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BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’)ELECTRICITE (UCS)

Bestimmung der Erwﬁrmung von elektrischen Maschinen und Transformatoren

mit Hilfe des Wirmenetzes
Von W. Schuisky, Visteras

Die ersten Versuche der Berechnung der Erwdrmung von
elektrischen Maschinen und Transformatoren liegen verhdltnis-
massig weit zuriick. Es gelang jedoch erst in der letzten Zeit, prak-
tisch brauchbare Berechnungsverfahren zu finden. Wihrend man
frither die Temperaturverteilung in der Wicklung zu finden
suchte, wird jetzt die mittlere Ubertemperatur der Wicklung be-
rechnet. Man kommt dabei auf das Wirmenetz, das den Warme-
zustand der Maschine oder des Transformators wiedergibt.

1. Berechnung der mittleren Ubertemperaturen
nach dem Wirmenetz

Das genaue Verfahren nach der Poussonschen
Gleichung gibt ein vollstindiges Bild iiber die Tem-
peraturverteilung in der Wicklung und im Blech-
paket [1;2]1). Fir praktische Zwecke ist aber mei-
stens nur die Kenntnis der mittleren Ubertempera-
tur erforderlich. Man hat deshalb versucht, die ver-
hiltnismissig komplizierte genaue Berechnung der
Ubertemperatur zu vereinfachen; so entstand die
Methode des Wirmenetzes. Bei dieser Methode
verzichtet man auf die Temperaturverteilung in den
Warmequellen, d.h. man rechnet mit mittleren
Temperaturen der Quellen, fithrt die fir die Wéarme-
strome entsprechenden Wirmewiderstinde [°C/W]
ein und bildet ein Wirmenetz. Fiir jeden Teil des
Netzes gilt die Grundgleichung

V]_z B ('01 = 192)/R12 (1)

worin Rjs der Wirmewiderstand zwischen zwei
Punkten I und 2 [°C/W], 41 bzw. &2 die Tempera-
turen dieser Punkte [°C] und V2 der Wirmestrom
[W] zwischen diesen Punkten ist. Es ergibt sich
dann, genau wie bei elektrischen Netzen, eine be-
stimmte Anzahl von Gleichungen, woraus sich die-
selbe Anzahl von Unbekannten (7 und ) ermitteln
lasst. Um die Rechnung zu vereinfachen, wird die
Temperatur des Kihlmediums als bekannt ange-
nommen. Diese Temperatur lisst sich in den meisten
Fillen gut abschitzen. Wenn auch theoretisch die
genaue Losung nur schrittweise gefunden werden
kann, ergibt sich praktisch schon beim ersten Ver-
such die gesuchte Losung. Ausserdem werden oft
noch andere Vereinfachungen eingefiihrt, um die
Anzahl der Gleichungen und Unbekannten zu ver-
mindern, Wir werden an entsprechender Stelle dar-
auf zuriickkommen. Die Netzmethode zur Bestim-

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Les premiéres tentatives de calculer échauffement de ma-
chines électriques et de transformateurs sont relativement an-
ciennes, mais ce n’est que durant ces derniéres années que I’on
a trouvé des procédés de calcul vraiment pratiques. Alors
qu’autrefois on cherchait surtout la répartition de la tempéra-
ture dans Uenroulement, on calcule maintenant la surélévation
de température moyenne de celui-ci. On obtient ainsi le réseau
thermique, qui reproduit I'état thermique de la machine ou
du transformateur.

mung der mittleren Temperaturen ist in der letzten
Zeit verschiedentlich in der Literatur behandelt
worden. Wir wollen hier besonders auf die Arbeiten
von Hak [3:4; 5] hinweisen. Bevor wir zur Aufstel-
lung von Wirmenetzen iibergehen, wollen wir im
nichsten Abschnitt zeigen, wie man die einzelnen
Wirmewiderstinde berechnet.

2. Wirmeiibergang

Der Wirmeiibergang ist der Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen und liegt als solcher ausser-
halb unseres Themas. Wir wollen hier nur die Ergeb-
nisse der bekannten Untersuchungen kurz wieder-
geben und zwar nur solche, die fiir die weiteren Be-
trachtungen unbedingt erforderlich sind. Die Uber-
tragung der Wirme von einem Kérper auf einen
anderen bezeichnet man als Wirmetibergang. Sie
geschieht auf zwei grundsitzlich verschiedene Arten,
nimlich durch Strahlung und durch Konvektion.
Die gesamte Wirmeiibergangszahl einer freien

Fliche in praktisch stillstehender Luft ist [1]:
X =5 4+ ap (2a)
Sie setzt sich aus der Ubergangszahl der Strahlung
s &~ 6 W/°C - m?2
und der Ubergangszahl der Konvektion
or ~ 8 W/°C . m2

zusammen. Es ist zu beachten, dass die fir die
Strahlung und die Konvektion massgebenden Ober-
flichen (A5 bzw. Ag) unter Umstidnden ungleich
sind, und zwar ist meistens Ay > Ag. Wird aber
die Warme nicht an Luft, sondern an Ol abgegeben,
so ist die Ubertragung durch Konvektion wesent-
lich grosser, so dass der Wirmeiibergang durch
Strahlung vernachlissigt werden kann. Fiir gewohn-

liches Transformatorendl findet man bei ¢ = 30°C:

~110 [W/°C-m?] (2b)

x =0
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Der Wirmeiibergang an Wasser ist mindestens 3mal
grosser als an Ol.

Ebenso steigt der Wirmeiibergang durch Kon-
vektion bei kiinstlich bewegter Luft, wie dies mei-
stens bei Maschinen der Fall ist. Die Wirmeiiber-
gangszahl unterscheidet sich je nach der Richtung
der Luftbewegung und der Form der Oberfliche.
Wird die Luft langs einer Platte geblasen, so wird
die Ubergangszahl nach Gotter [2] bei einer mittleren
Lufttemperatur von ¥, &~ 35°C und einem Luft-
druck von 1 kg/cm2, ohne Turbulenz

WeC-m2  (3)

worin | [m] die Linge der Platte und v [m/s] die
Luftgeschwindigkeit bedeuten. Ein Wirmeiiber-
gang nach dieser Art findet z. B. an der Mantelfliche
einer Maschine statt.

Wird aber die Luft senkrecht gegen die Platte
geblasen, so wird der Wirmeiibergang bedeutend
grosser. Nach Versuchen von Symons und Walker
[3] betrigt sie

o =10(1 + 0,54 v2) [W/°C - m?2] (4)
Ein dhnlicher Wirmeiibergang liegt bei den Spulen-

képfen im Stator vor.

x A 6 170,22 40,78

Die Kiihlungsverhiltnisse in den meisten Teilen
der elektrischen Maschinen kénnen jedoch besser mit
dem Wirmeiibergang in Kanilen verglichen werden,
da hier der Luftstrom von allen Seiten durch warme
Winde umgeben ist. Allerdings weichen die Kanile
bei elektrischen Maschinen in vielen Beziehnungen
von den Kanilen, die bei der Messung der Wirme-
ubergangszahlen verwendet werden, ab. Die Kiihl-
luft besitzt eine hohe Turbulenz, weshalb die experi-
mentell ermittelten Werte der Ubergangszahlen
noch durch den « Turbulenzfaktor» erhoht werden
miissen. Die Werte der Wirmeiibergangszahlen
ohne Turbulenz findet man bei Richter [1] und
Gotter [2]. Der Turbulenzfaktor muss jedoch ge-
schitzt werden. Seine Grosse betrigt etwa 1,3 bis
2,0, kann jedoch unter Umstinden den Wert 2,5
erreichen. Eine vermutlich aus Erfahrungen herge-
leitete Formel, die eine missige Turbulenz beriick-
sichtigt, ist von Hak [4] angegeben worden:

x =3,6vi]d (5)

Hier sind v [m/s] die Luftgeschwindigkeit und d [m]
der hydraulische Durchmesser des Kanalquer-
schnittes. Der hydraulische Radius ist r =d/2 =
2 X Querschnitt/Umfang. Bei runden Kanilen ist
er gleich dem wirklichen Radius des Querschnittes.
Bei schmalen, viereckigen Querschnitten ist er etwa
gleich der schmalen Seite des Querschnittes.

3. Wirmewiderstinde

Der Wirmewiderstand ist eine reziproke Grosse
des Wiarmeleitwertes, d. h.:

R=1/4 (6)

Bereits im Abschnitt 2 wurden verschiedene Leit-
werte eingefithrt. Jetzt wollen wir alle bei der Auf-
stellung des Wirmenetzes erforderlichen Wirme-
widerstinde betrachten und zeigen, wie man diese
berechnen kann.
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Der Wirmewiderstand zwischen dem Wicklungs-
metall in den Stirnverbindungen und der Kiihlluft
besteht aus der Reihenschaltung zweier Wider-
stinde. Den ersten Widerstand bietet die Isolation
der Spulen, d. h. die Umflechtung. Seine Grosse ist

mit den unten erklirten Bezeichnungen
Ry =08]hs Ay @)

Den zweiten Widerstand bildet der Ubergang von
der Isolation zur Luft; seine Grosse betriigt:

R =1]xs As (8)

Der gesamte Wiarmewiderstand der Stirnverbindun-

gen gegenitber der Kiihlluft wird

1 [/ ds 1
R :R ’ R n_ — [ 7S - 9
&) § + 8 AS ( ﬂ.s —+_ [xs) ( )

Zur Berechnung des Widerstandes Rs; muss man
die Wirmeleitwertzahl der Isolation Ag, die Wirme-
abgabezahl x5 [nach Gl. (4)] und die gesamte Ober-
fliche A5 kennen. Die ersten beiden Grossen haben
wir im Abschnitt 1 betrachtet. Gewisse Schwierig-
keiten bildet die Feststellung der Wirmeabgabe-
zahl x5, deren Grosse von der Luftgeschwindigkeit
abhingig ist. Man kann die Wirmeabgabezahl in
gewisse Abhingigkeit von der Oberfliche 4, brin-
gen. In GL (9) haben wir ndamlich die gleiche Ober-
fliche fir die Widerstinde R;" und R," angenom-
men. Fir den ersten Widerstand ist die Oberfliche
eindeutig durch die geometrischen Abmessungen
der Spulenképfe bestimmt, und zwar ist:

As =Nugls (10)
bei Einschichtwicklungen und
As =2 Nugl; (11)

bei Zweischichtwicklungen, wenn u; der Umfang
und /s die Linge einer Spule sind. Fiir den Wider-
stand R;” ist die wirksame Spulenoberfliche kleiner
als Ags, weil nicht alle Teile der Spulenoberfliche
gleich wirksam gekiihlt werden. Man umgeht Schwie-
rigkeiten bei der Berechnung dadurch, dass man
zwar fiir beide Widerstinde dieselbe Oberfliche
wihlt, aber die Wirmeabgabezahl «; vermindert.
Diese Zahl entspricht also nicht der Geschwindigkeit
der anstrémenden Luft, sondern einer mittleren Ge-
schwindigkeit, mit der man sich alle Seiten der
Stirnverbindungen umspiilt denkt.

Ganz dhnlich berechnet man den Wirmewider-
stand zwischen dem Wicklungsmetall und der Kiihl-
luft fiir die in den Ventilationskanilen liegenden
Wicklungsteile. Dieser Widerstand ist:

1 onN 1
Ry=— [N 4 = 12
’ Ay (}-N u 0‘7)) ( )

worin Ay =Nuylym die gesamte Oberfliche
[m2], o die Isolationsstirke [m], Ay die Leitwert-
zahl der Isolation und «, die Wirmeabgabezahl ist.
Wir haben mehrere Gréssen mit dem Index N ver-
sehen, weil sie dieselben Werte haben, wie dies in
einer Nute der Fall ist. Die Anzahl der Pakete ist
gleich der Anzahl der Ventilationskanile angenom-
men und wird mit m bezeichnet.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr.17



Ahnlich berechnet man den Wirmewiderstand
zwischen dem Metall der im Blechpaket liegenden
Wicklungsteile und dem Blechpaket. Dieser Wider-

stand ist:
1 /én 1
Ry=—(—"4"— 13
" AN(M M) (13)

worin Ay = Nuyl =Nuyml’ die gesamte Ober-
fliche [m?] und ay die Wirmeiibergangszahl zwi-
schen der Spulenoberfliche und dem Blechpaket
sind. Dieser Warmeiibergang wurde bis jetzt sehr
wenig beachtet und in vielen Fillen sogar vernach-
lassigt. Er hiingt sehr von dem Spiel zwischen Wick-
lung und Blechpaket ab. Die Versuche des Verfas-
sers haben gezeigt, dass bei einem theoretischen
Spiel von 0,6 mm die Ubergangszahl etwa 30...50

W/°C - m? ist, d. h. grosser als die Wirmeabgabe-
zahl in Kanilen. Bei noch kleinerem Spiel, wie es
z. B. bei Kifigwicklungen der Fall ist, wird die
Wirmeiibergangszahl noch grésser, vermutlich 50

bis 100 W/°C - m2.

Wir haben oben das theoretische Spiel erwihnt
und verstehen darunter den Unterschied zwischen
der Spulenbreite und der gestanzten Nutbreite.
Beim Zusammenlegen des Blechpaketes werden die
einzelnen Bleche etwas gegeneinander verschoben,
wodurch die wirkliche Nutbreite und damit das
Spiel kleiner werden. Wegen des grossen Einflusses
des Spieles auf die Wirmeiibergangszahl ist es un-
méglich, genaue Angaben fiir diese Zahl zu machen.

Besteht die Isolation der Spulen aus verschiede-
nen Stoffen, so wird der Widerstand

R—3x > (14)
)4

Die Wiarmeabgabe vom Eisenpaket geschieht so-
wohl an den Seitenflichen als auch an den Mantel-
oberflichen. Der Wiarmewiderstand zwischen dem
Eisenpaket und der Kiihlluft besteht deshalb aus
der Parallelschaltung zweier Widerstinde. Der
Widerstand, den der Wiarmestrom auf seinem Wege
zur Manteloberfliche erfihrt, wird hauptsichlich
durch Wirmeiibergang an der Oberfliche gebildet.
Der Warmewiderstand lings des Bleches ist meistens
sehr gering und kann vernachlissigt werden. Die
Wirmeabgaben der inneren «j3z; und der dusseren
xpq Manteloberflichen sind im allgemeinen ver-
schieden. Bei kleinem Luftspalt findet eine sehr ge-
ringe Wiarmeabgabe von der inneren Statormantel-
fliche bzw. der dusseren Rotoroberfliche an die Luft
statt. Die Wirme wird vom Statoreisen an das Ro-
toreisen (oder umgekehrt) iibertragen. Den entspre-
chenden Wirmewiderstand bezeichnet man mit R;.
Bei grossem Luftspalt, z. B. bei Synchron- und
Gleichstrommaschinen, erfolgt die Wirmeabgabe an
die in den Luftspalt einstromende Luft. Die Wirme-
abgabezahl ergibt sich aus den Gl. (3) oder (4). Die
Wirmeabgabe an die dussere Mantelfliche ist bei
radialer Kithlung wegen der niedrigen Luftgeschwin-
digkeit gering. Sie ist von der Grossenordnung
14...20 W/°C - m2. Der Warmewiderstand wird:

Rig — L (15)
Apta xpa + Apri i
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Bei geschlossenen und aussenbeliifteten Maschi-
nen geht der Wirmestrom hauptsichlich in der
Richtung der dusseren Manteloberfliiche A4p7,. Die
Wirmestromdichte [W/m2] wird in dieser Richtung
gross und der Widerstand des Blechpaketes in der
Blechrichtung kann unter Umstinden nicht mehr
vernachlidssigt werden. Mit Riicksicht auf die Ver-
teilung der Eisenverluste sowie auf die hinzukom-
menden Kupferverluste kann man annehmen, dass
die fiir den Wirmestrom massgebende Linge etwa
gleich der Jochhéhe h; ist. Der Querschnitt ist
etwa gleich der #usseren Manteloberfliche. Der
Widerstand des Blechjoches wird :

(16)

Are Leitwert des Eisens

Dazu kommt noch der Ubergangswiderstand zwi-
schen dem Blechpaket und dem Gehiuse. Oft wird
versucht, diesen Widerstand aus dem theoretischen
Spiel zu berechnen. Dieses ist jedoch nicht ganz rich-
tig, denn der Wirmeiibergang vom Blechpaket an
das Gehiiuse geschieht auf kompliziertere Weise.
Messungen an verschiedenen Motoren haben ecine
Ubergangszahl von «j;, ~ 800...1500 W /°C - m?2 er-
geben.

Der Wirmewiderstand zwischen den im Eisen
eingebetteten Wicklungsteilen und der Kiihlluft
wird bei geschlossenen aussenbeliifteten Maschinen:

RM—L(—+~+ L) an
AM XMa Xjs Fe

Fiir aprq kann man Werte nach der Gl. (3) an-
nehmen, jedoch unter Beriicksichtigung, dass nur
ein Teil der vom Ventilator geférderten Luft lings
des Gehiuses geblasen wird. Bei Verwendung von
Rippen beriicksichtigt man noch deren Wirksam-
keit.

Bei Maschinen mit axialer Kiihlung ist die
Wirmeabgabe von der dusseren Mantelfliche gut
und die Wirmeabgabezahl kann nach den Gl. (3) oder
(5) berechnet werden. Sind axiale Ventilationskanile
im Blechpaket vorhanden, so berechnet man die
Abgabezahl nach der Gl (5).

Der Wirmestrom nach den Seitenflichen geht
quer durch die Bleche, deren Leitwert in dieser
Richtung ziemlich gering ist. Der Widerstand setzt
sich aus dem Ubergangsw1derstand an den Seiten-
flichen sowie dem Widerstand im Blechpaket zu-
sammen. Bezeichnet man mit Agp die Seitenfliche
aller Blechpakete (Paketlinge [’), so wird der

Wirmewiderstand in der Querrichtung:

I i *Al B 1_( I 1

6 Asr Aq 61y xsF )
(18)

Die Wirmeabgabezahl « s entspricht der Wirme-
abgabe in den Kanilen und kann nach der GI. (5) be-
stimmt werden. Die Leitwertzahl 1, betrigt bei
lackiertem Blech 400 W/°C - m. Der Faktor 6 in Gl.
(18) lasst sich durch folgende einfache Uberlegung er-
kliren. Die Temperaturverteilungskurve innerhalb
des Blechpaketes ist eine Parabel, deren Mittelwert
einem Punkt im Abstand !I’/3 von der Seitenfliche

Rsp =
Aspasp Agp
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entspricht. Beachtet man weiter, dass der Warme-
strom nach beiden Seitenflichen fliesst, so wird die
wirksame Linge fiir den Warmestrom nur die Hilfte
des genannten Abstandes, d. h. I’/6.

Der resultierende Wirmewiderstand zwischen

dem Blechpaket und der Kiihlluft wird:

R __ RuRsr (19)
Ry + Rsr

Wegen der ungleichmissigen Erwirmung der
Wicklung entsteht ein Wirmestrom lings der Spule.
Wir haben bereits gesehen, dass die Wicklungstem-
peratur bei radialer Kiihlung in der Mitte des Blech-
paketes wesentlich héher ist als in der Mitte der
Stirnverbindungen. Infolgedessen entsteht ein Wir-
mestrom von der Paketmitte nach den Stirnverbin-
dungen. Der Wirmewiderstand, den das Wicklungs-
metall diesem Strom bietet, lisst sich aus den mitt-
leren Temperaturen des im FEisen eingebetteten
Wicklungsteiles #4,, und der Stirnverbindungen
Psm sowie aus der durchgehenden Wirmemenge
berechnen. Wir wollen jedoch fiir Ry, einen einfache-
ren Ausdruck angeben. Nehmen wir an, dass die
Temperaturverteilung lings der Spule nicht durch
hyperbolische Funktionen, sondern durch eine Para-
bel gegeben ist. Der mittleren Temperatur im Anker-
teil der Wicklung entspricht ein Punkt im Abstand
14/6 und der mittleren Temperatur in den Stirn-
verbindungen ein Punkt im Abstand I5/6 von der
Seitenfliche des Blechpaketes. Der Liangswiderstand
der Wicklung wird, wenn der Wirmestrom symme-
trisch nach beiden Wicklungsképfen fliesst:

lat+1s

Ry —ATh 20
EY e Ngaw (20)

Betrachtet man aber den Warmestrom nur zu einem
chklungskopf so ist der Widerstand doppelt so
gross wie nach Gl. (20). Noch bessere Ubereinstim-
mung mit Gl. (20) erreicht man, wenn der Zahlen-
faktor 12 durch 14 ersetztwird. Gl. (20) wurde auch
von Hak [4] angegeben. ¢ ist der Wicklungsquer-
schnitt einer Nut und Ay Leitwertzahl des Wick-
lungsmetalles.

Fiir den Wairmestrom zwischen Stinder- und
Lauferblechpaket stellt der Luftspalt einen Wirme-
widerstand R, dar. Ist dieser Widerstand gross im
Verhiltnis zu den anderen Wirmewiderstinden des
Netzes, so kann die Verbindung zwischen dem Sta-
tor und dem Rotor im Netz vernachlissigt werden
und beide Teile kénnen fiir sich behandelt werden,
was eine bedeutende Vereinfachung mit sich bringt.
Aus diesem Grunde ist eine, wenigstens angeniherte,
Bestimmung des Widerstandes R; sehr erwiinscht.
Eine Berechnung dieses Widerstandes ist von Hak
[5] angegeben.

4. Wirmenetz eines Stators bzw. eines Rotors

Wir wollen zunichst den einfachsten Fall des
Wirmestromes in einem Stator (bzw. Rotor) be-
trachten, wenn nidmlich keine Wirmeiibertragung
zwischen Stator und Rotor stattfindet (R; = oo).
Diesem Fall entspricht ziemlich genau der Stator
einer Synchronmaschine. Wir unterteilen den Stator
in drei Teile mit konstanten mittleren Temperaturen,
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SEV27792
Fig. 1
Stinderblechpaket mit Wicklung
a Wirmestrome; b, ¢ vollstindiges Wirmenetz;
d vereinfachtes Wirmenetz
l, Ankerldnge
lg Liange der Stirnverbindungen
R, resultierender Widerstand zwischen Blechpaket und
Kuhlluft
R, Widerstand zwischen Wicklung und Blechpaket
Rgyr Widerstand des Blechpaketes in der Querrichtung
Ry Widerstand zwischen Stirnverbindungen und Kihlluft
R, Widerstand der Wicklung in der Lingsrichtung
R, Widerstand zwischen Wicklung und Kiihlluft in den Ven-
tilationskanilen
R, resultierender Wicklungswiderstand zwischen Wicklung
und Kihlluft
V, Verluste des im Anker liegenden Teiles der Wicklung
V; Eisenverluste
Vg Verluste in den Stirnverbindungen
V,s Wiérmestrom lings der Wicklung
Vg, von den Stirnverbindungen an die Luft abgegebene Ver-
luste
Vyr von der Wicklung in den Ventilationskanélen an die Luft
abgegebene Verluste
Vg, vom Blechpaket an die Luft abgegebene Verluste
Vw  Wicklungsverluste
Vwe von der Wicklung an das Blechpaket abgegebene Verluste
S, mittlere Ubertemperatur des im Anker liegenden Teiles
der Wicklung
Sp mittlere Ubertemperatur des Blechpaketes
Sy mittlere Ubertemperatur der Stirnverbindungen
Sy  mittlere Ubertemperatur der ganzen Wicklung

ndmlich: das Eisenpaket, den im Eisen eingebette-
ten Wicklungsteil und die Stirnverbindungen. Das

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr.17



Wirmenetz des Stators mit den Bezeichnungen fiir
Verluste, Temperaturen und Wirmewiderstinde
zeigt Fig. 1a. Das Netz lisst sich weiter vereinfachen
und auf das in Fig. 1b gezeigte zuriickfiihren. In die-
sem Netz sind 8 Unbekannte: 94, 45, 95, Vs, Vas,
Vvie, Vwg und Vgr. Es lassen sich mit Hilfe von
Gl. (1) fiinf Gleichungen aufstellen. Ausserdem ergibt
2V = Vg an jeder Wirmequelle noch weitere 3
Gleichungen. Aus diesen Gleichungen kénnen die
gesuchten Temperaturen ermittelt werden. Es wird:

Aussenfliche. Dabei ist die Luftgeschwindigkeit an
den Seitenflichen (entsprechend der Linge Ig in
Fig. 2) bedeutend héher als lings der axialen Fla-
chen (entsprechend der Linge l4). Die Ursachen

_dafiir sind nicht nur der geringere Luftdruck in

axialer Richtung, sondern auch die verschiedenen
Hindernisse, gebildet durch die Befestigungsanord-
nungen der Spulen. Wegen der ungleichen Wirme-
abgabe wird auch die Temperaturverteilung lings
der Spule ungleich, und man muss zur Bestimmung

R Ry Ry[Vs(1+ Rn/Rg)+ VE(1 4+ Rr/Rs) + Va(1 + Ri/Rs) (1 + Ry/Rg)]

da=
(Ry Ry + Ry R+ Ry, Ry) (14 RL/Rs) (1 + Ry/Rg) — Ry Ry (1 + Ry/Rg) — R Ry (1 4 Rl,(/zlfs;
a
Vs Ry + 94 91b der Wicklungserwdrmung das Wirmenetz anwen-
ST T RyR 21b)  gen. Dieses Netz mit den Wirmequellen und den
— i Wiarmewiderstinden zeigt Fig. 2b. Es lisst sich auf
Ve Ry + & das einfachere Netz in Fig. 2¢ zuriickfiihren.
= E-WN T YA (21c)

E-—
1+ Rn/Rg

Die mittlere Temperatur der ganzen Wicklung:

IsVs+0aVa

Ow = (22)-

Vs+ Va

In den meisten praktischen Fillen wird nicht die
Temperaturverteilung, sondern die mittlere Uber-
temperatur der Wicklung Jy gesucht. Man versucht
deshalb, das in Fig. 1b gezeigte Wirmenetz noch
weiter zu vereinfachen und auf das in Fig. lc ge-
zeigte Netz zuriickzufithren. Der Wirmewiderstand
Ry verlangt aber eine nihere Erliuterung. Am ein-
fachsten ist, wie von vielen Verfassern vorgeschla-
gen worden ist [6], den Lingswiderstand zu ver-
nachlassigen. Dabei wird:

R, _ RsBv

Rs+ Ry

Man erhilt aber dadurch eine grossere Wirme-
abgabe von der Wicklung und infolgedessen eine ge-
ringere Ubertemperatur. Man kann Ry auch da-
durch bestimmen, dass man die Wicklungswirme
fiir sich mit Hilfe eines der Fig. 1b dhnlichen Wirme-
netzes behandelt. Bei gleichmissiger Aufteilung der

Wicklungswirme, d. h. V4 = Vg, erhilt man den
einfachen Ausdruck:

_ Rs Ry + Rp(Rs+ Ry)/4
Rs+ Ry + Ry

Die mittlere Wicklungstemperatur im Wirmenetz
nach Fig. 1c wird:

_ _[Ve+ Vw(1 + Ry/Rg)] Ry
(1 + Ry/Rw) (1+ Ry/Rg) —1
und die mittlere Temperatur des Blechpaketes:
_ Ve Ry + 9w

1+ Ry/Ry

5. Wirmenetz einer Polwicklung

(23)

Rw (24)

(25)

(26)

Die Polspulen grosser Synchronmaschinen sind
im Vergleich zu ihrer Breite ziemlich lang. Die
Wirmeabfuhr geschieht iiberwiegend durch die

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 17
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Fig. 2
Polwicklung
a Lingenbezeichnungen; b, ¢ Wiarmenetz
R, resultierender Widerstand zwischen axialen Fldchen der
Polspule und Kiihlluft
Widerstand zwischen axialen Fldchen der Polspule und
Kiihlluft
Rp, Widerstand zwischen Polschuhoberfldche und Kiihlluft
S, mittlere Ubertemperatur der Kiihlluft
Weitere Bezeichnungen siehe Fig..1

Ry

Wir unterscheiden zwei Gebiete, den Wicklungs-
teil an den Stirnseiten der Maschine (Index S) und
den axialen Wicklungsteil (Index A). Der Wirme-
widerstand R wird durch die Wirmeabgabe an den
Seitenflichen bestimmt, der Wirmewiderstand R 4,
durch die Warmeabgabe an den axialen Flichen der
Spule. Die Polspulen der grossen Maschinen werden
aus blankem Kupfer hergestellt, darum fehlt hier
der Wirmewiderstand der Spulenisolation. Ry ist
der Wirmewiderstand zwischen der Wicklung und
dem Polkern, Rpjs der Widerstand zwischen der Pol-
oberfliche und der Kiihlluft. Der Widerstand Ry ist
wegen der dicken Isolation sowie wegen des relativ
grossen Spiels zwischen dem Polkern und der Spule
ziemlich gross. Man kann deshalb in den meisten
Fillen den Wirmewiderstand R 4 zwischen den axia-
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len Flichen der Spule und der Kiihlluft gleich dem
Wirmewiderstand R 437 setzen. Allgemein ist jedoch
R, — Ram(Ry+ Rem)

Ram + Ry + Rpy

Die Lésung fiir das Wiarmenetz in Fig. 2¢ haben
wir bereits behandelt (vgl. Fig. 1d). Die mittlere
Ubertemperatur der Polspule wird:

_PaVat 9sVs
Va+ Vs

_RL[2VsVa+Va%(1 + RL/Rs) + V(14 RL/RA)J

(Va+ Vs)[(1 + Rp/Rs) (1 + Rp/R4) — 1](

dw

28)

Fiir R;, = 0 erhilt man
(Va+ Vs) Rs Ry

- (29a)
R4+ Rs
und fiir R;, = oo
2 2
Sy — RsVa2+ RaVs (29b)

Va+ Vs

Um den Einfluss des Langswiderstandes beur-
teilen zu kénnen, wollen wir hier ein Beispiel be-
handeln. Die Verteilung der Verluste sei so, dass an
den Seitenflichen Vg = 0,25 7 und an den axialen
Flichen V4 = 0,75 V entwickelt wird, wenn V die
gesamten Wicklungsverluste bedeutet. Wir schiitzen
Rs = R4 =0,5°C/W, d. h. die Warmeabhgabe an
den axialen Flichen ist dreimal schlechter als an den
Seitenflichen. Bei Ry, = 0 erhalten wir die mittlere
Wicklungsiibertemperatur zu ¢y = 0,25V °C. Bei
dem meist wahrscheinlichen Wert Ry = 2°C/W
wird dw = 0,292 V °C, d. h. 179 hoher. Bei R =
oo wird die mittlere Wicklungstemperatur Jy =
0,312 V °C, d. h. 25%, hoher als bei R;, = 0. Da der
oben genannte Wert von Ry =2 °C/W den prak-
tischen Verhiiltnissen unseres Beispiels am nichsten
kommt, ist die Bedeutung dieses Widerstandes
deutlich gezeigt.

6. Wiarmenetze von verschiedenen Maschinenarten

Das vollstéindige Wirmenetz einer Maschine zeigt
Fig. 3. Der obere Teil entspricht dem Stator und der
untere dem Rotor. Beide sind durch den Wirme-
widerstand des Luftspaltes R; miteinander gekop-
pelt. Das Vorhandensein dieser Kopplung erschwert
die Berechnung ausserordentlich. Man erhalt 14 Un-
bekannte, die aus 14 Gleichungen bestimmt werden
miissen.

Um die Berechnung mit gewéhnlichen Rechen-
mitteln, z. B. dem Rechenschieber, ausfithren zu
konnen, empfiehlt sich die Berechnung in zwei
Schritten. Zunichst vernachlissigt man den Luft-
spaltwiderstand (R, = oco) und berechnet getrennt
die Ubertemperaturen fiir Stator und Rotor. Zeigt
es sich dabei, dass zwischen diesen ein grosser Tem-
peraturunterschied herrscht, so bestimmt man den
Ausgleichswiarmestrom W ysy, = (9g1 — 9E2)| Ry
und vermindert bzw. erhsht die Eisenverluste Vg
und Vgz um diesen Betrag. Danach wiederholt man
die Berechnung und erhilt die neuen Temperaturen,
wobei der Unterschied zwischen Stator- und Rotor-
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(27)
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Fig. 3 .
Vollstindiges Wirmenetz einer ventilierten Maschine
R,;, Widerstand der Statorwicklung in der Léngsrichtung
R;, Widerstand der Rotorwicklung in der Lingsrichtung
R,, Widerstand zwischen Statorblechpaket und Kiihlluft
Ry, Widerstand zwischen Rotorblechpaket und Kihlluft
Ry, Widerstand zwischen Statorwicklung und Statorblech-
paket
Ry, Widerstand zwischen Rotorwicklung und Rotorblechpaket
Ry, Widerstand zwischen Statorstirnverbindungen und Kiihl-
luft
Ry, Widerstand zwischen Rotorstirnverbindungen und Kiihl-
luft
V,, Verluste des im Blechpaket liegenden Teiles der Stator-
wicklung
V,, Verluste des im Blechpaket liegenden Teiles der Rotor-
wicklung
Vy Statoreisenverluste
Vi Rotoreisenverluste
Vg Verluste in den Stirnverbindungen der Statorwicklung
Verluste in den Stirnverbindungen der Rotorwicklung
Ry Wirmewiderstand des Luftspaltes

eisentemperaturen wesentlich geringer wird als bei
der ersten Berechnung. Die getrennte Berechnung
der Temperaturen fiir Stator bzw. Rotor erfolgt
nach den ziemlich einfachen Formeln, die im Ab-
schnitt 3 gezeigt sind.

SEV27 79>

Fig. 4
Wirmenetz einer Kommutatormaschine
Ry, Widerstand zwischen Kommutator und Ktuhlluft
Ry, Widerstand der Verbindungen zwischen Wicklung und
Kommutator
VvV, Kommutatorverluste
B Ubertemperatur des Kommutators
5y mittlere Ubertemperatur der Stirnverbindungen an der
Kommutatorseite
S.” mittlere Ubertemperatur der Stirnverbindungen an der
dem Kommutator gegeniiberliegenden Seite
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 17



In Fig. 4 ist das Wirmenetz eines Rotors mit
Kommutator gezeigt. Als Neues kommen der
Wirmewiderstand Rgg der Verbindungen zwischen
der Wicklung und dem Kommutator, die Kom-
mutatorverluste Vx und der Warmewiderstand zwi-
schen dem Kommutator und der Kiihlluft hinzu.
Den Wirmewiderstand Rgg berechnet man zu:

1 ls lverb
Reg=—vo (oot y0m) 6
Nulw 6(18 2 Goerd.

worin u die Zahl der nebeneinander liegenden Spulen
in einer Nut, lyp, die Linge der Verbindungen,
qverp. der Querschnitt der Verbindungen und ¢, der
Querschnitt der Spule ist. Die Wirkung dieses
Widerstandes ist nur bei grossen Maschinen, bei
denen qyerp, &~ g5 ist, zu merken. Die Temperaturen
der Stirnverbindungen an beiden Seiten des Ankers
werden jetzt verschieden, was in Fig. 4 durch die
Bezeichnungen ;" und ;" angedeutet ist. Das
Wirmenetz enthilt 13 Unbekannte und erfordert
ziemlich viel Rechenarbeit zur Bestimmung der
Ubertemperaturen

94— [Va(Ry + Ry) + Ve Rj] (1 4+ Rs/Rr, + Ry/Rp) +

hier die Ubertemperatur gegeniiber der mittleren
Kiihllufttemperatur ¥74. Diese ist héher als die
Temperatur der eintretenden Luft und lisst sich aus
den gesamten Verlusten der Maschine V' und der
Luftmenge K bestimmen:

| 4
Opa ~ ——

2SLCLI<

(32)

Zu beachten ist, dass bei Maschinen mit offenen
Rippen ein grosser Teil der von dem Ventilator ge-
forderten Luft nicht lings des Gehiuses stromt, und
damit sich nicht an der Wirmeabfuhr beteiligt.

Es bleibt uns noch die Wicklungsiibertemperatur
Yw' gegeniiber dem Mantel zu bestimmen. Dazu
miissen erst die Ubertemperatur des im Eisen lie-
genden Teiles ¢4 und der Stirnverbindungen g’
berechnet werden. Wir bezeichnen die Ubertempera-
turen gegeniiber dem Mantel mit einem Strich, um
sie von den endgiiltigen Ubertemperaturen gegen-
iiber der einstréomenden Luft zu unterscheiden. Die
erwihnten partiellen Ubertemperaturen ergeben
sich aus dem oberen Teil des Netzes zu:

[ Vs (Rs+ Rani) + Vi Rani] (Ry/Rr + Rj/Ryp)

(14 Rj/Rr+ Ry/Rr) (1 + Rs/Rr + Ryi/Rr)— (Rw/Rp + Rj/RL) (Rs/Rp + Ruyi|Rr) (

Das Wirmenetz einer geschlossenen Maschine

mit Aussenbeliiftung ist in Fig. 5 gezeigt. Wenn man
fir den Aussenmantel die gleiche Temperatur 9/
fir die ganze Oberfliche annimmt, so kann das
Wirmenetz bedeutend vereinfacht werden. In Wirk-
lichkeit variiert diese Temperatur etwas, doch nicht
so viel, dass man die Schwankungen beriicksichtigen
muss. Die Ubertemperatur des Mantels gegeniiber
der Kiihlluft 97, ergibt sich aus der Summe aller
Verluste und dem Wirmewiderstand des Mantels
gegeniiber der Kiihlluft Ry, zu:

dm =Rya (Vs + Va+ VE+ Vi) (31)

worin V7, die Summe der Lauferverluste und der
inneren Luftreibungsverluste ist. Wir betrachten

SEv 27796

Fig. 5
Wirmenetz einer geschlossenen Maschine mit Aussenkiihlung

R; Widerstand zwischen Blechpaket und Gehé&use

Ry; Widerstand zwischen innerer Kiihlluft und Gehéuse
Ry, Widerstand zwischen Gehéduse und &dusserer Kiihlluft
V, Verluste im Rotor

mittlere Ubertemperatur des Gehéiuses

$.. mittlere Ubertemperatur der dusseren Kiihlluft

$,; mittlere Ubertemperatur der inneren Kiihlluft

S
=

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1l und 2
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33a)
ds' =

Vs(Rs+ Ruyi)+ Vi Rapi + 94" (Rs/Rr+ Rui/Ry)
1+ Rs/Rr + Rui/Ry

(33b)
und
Oy’ — B4 Va+ 95" Vs (34)
Va+ Vs
Die endgiiltige Ubertemperatur der Wicklung
wird :

dw =0w' + Om ’f‘hl?La (35)

Die Bedeutung der Wirmewiderstinde Rgs, Ry
und Ry ist bereits erkliart worden. Der Wirmewider-
stand Rpy, ist durch die Warmeabgabe der Aussen-
fliche des Mantels bestimmt. Der grisste Teil dieser
Fliche wird meistens mit Rippen versehen. Die
Wirmeabgabezahlen sind jedoch an verschiedenen
Stellen ungleich, da die Luftgeschwindigkeit lings
der Oberfliche ungleichmissig verteilt ist. Die ge-
geniiber dem Ventilator liegende Stirnfliche wird in
der Regel schlechter gekiihlt als die am Ventilator
liegende Stirnfliche. Man muss streng genommen zu-
nichst die Wirmeleitwerte der einzelnen Teile der
Oberfliiche und danach den resultierenden Wirme-
leitwert bestimmen. Der Wiarmewiderstand Rj;, er-

gibt sich als reziproker Wert des resultierenden Leit-
wertes [vgl. Gl. (6)].

Ebenso berechnet man den Widerstand Rz, der
durch die Warmeiibertragung von der inneren Luft
an die Innenfliche des Mantels bestimmt ist. Diese
Fliche wird durch die Riume, in denen die Stirn-
verbindungen liegen, gebildet. Auch hier ist die
Wirmeiibergangszah fir die Fliche, die an der
Ventilatorseite liegt, grosser als fiir die gegeniiber-
liegende Seite. Man rechnet deshalb mit dem Mittel-
wert fiir beide Seiten. Die Temperatur der Innen-

831



luft ist ebenfalls an verschiedenen Stellen ungleich.
Fiir unsere Berechnung verwenden wir einen Mittel-
wert dieser Temperatur.

Der Wirmewiderstand R; ist durch die Warme-
iibertragung im Stiéinderjoch [Gl. (16)] und durch den
Wirmeiibergang zwischen dem Blechpaket und dem
Mantel (Gehéduse) gegeben. Seine Grosse betrigt

1 h 1
mel (bl
Apma \Are &g

worin Az die Aussenfliche des Blechpaketes ist.
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Fig. 6
Wirmenetz einer geschlossenen Maschine mit Kiihlrohren
R, resultierender Widerstand zwischen innerer und &usserer
Kihlluft

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1, 2 und 5

Bei geschlossenen Maschinen ohne Rippen, aber
mit eingebauten Kiihlrohren, liegt das Blechpaket
nicht unmittelbar am Gehiuse, sondern wird, dank
der dusseren Mantelfliiche, ebenfalls von der inneren
Kiihlluft bestrichen. Fiir diese Maschine kénnen wir
eine konstante Temperatur der Innenluft annehmen,
wodurch man das Warmenetz, das in Fig. 6 darge-
stellt ist, erhilt. Uber die Zulass1gke1t der oben er-
wihnten Annahme haben wir bereits bei dem Ver-
gleich des axialen mit dem radialen Kiihlsystem ge-
sprochen. Aus dem Wirmenetz erhilt man die par-
tiellen Ubertemperaturen der Wicklung gegeniiber
der Innenluft zu:

9. — [Va(Ry + Rg) + Ve RE] (1 + Rs/Ry

und die endgiiltige Ubertemperatur der Wicklung
dw =9w' + i+ I1a (39)

Das Wirmenetz des Transformators erhilt man
aus dem Wirmenetz des Motors in Fig. 6. Vernach-
ldssigen wir die meistens geringe Wirmeiibertragung

Fig. 7
Wirmenetz eines Transformators
3; mittlere Ubertemperatur des Ules
Weitere Bezeichnungen

siehe Fig.1, 5 und 6

SEV27796

zwischen dem Eisenkern und der Wicklung, so er-
hilt man das in Fig. 7 gezeigte Warmenetz. Die par-
tielle Wicklungsiibertemperatur, d. h. die Ubertem-
peratur gegeniiber dem Ol wird:

9w’ = Rw Vw (40)

und die mittlere Ubertemperatur des Ols gegeniiber
der mittleren Temperatur der Luft:

95 =(Rma + Rari) (Vw + Vi) (41)

Die gesamte mittlere ﬂbertemperatur der Wick-
lung wird

dw =0 + 95+ DL (42)

Die Berechnung der Warmewiderstinde erfolgt
nach den bereits besprochenen Regeln, wobei neben
der Oberfliche noch die Wirmeiibergangszahl er-
forderlich ist.
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(37b)

(37a)

(Ry/Rr + Rg/Ry) Rs/Ry

[5] Hak, J.: Moglichkeiten und Aussichten einer unbeschriank-
ten Lésung des Wirmeproblems von elektrischen Maschi-
nen. E und M Bd. 74(1957), Nr. 14, S. 305...311.

[6] Kotnik, R. L.: An Equivalent Thermal Circuit for Nonven-
tilated Induction Motors. Trans. AIEE Bd. 73(1954), Part I,
S. 1604...1609 = Power Apparatus and Systems Nr. 16, Februar
1955.

Adresse des Autors:

Dr.-Ing. W. Schuisky, Gunnilbogatan 16 A, Visteras (Schweden).

Elektrische Einrichtungen der neuen Aluminium-Hiitte Mosjéen in Norwegen
Von H. Widmer, Ziirich

Anfangs 1958 ist nach einer Bauzeit von rund 20
Monaten in Mosjoen eine neue Aluminium-Hiitte in
Betrieb gesetzt worden (Fig.1). Die anfingliche
Produktionskapazitit von 22000 t Rohaluminium

832

621.316.176 : 669.713.7(481)

pro Jahr ist inzwischen auf 26 000 t erhoht worden.
Bauherr der Anlage ist die norwegische Aktienge-
sellschaft Mosal A/S, an welcher die Elektrokemisk
A/S, Oslo, mit 2/3 und die Aluminium-Industrie-Ak-
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