamtstrom aus dem Einspeisefeld an den Verbindungsstellen zu den Feldverteilerschienen
aufteilt. Fiir jedes der drei Schaltfelder ist der Sammelschienenraum in drei Luftvolumina
unterteilt, die durch Widerstinde fir den Wérmetransport durch den Volumenstrom,
miteinander verbunden sind. Damit kann der konvektive Warmetransport der einzelnen Leiter
der Sammelschienen an die iiber die Hohe der Versuchsanlage verschiedenen Temperaturen
beriicksichtigt werden. Durch Konvektion von den Luftvolumina und durch Strahlung von den
Sammelschienen  erwdrmen sich die  Gehédusebauteile (z. B. Riickwidnde) des
Sammelschienenraumes. Die Wirme, die durch Wirbelstrome und Hysterese entsteht, wird in

den Riickwénden durch Wirmeleistungsquellen (Bezeichnung PI2R...) beriicksichtigt.
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Schaltgeritekombination
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Von den Gehdusebauteilen des Sammelschienenraumes erfolgt der Warmetransport durch
Strahlung und Konvektion an die Umgebung der Versuchsanlage (Bild 7.1).

Die Schaltfelder 2 und 3 gliedern sich in die Feldverteilerschienen, die Kabelanschlussrdaume
und die einzelnen Gerétefacher. Im Schaltfeld 2 befinden sich die modularisierten Warmenetze
des Lasttrennschalters mit Sicherungen fiir einen Bemessungsstrom von /r = 63 A (Fach F63),
des Kompaktleistungsschalters fiir einen Bemessungsstrom von /= 160 A (Fach K160) und
des Kompaktleistungsschalters (Kap. 6.2.3) flir einen Bemessungsstrom von /r = 400 A (Fach
R400 und U400). Die die modularisierten Warmenetze der Geréte sind {iber die Wéarmenetze
der Trennvorrichtung und tiber modularisierte Warmenetze fiir Niederspannungskabel mit den
Feldverteilerschienen und mit den Wérmenetzen fiir die Abgénge im Kabelanschlussraum
verbunden. Der Warmetransport von den Geraten erfolgt durch Konvektion an die Luftvolumen
in jedem Fach. Die Luftvolumen jedes Fachs sind untereinander mit den Widerstianden fiir den
Wiarmetransport durch den Volumenstrom miteinander verbunden. Zudem befinden sich in
jedem Fach Liiftungséffnungen, durch die ebenfalls Warme durch den Volumenstrom nach
auBBen transportiert wird. Von den Gerdten und den Kabeln in den einzelnen Fachern wird
Waérme durch Strahlung und von den Luftvolumen durch Konvektion an die Gehdusebauteile
(z. B. die Fronten der Ficher) iibertragen. Von den Féacherfronten erfolgt der Wérmetransport

durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung.

Im Schaltfeld 3 befinden sich die modularisierten Wirmenetze des Lasttrennschalters mit
Sicherungen fiir einen Bemessungsstrom von /r =250 A (Fach Q5) und des Lasttrennschalters
mit Sicherungen fiir einen Bemessungsstrom von /r =400 A (Fach Q9 und Q10). Die Wérme
wird im Schaltfeld 3 in dhnlicher Weise iibertragen wie im Schaltfeld 2. Im Gegensatz zum
Schaltfeld 2 sind die Lasttrennschalter nicht in weiteren Umbhiillungen eingeschlossen. Die
Gehéuse der Lasttrennschalter sind gleichfalls die Gehdusefront des Schaltfeldes 3. Die Warme
kann hier direkt von den Gehédusen der Gerdte an die Umgebung der Versuchsanlage abgegeben

werden.

Damit ist ein Gesamt-Wérmenetz fiir die Versuchsanlage einer Niederspannungs-
Schaltgeriatekombination vollstdndig aufgebaut. Mit diesem Wiarmenetzmodell ist es moglich,
die Temperaturen des fiir den Nachweis zur Einhaltung der Grenztemperaturen nach Normen
[1] [2] geforderten Stellen zu berechnen. Zusétzlich konnen aber auch die Temperaturen

innerhalb der eingebauten Betriebsmitte betrachtet werden.
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7.2 Experimentelle Untersuchungen zur Erwarmung einer
Niederspannungs-Schaltgeritekombination

Fir die thermischen Untersuchungen der Versuchsanlage einer Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination (Bild 2.2) wurde ein Versuchsstand entwickelt und aufgebaut, mit
dem die Erwdrmung von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen entsprechend den
Normen ([1] und [2]) gemessen werden kann. Bei einer normgerechten Priifung der Erwédrmung
einer Niederspannungs-Schaltgerdtekombination muss die thermisch ungiinstigste Anordnung
ausgewdhlt und die Schaltgerdte entsprechend ihrer Bemessungsstrome und
Bemessungsbelastungsfaktoren ~ belastet ~ werden.  Wird die  Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination durch eine einzige Stromquelle gespeist, stellen sich die Strome
abhingig von den Impedanzen in der Anlage ein. Diese Stromverteilung stimmt in der Regel
nicht mit den geforderten Belastungsstromen der einzelnen Abginge iiberein. Sie miissen
deshalb durch zusitzliche Bauelemente eingestellt werden. Dafiir wurden Widerstandsbianke

mit verstellbaren Lastwiderstanden entwickelt (Bild 7.2).

Widerstandsbank

Stell-

Vorschalt- widerstinde

widerstand

Edelstahl-
schienen

Sternpunkt

EKS 79-05

Bild 7.2:  Widerstandsbinke zum Einstellen der Stromaufteilung in Niederspannungs-
Schaltgeritekombinationen

Auf einer Widerstandsbank befinden sich fiir jeden Abgang drei separate Lastwiderstinde, die
an ihren Enden zu einem Sternpunkt verbunden sind. Die einzelnen Lastwiderstéinde setzen sich
aus den Vorschaltwiderstinden und den Stellwiderstinden zusammen. Die Vorschalt-
widerstinde bestehen aus bis zu 12 parallel geschalteten Edelstahlschienen. Damit koénnen
stufenweise Widerstinde von 0,8 puQ bis 9,5 uQ realisiert werden. Die Stellwiderstinde

bestehen jeweils aus zwei 1,5 m langen Bronzeschienen. Sie sind in einem Bereich von 0,01 pQ
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bis 0,8 uQ stufenlos stellbar. Die Lastwidersténde sind durch 5 m lange Niederspannungskabel
mit den Abgédngen der Schaltanlage verbunden. Das Einspeisefeld der Schaltanlage ist iiber
Kupferseile und Kupferschienen an einen Hochstromtransformator des Typs DTK 100
angeschlossen (Bild 7.3). Uber nur einen Stelltransformator wird der Belastungsstrom in die
gesamte Anlage eingespeist.

Niederspannungs-
Schaltgerdtekombination Widerstandsbank

B2
g0
5 O Stromwandler
~< Q
ﬁ ?§ EKS 79-05
i F63  150/1
s 2 K160 250/1
Stromwandler = GE) RAOO 400/ 1
KS0 1822 U400 400/ 1
3000/1 Datenlogger Q5 250/1
Almemo 5590-2 Q9 400/1
emo - Q10 400/ 1
— I I | | .
oo oo — -;’ H; — ™ Kabel/ Leitung
e 7 .
Leistungsmessgerit — 'l ! (NSGAFOU) R
&5 4 LMG 500 Temperatur [ Strom F63  1x16 mm_
U VW K160 1x70mm
Hochstrom- P R400 1x240 mm’
transformator Mess-Pe LA U400 1 x 240 mm’
DTK 100 Q5  1xI120mm’

Q9  1x240mm’
Q10  1x240mm’

Bild 7.3.  Versuchsaufbau zum Messen der ErwiArmung der Versuchsanlage einer

Niederspannungs-Schaltgeritekombination (I, =2000 A) frei im Raum

Zum Messen der in der Anlage flieBenden Strome wurden Stromwandler (EKS 79-05 150/1,
250/1, 400/1 und 600/1 sowie KSO 1822 3000/1) zusammen mit dem Leistungsmessgerit
LMG 500 (Anlage 1) oder mit Echt-Effektivwertmessgerdten (CC-U/I ABB) verwendet. Die
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Messsignale der Echt-Effektivwertmessgerdte wurden von einem Datenlogger des Typs
ALMEMO 5590-2 erfasst. Die Temperaturen wurden mit Thermoelementen und einem
Temperatur-Datenlogger des Typs ALMEMO 5590-2 gemessen. Die Thermoelemente wurden
in den Strombahnen, an den Umhiillungen, in den Innenrdumen und auB3erhalb der Schaltanlage
angebracht. Das Leistungsmessgerit, die Datenerfassungsgerite und die Temperaturmessgerite
wurden mit einem Messrechner verbunden. Alle Belastungsstrome und Temperaturen wurden

kontinuierlich und zeitgleich mit einem Messprogramm aufgezeichnet.

Der Vergleich zwischen den im Versuch gemessenen und den mit dem Wérmenetz berechneten
Temperaturen zeigt unterschiedliche Ergebnisse (Tabelle 7.1). Im Schaltfeld 1 stimmen die
Temperaturen z. B. an den Ein- uns Ausgingen des Leistungsschalters sehr gut {iberein. Das

Wiérmenetz berechnet hier um maximal 5,1 K hohere Temperaturen.

Tabelle 7.1:  Vergleich der gemessener und berechneter Temperaturen, in der untersuchten
Versuchsanlage einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination (7, = 2000 A)
bei Belastung mit einem Gesamtstrom von 7 =2025 A (% = 25,4 °C)

Messstelle Messung Berechnung Differenz
Smess Srech /°C Srech — Fmess / K
LS L1 in 100,7 105,2 4,5
LS L1 out 110,6 115,3 4,7
Leistungsschalter LS L2 in 113,8 117 3,2
Einspeisefeld | LS L2 out 121,7 126,8 5,1
LS L3 in 101,1 105,7 4,6
LS L3 out 102,8 104,7 1,9
SM_L1/1 78,6 77,04 -1,56
SM_L1/2 91,3 92,97 1,67
Sammelschien SM_L2/1 95 95,05 0,05
Mitte SM _L2/2 91 83,65 -7,35
SM_L3/1 85,6 87,81 2,21
SM_L3/2 63,5 68,81 5,31
0
U40 T L1 i 68,2 69,02 0,82
U40 S L1 i 89,8 83,9 -5,9
U40 S L1 o 87,9 75,74 12,16
U40 T L1 o 64,2 52,75 11,45
U40 T L2 i 743 69,76 4,54
leisﬁ‘r’lr;if;;ter U40 S L2 i 103,9 90,05 -13,85
Fach R400 U40 S L2 o 101,6 86,31 -15,29
U40 T L2 o 64 53,99 -10,01
U40 T L3 i 83,6 70,22 -13,38
U40 S L3 i 114,8 99,48 -15,32
U40 S L3 o 102,2 87,46 -14,74
U40 T L3 o 65,2 57,78 7,42
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Auch die Temperaturen der einzelnen Teilleiter der Sammelschiene im Sammelschienenraum
stimmen gut miteinander iiberein. Die hier gemessene Temperaturverteilung zwischen den
einzelnen Teilleitern bestitigt zusatzlich die Ergebnisse aus der Berechnung der

Leistungsfaktoren fiir die Sammelschienensysteme.

GroBere Abweichungen zwischen den gemessenen und den berechneten Temperaturen sind vor
allem in den Gerétefachern des Schaltfelds 2 zu erkennen. Hier konnen Abweichungen von bis
zu 15,3 K auftreten. Grund hierfiir sind die Widerstinde der beweglichen Kontakte der
Trennvorrichtungen und der Schaltkontakte der eingebauten Schaltgerdte. Diese weisen sehr
deutlich unterschiedliche Kontaktwiderstinde auf (Kap. 5.2.2), die die Erwdrmung dieser
Abschnitte mafBgeblich beeinflussen. Fiir eine bessere Genauigkeit sind daher weitere
Untersuchungen und feiner strukturierte Wérmenetz vor allem fiir die Trennvorrichtungen

notwendig.

Mit dem hier aufgebauten Gesamt-Wérmenetz ist die Grundlage geschaffen,
Temperaturverteilungen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombination bei unterschiedlicher
Kombination an Geréten, unterschiedlicher Belastung der einzelnen Abginge und
unterschiedlicher Anordnung der Schaltgerite zu berechnen. Mit dem Wiarmenetz kdnnen die
Auswirkung verschiedener konstruktiver Verdnderungen auf die Temperaturen, an allen auch
fiir die Norm [1] [2] entscheidenden Stellen, in der Niederspannungs-Schaltgerdtekombination
berechnet werden und somit entscheidend die thermische Dimensionierung der Anlagen

unterstiitzen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir einen langzeitstabilen sicheren Betrieb von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen
ist es notwendig, die Anlagen mindestens normgerecht thermisch zu dimensionieren. Die
Erwédrmung von Gerdten und Anlagen der Hoch- und Mittelspannungstechnik kann zuverlédssig
und wirtschaftlich bei unterschiedlichsten Randbedingungen mit der Wéarmenetzmetode

berechnet werden.

Um auch die Erwdrmung von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen mit ihren
spezifischen Eigenschaften erfolgreich mit der Warmenetzmethode berechnen zu konnen,
wurden in dieser Arbeit die dominanten Warmequellen (Hauptwirmequellen) innerhalb von
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen untersucht. Die Ergebnisse wurden in die
Wirmenetzmethode integriert und die Wéirmenetze verschiedener Betriebsmittel von
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen aufgebaut und anhand von Experimenten
verifiziert. Die mit den Wirmenetzen der untersuchten Betriebsmittel berechneten
Temperaturen weisen geringe Abweichungen (+4,4 K, -3,5 K) verglichen mit den gemessenen
Temperaturen auf. Damit der Aufbau der Wérmenetze von Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen bei Variation verschiedener Betriebsmittel einfach und
wirtschaftlich erfolgen kann, wurden die Wirmenetze der untersuchten Betriebsmittel

modularisiert und in einer gemeinsamen Wérmenetzbibliothek zusammengefasst.

Die Wirmenetze der einzelnen Betriebsmittel werden zum Gesamt-Wirmenetz einer
Niederspannungs-Schaltgerdtekombination zusammengeschaltet. Die mit diesem Wirmenetz
berechneten Temperaturen wurden dann durch Experimente an der Versuchsanlage einer

Niederspannungs-Schaltgerdtekombination verifiziert.

Als Hauptwdrmequellen in Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen konnten in dieser
Arbeit

— die ohmschen Leitungsverluste in
o den Hauptsammel- und Feldverteilerschienen,
o den in der Anlage eingebauten Betriebsmittel zum Schalten, Trennen und
Schiitzen
— sowie die Wirbelstrom- und Hystereseverluste in den metallischen Umhiillungen des

Sammelschienenraumes
identifiziert werden. Diese Wiarmequellen wurden daher genauer untersucht.

In Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen bestehen die Hauptleiter der Sammelschienen
aus zwel, vier oder sechs Teilleitern mit Leiterquerschnitten der einzelnen Schienen von
20mmx 10 mm bis 60 mm x 10 mm. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
Drehstrombelastung die in den einzelnen Teilleitern erzeugten Verlustleistungen mafigeblich

durch die Stromverdrangung aufgrund des Skin- und des iiberlagerten Proximity-Effekts
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beeinflusst werden und sich dadurch die einzelnen Teilleiter deutlich unterschiedlich erwarmen.
Die bei Drehstrombelastung gegeniiber einer Gleichstrombelastung verdnderten
Verlustleistungen in den einzelnen Teilleitern kdnnen direkt durch den Leistungsfaktor ks~
beurteilt werden. Mit FEM-Modellen wurden die Leistungsfaktoren ks~ fiir unterschiedliche
Schienensysteme berechnet und anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert. So
entstehen z. B. bei einer 4 x 60 mm x 10 mm Sammelschiene bei Drehstrombelastung in den
innen liegenden Teilleitern des Hauptleiters L3 um den Faktor A3~ = 2,34 hohere und in den
aullen liegenden Teilleitern um den Faktor k3-=0,76 geringere Verlustleistungen als bei

Gleichstrombelastung.

In den Betriebsmitteln von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen zum Schalten,
Trennen und Schiitzen (z.B. Leistungsschalter, Trennschalter, Trenneinrichtungen,
Sicherungen) sind neben den Schaltkontakten selbst die thermischen Schutzausloser und
Sicherungen die Hauptwéarmequellen in den Strombahnen der Schaltgerite. Um die Erwdrmung
der Gerite genau zu berechnen, miissen der Aufbau der Strombahnen und die Verteilung der
Widerstinde bekannt sein. Diese Widerstdnde konnen im Allgemeinen nur gemessen werden.
Dabei hat sich zum einen gezeigt, dass die gemessenen Widerstinde der Schaltkontakte von
Kompaktleistungsschaltern auch im selben Gerét stark variieren konnen. Zum anderen sind die
Widerstidnde der Schaltkontakte so dominant, dass in ihnen bis zu 47 % der gesamten

Verlustleistungen eines Kompaktleistungsschalters entstehen kénnen.

Bedingt durch die zunehmende kompakte Bauweise der Anlagen erzeugen die Drehstromfelder
der Sammelschienen hohe magnetische Feldstirken in umgebenden Metallteilen. In den
Gehdusen, Einbauplatten, Wéanden, Umbhiillungen und Verkleidungen in Niederspannungs-
Schaltgeridtekombinationen konnen daher hohe Verlustleistungen entstehen, die maB3geblich die
Erwdrmung der Anlagen beeinflussen. Rechnerische und experimentelle Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei typischen Anordnungen von Schienen und Umbhiillungen
Verlustleistungen entstehen, die bis zu 32,7% der gesamten in der Versuchsanordnung

gemessenen Verlustleistungen betragen.

Mit den verifizierten und modularisierten Warmenetzen der Betriebsmittel ist eine Moglichkeit
geschaffen, die Erwidrmung von Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen mit

Wirmenetzen effizient und wirtschaftlich aufzubauen.

Ausblick

Um die Erwdrmung einer groBeren Vielfalt an technischen Ausfiihrungen von
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen berechnen zu konnen, miissen die Wiarmenetze
fiir weitere Betriebsmittel aufgebaut und in die Wérmenetzbibliothek integriert werden. In der

vorliegenden Arbeit wurden vor allem die dominanten Warmequellen in Niederspannungs-
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Schaltgerdtekombinationen untersucht. Um die Genauigkeit der Berechnungen mit der
Wiérmenetzmethode zu erhohen, sollten der Wérmetransport durch Konvektion und durch
Kiihlmittelstromung mit Blick auf die Besonderheiten von Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen genauer betrachtet werden. Werden die Wirmenetze durch
Wiarmekapazititen ergénzt, konnen auch Erwirmungsverldufe berechnet und so z. B. die

benoétigen Priifzeiten der Gerédte und Anlagen ermittelt werden.
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10 Anhang

Anlage 1: Messgerite
Bezeichnung Gerit Hersteller Merkmale
Messbereich: 10 nQ ... 500 mQ
LoRe Mikroohmmeter WERNER IR |Auflésung: 1 nQ
Messstrom: bis 90 A DC
KSO1822 .
Stromwandler RITZ Kl1. 0,05 %, 2 min, FS 15
1500/1
KSO1822 .
Stromwandler RITZ Kl1. 0,05 %, 2 min, FS 15
3000/1
TS0250
Stromwandler RITZ KI. 0,2 %, FS 10
5000/5
IKR 0,5 Stromwandler TuR Kl1. 0,2 %
+(% vom Messwert + vom
Messbereich)
50
. Messunsicherheit | Bereich
Leistungsmessgerat Hz
LMG 500 . ZES ZIMMER
3-polig U 0,01 +0,02 3V
0,6 A; 1,2 A;
1 0,01 +0,02
S5A
P 0,015 +0,01
+(% vom Messwert + vom
Messbereich)
50
. Messunsicherheit |  Bereich
Leistungsmessgerat Hz
LMG 95 . ZES ZIMMER
1-polig U 0,01 + 0,02 3V
0,6 A;1,2A;
1 0,01 +0,02
5A
P 0,015 + 0,02
] besser als 0,65 %
RT 2000 Rogowski-Spule LEM
2000 A 240,2 mV
IEEH Rog Rogowski-Spule LEM Anlage 2
Almemo 5990-2 | Temperaturmessung | AHLBORN  [KI. 0,02
Grenzabweichung nach
) . Thermoelemente DIN EN 60584-1:2014-07:
NiCr-Ni
Typ K 1,5 °K oder 0,004 x | 3|
bei -40 °C bis 1000 °C
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Priifprotokoll Rogowski-Spulen ROG IEEH

Anlage 2
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Anlage 3: Wirmeleistung durch Wirbelstromverluste im Blech aus Baustahl der Hohe
h =500 mm, abhingig vom Strom 7 der benachbarten Drehstromleitung bezogen auf

die Linge 1
9000 % + 360
o'g'"
Wm'+ ',—" F Wm'!
”"” ] ‘——'——
7000 + T & L 280
/” L~ Pl - —
’ PP
’I, 'l’ -
6000 T ” ” A —'——— L 240
s Y
! ’ e’ . . .
5000 + A 7 220 O a0 B0+ 200
& ;S o~ .7 / |
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Stahlblech: d=1mm O e= 50mm
S235JR (1.0037) _—— A
h=500m e d=2mm ) e =100 mm
d=3 mm e =200 mm

163



Anlage 4: Verbindungswiderstand R der Schaltkontakte, gemessen an den drei Schalterpolen
von vier unterschiedlichen Kompaktleistungsschaltern (A bis D) mit einem Bemes-
sungsstrom von I, = 160 A verschiedener Hersteller, Mittelwerte Rp und Standard-
abweichungen op der einzelnen Schalterpole, Mittelwerte Rs und Standard-
abweichungen o s der einzelnen Schalter;

Die Schalter wurden mehrfach strom- und spannungslos geschaltet. Aufgelistet ist

jeweils der letzter Wert eines Zyklus mit » =25 Messungen nach einem

Schaltvorgang (Bild 5.26).

Schalter A Schalter B Schalter C Schalter D
n
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

25 1473,1 |474,1 | 428,31546,2 |265,2 | 73,4 | 111,2|140,2 | 1379 102,9 | 126,2 | 134,6
50 |464,5|382,9|331,3|578,0 | 286,1 | 158,7]109,6 | 214,1 | 140,9 | 92,3 | 112,6 | 125,4
75 | 4164 | 460,1 | 262,2 | 185,5 | 132,21 273,91 100,9 | 188,2 | 162,4 | 91,5 | 125,5| 130,4
100 )453,1|476,7|311,1|321,0|100,5|251,31108,7 (197,9 | 132,1|116,4 | 1163 | 112,4
125 | 456,2 | 404,9 | 310,1 | 379,2 | 117,0 | 105,3 | 113,7 | 168,3 | 130,0 | 102,9 | 136,2 | 161,9
150 | 476,5|384,3|319,3|342,3 | 79,0 | 119,7]172,0 | 172,9 | 131,4 | 113,2 | 124,4 | 181,1
175 | 433,9 | 408,7 | 307,2 | 362,1 | 101,1 | 100,6 | 121,3 | 188,7 | 135,0 | 116,6 | 114,9 | 151,5
200 |362,0 | 423,8 | 269,9 | 443,6 | 99,9 | 115,1]210,2 | 165,2 | 160,4 | 103,2 | 99,3 | 140,7
225 | 435,4|398,9 | 241,0| 430,3 | 114,6 | 177,2 | 180,1 | 161,5 | 125,8 | 102,0 | 107,7 | 238,1
300 |388,8|393,2]2358]294,0(191,0 | 140,3 | 125,3 | 193,2|147,0]100,2 | 129.4 | 122,4
Rp |436,0 | 420,8 | 301,6 | 388,2 | 148,7 | 151,6 | 132,2 | 188,6 | 141,7 | 104,1 | 119,3 | 149,9
op | 3745|3641 | 5578 |116,99| 73,42 | 65,78 | 35,34 | 29,62 | 12,44 | 8,89 | 11,09 | 37,06
Rs 386,1 229,5 151,5 124,4
o) 74,5 142,5 32,1 29.4
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Anlage 5: Temperaturverteilung und Belastungsstrome der einzelnen Abginge, gemessen
an der Versuchsanlege einer Niederspannungs-Schaltgeritekombination bei
einem Gesamtstrom von I =2025 A (Messstellenbezeichnung siehe (Tabelle 5.1))
Schaltfled 1 Schaltfeld 2 Schaltfeld 3

Messtelle 3/°C Messtelle 3/°C Messtelle 3/°C Messtelle 3/°C

SF1 H u 27,2 F 63 LI 52,0 U_400 L1 3277 Q5 250 L1 2279

9 SF1 H o 36,5 F 63 12 51,1 U 400 12 3262 Q5 250 12 2272
E SF2 H u 26,0 F 63 L3 52,0 U 400 L3 318,5 Q5 250 13 229,1
g SF2 H o 376 | < K_160_L1 1300 | & | Stemp. LI 2759 | < | Q9 400 Li 3649
SF3 H u 259 . K 160 12 1309 | %= Sternp. L2 2814 |2 Q9 400 12 368,0

SF3 H o 28,6 g K 160 L3 1314 | 8 Sternp. L3 204 | 8 Q9 400 13 3654

S UV 26,3 n R 400 L1 3276 | @ @ | Q10 400 12 | 367.8
E 2 U H 25,1 R_400 12 3218 Q10 400 12 | 3677
LS LI in 100,7 R 400 L3 3235 Q10 400 L3 367,1

LS L1 out 110,6 Messtelle 9/°C Messtelle 9/°C Messtelle 9/°C

SSF1 L1 93,5 F63 VI L1 71,3 R40 VI L1 75.9 Q5 V2 L1 63,7
SM_L1/1 78,6 F63 T L1 i 712 R40 T LI i 80,1 Q5 Si L1 i 75,3
SM_L1/2 91,3 F63 S L1 i 82,4 R40 S L1 i 81,4 Q5 Si Ll o 58.8

g SSF2 L1 70,1 F63 S Ll o 90,9 R40 S L1 o 85,6 Q5 K L1 58,3
2 SSF3 L1 56,1 F63 T L1 o 54,3 R4 T L1 o 66,6 Q5 V2 12 53.8
Z LS 12 in 113.8 F63 A Ll 92 R40 A L1 453 & Q5sil2i 68.2
g LS 12 out 1217 F63 VI 12 70,4 R40 V1 12 814 Q5 Si 12 o 61,5
({5‘: SSF1 12 3.1 | F63 T 12 i 69,8 S R40 T 12 i 76,4 Q5 K 12 59,7
2 SM_L2/1 95,0 © F63 S 12 i 906 | 3 R40 S 12 i 31,0 Q5 V2 13 475
= SM 122 91,0 F63 S 12 o 87.8 R40 S 12 o 88,0 Q5 Si L3 i 633
?D SSF2 12 732 F63 T L2 o 53,0 R40 T L2 o 63,4 Q5 Si I3 o 59,0
= SSF3 12 55,0 F63 A 12 41,9 R40 A 12 46,2 Q5 K 13 573
Z LS 13 in 101,1 F63 V1 13 59,6 R40 VI 13 787 Q5 Lu o 379
— LS L3 out 102,8 F63 T L3 i 64,1 R40 T L3 i 90,9 Q9 V2 LI 65,7
SSF1 13 88,2 F63 S 13 i 86,1 R40 S L3 i 87,4 Q9 Si Ll i 78,8
SM_L3/1 85,6 F63 S 13 o 91,2 R40 S 13 o 89,5 Q9 Si Ll o 62,6
SM_L3/2 63,5 F63 T L3 o 50,8 R40 T L3 o 74,9 Q9 K LI 60,1

SSF2 13 62,8 F63 A L3 38,8 R40 A 13 50,7 Q9 V2 12 54,7

SSF3 13 48,0 F63 Lu 425 R40 Lu 41,8 S | Q9 Sil2i 71,6

SF2 V F 36,6 K16 V1 L1 752 U40 V1 L1 73,7 Q9 SiI2 0 61,6

SF2 V K 36,3 K16 T LI i 78,6 U40 T L1 i 68,2 Q9 K 12 59,1

9 SF2 V R 34,6 K16 S LI i 77,5 U40 S L1 | 89,8 Q9 V2 13 57,8
E SF2 V U 33,7 K16 S L1 o 94,1 U40 S L1 o 87,9 Q9 Si I3 i 77,0
g SF2 Z F 55,6 K16 T L1 o 65,3 U40 T L1 o 64,2 Q9 Si 13 o 573
SF2 Z K 44,7 K16 A Ll 499 U40 A L1 .6 Q9 K L3 55,9

SF2 Z R 35,5 K16 V1 12 79,3 U40 V1 12 79,0 Q9 Lu o 46,7

SF2 Z U 29,1 - K16 T 12 i 89,1 o | U400 TI2 i 743 Q10 V2 L1 62,1

£ £ SF2 Ka u 29.9 5 K16 S 12 i 94,0 % U40 S 12 i 103,9 Q10 S L1 i 73,7
el SF2 Ka_o 27,1 K16 _S I2 o 98,5 U40 S 12 o 101,6 Q10 S L1 o 60,0
SF3 V Q5 36,7 K16 T 12 o 75,1 U40 T 12 o 64,0 Q10 K L1 58,9

° SF3 V Q9 404 K16 A 12 54,9 U40 A L2 414 o [ Qowi 50,3
2 SF3 V Q10 34,1 K16 V1 L3 68,5 U40 V1 13 80,0 O | Q0S8 12 65,2
§ SF3 Z Q5 50,6 K16 T 13 i 74,1 U40 T 13 i 83,6 Q10 S 12 o 59,6
SF3 Z Q9 463 K16 S 13 i 82,4 U40 S 13 i 114,8 Q10 K 12 584

SF3 Z Q10 41,1 K16 S 13 o 90,9 U40 S 13 o 1022 Q10 V2 13 52,9

£ SF3 Ka u 26,1 K16 T L3 o 62,4 U40 T L3 o 65,2 Q10 S 13 i 65,7
£ SF3 Ka o 28,6 K16 A 13 46,3 U40 A 13 022 Q10 S 13 o 56,2
g SS Lu u 27.8 K16 Lu 456 U40 Lu 358 Q10 K 13 54,6
= SS Lu o 38,9 Q10 Lu u 296

Sammelschienenraum Feldverteilerschiene Kabelanschlussraum Geradteraum /Geratefach
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In der Niederspannungstechnik werden die Anlagen zum Ubertragen und
Verteilen von Elektroenergie als Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen
bezeichnet. Die Anlagen sollen ihre Aufgaben mdglichst wartungsfrei Uber einen
Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erftllen. Damit ein langzeitstabiler Betrieb
der Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen madglich ist, muassen die
Anlagen mindestens normgerecht thermisch dimensioniert sein.

Um die Erwarmung von Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen zuverlassig
und effizient zu berechnen, wird in dieser Arbeit die Warmenetzmethode genutzt.
In der Warmenetzmethode werden die Vorgange der Erwarmung mit Hilfe von
Warmestromquellen, Temperaturquellen, Warmewiderstanden und Warme-
kapazitaten nachgebildet. Einen wesentlichen Einfluss auf die Erwarmung einer
Schaltgeratekombination haben die in den Warmequellen der Anlage erzeugten
Verlustleistungen. Die dominanten Warmequellen (Hauptwarmequellen) innerhalb
von Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen werden in dieser Arbeit
untersucht und die Ergebnisse in die Warmenetzmethode integriert.

Mit den Ergebnissen werden mit Hilfe der Warmenetzmethode die Erwarmungen
verschiedener Betriebsmittel einer Niederspannungs-Schaltgeratekombination
berechnet und anhand von Experimenten verifiziert. Die Warmenetze der
einzelnen Betriebsmittel werden zum Gesamt-Warmenetz einer Niederspannungs-
Schaltgeratekombination zusammengeschaltet. Die mit diesem Warmenetz
berechneten Temperaturen werden dann durch Experimente an der Versuchs-
anlage einer Niederspannungs-Schaltgeratekombination verifiziert.

Eine der Hauptwarmequellen in Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen
sind die ohmschen Leitungsverluste in den Strombahnen der Hauptsammel- und
Feldverteilerschienen. Bei Drehstrombelastung werden die hier in den einzelnen
Teilleitern erzeugten Verlustleistungen durch die Stromverdrangung aufgrund des
Skin- und den Uberlagerten Proximity-Effekts mal3geblich beeinflusst. Gegenuber
einer Gleichstrombelastung unterscheiden sich die Verlustleistungen jedes
einzelnen Teilleiters um den Leistungsfaktor k;_. FUr Drehstromschienensysteme
mit mehreren Teilleitern existieren bisher nur unzureichende Angaben zum
Leistungsfaktor ks durch den Skin- und den Proximity-Effekt. In dieser Arbeit
wurden FEM-Modelle aufgebaut, die Leistungsfaktoren k5. fur unterschiedliche
Schienenanordnungen berechnet und anhand experimenteller Untersuchungen
verifiziert.
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