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1 Temperaturindex

Auf Datenbléattern fur Elektroisolierstoffe sind viele interessante Zahlenwerte angegeben. Einer davon ist der Tem-
peraturindex. Der Temperaturindex wird als Ziffer ohne jede Einheit und haufig ohne weitere Erklarung angegeben.
In diesem Beitrag sollen die verschiedenen Arten von Temperaturindizes und die Beziehung zu den Warmeklassen

von Stoffen und Systemen erértert werden.

1.1 Theorie

Um die Theorie des Temperaturindexes (TI) zu ver-
stehen, muissen zunéchst einige Ausgangspunkte
geklart werden:

e Die Zersetzung der elektrischen Isolation ist
der Faktor, welcher die Lebensdauer des
elektrischen Gerates begrenzt.

e Die Zersetzung folgt den kinetischen Regeln
einer chemischen Reaktion.

e Nahezu alle Zersetzungsreaktionen von
Elektroisolierstoffen folgen einer chemischen
Reaktion erster Ordnung oder pseudo-erster
Ordnung.

[ ]

Alle Reaktionen erster Ordnung ergeben eine Gera-
de in einem Diagramm aus log Zeit und reziproker
absoluter Temperatur.

Das erlaubt uns, Vorhersagen hinsichtlich des Ver-
haltens eines Stoffes basierend auf Temperatur und
Zeit zu treffen.

1.2 Eigenschaften, die einen Tl beeinflussen

Das allgemeine Problem ist die Bestimmung der
Reaktionsgeschwindigkeit der Zersetzungsreaktion.
In den meisten Féllen ist es unmdglich, die Konzen-
trationen der Komponenten zu bestimmen. Um
dieses Problem zu l6sen, werden festgelegte Test-
verfahren und definierte Endpunktkriterien verwen-
det.

Es werden verschiedene Temperatur-Zeit-Daten
ermittelt und in ein Diagramm aus log Zeit und
reziproker absoluter Temperatur eingetragen.
AnschlieBend wird eine Regressionslinie berechnet,
und die Linie wird auf eine definierte Zeit extrapoliert.
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1.2.1 Testverfahren

Das Testverfahren muss die Hauptbeanspruchung
eines lIsolationsstoffes wahrend der Lebensdauer
widerspiegeln. Die Ublichen Hauptbeanspruchungen
sind Spannungsbeanspruchung oder mechanische
Beanspruchung.

Beispiel: Verwendungszweck: Drahtlack — Testver-
fahren: Prifspannung

1.2.2 Endpunktkriterien

Die Endpunktkriterien sollten den Grad an Zerset-
zung widerspiegeln, der fir den Isolationsstoff
akzeptabel ist.

Sehr haufig wird ein Wert von 50% des Anfangs-
werts verwendet, aber es sind auch viele feste Werte
in Gebrauch.

1.2.3 Extrapolationszeit

Die Extrapolationszeit sollte die beabsichtigte
Nutzungsdauer des Gerates sein.

Beispiele:

Fur eine elektrische Maschine wird haufig ein Wert
von 20.000 h verwendet, das sind etwa zwei Jahre
und drei Monate.

Aber es gibt auch andere Mdglichkeiten, je nach
Verwendung des Gerates.

Eine Kaffeemuihle lauft in einem Zeitraum von 20
Jahren insgesamt etwa 50 h.

Der Generator eines Autos wird im Laufe seines
Lebens fur etwa 3000 h verwendet. In der gleichen
Zeit wird der Anlasser weniger als 50 h gebraucht.

Auf der anderen Seite muss der Transformator oder
Generator eines Kraftwerkes mehr als 25 Jahre
laufen, das sind etwa 200.000 h.
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1.3 Zusammenfassung

Ein Temperaturindex ohne weitere Erklarungen ist nutzlos.
Es gibt nicht den einen Temperaturindex fur einen Stoff, sondern es kénnen beliebig viele Tls festgelegt werden.
Folgendes ist wichtig zu wissen:

e Welches Testverfahren wurde verwendet, und reflektiert dieses Verfahren die Hauptbeanspruchung?

e Entspricht das Endpunktkriterium den Anforderungen meines Geréates?

e Wie lang ist die aktive Zeit eines Gerates wahrend seiner Lebensdauer, und spiegelt sich das in der Extra-
polationszeit wider?

Das kann nur von den Herstellern des Gerates beantwortet werden, aber die meisten Tls werden von den Herstel-
lern der Stoffe erstellt.

Um dieses Problem zu I6sen, gibt die IEC 60216-2 [1] allgemein akzeptierte Testmethoden und Endpunktkriterien
fur Stoffe und deren Verwendungszweck an.

In der IEC 60216 wird eine Extrapolationszeit von 20.000 h verwendet, falls nichts anderes angegeben ist.

2 Warmeklasse Tabelle 1 — Warmeklassen nach IEC 60085

Die Warmeklasse stuft einen Stoff oder ein System
in einen gegebenen Temperaturbereich ein. Sie ist

immer mit dem beabsichtigten Verwendungszweck UG L Wérmeklasse
des Stoffes und der Hauptbeanspruchung flr den
Stoff verkniipft.
=290 <105 90
2105 <120 105
2.1 Warmeklasse eines Stoffes
2120 <130 120
, ) . ) 2130 <155 130
Die Warmeklasse eines Stoffes entspricht dem nu-
merischen Wert der empfohlenen maximalen Tem- 2155 <180 155
peratur bei Dauernutzung in Grad Celsius. Die Stoffe >180 <200 180
werden in Gruppen mit definierten Temperaturberei- B
chen eingestuft. 2200 <220 200
2220 <250 220
2.2 Wie man vom Temperaturindex zur War- 2250 <275 250

meklasse eines Stoffes gelangt

Zunadchst muss der Verwendungszweck des Stoffes
geklart werden. Mit diesem Wissen ist es mdglich,
nach einem allgemein akzeptierten Testverfahren
und nach allgemein akzeptierten Endpunktkriterien
zu suchen.

Sollte es kein allgemein akzeptiertes Verfahren
geben, missen sich Lieferant und Kéufer nach ihrem
besten Wissen und ihrer Erfahrung auf ein Verfahren
einigen.

Der nach einem Test des thermischen Langzeitver-
haltens ermittelte T1 wird in eine der in IEC 60085 [2]
definierten Warmeklassen eingestuft.
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Falls es bereits etablierte Materialien fir den
beabsichtigten Verwendungszweck gibt, fiir welche
Felderfahrungen vorliegen, sollte das Verfahren
nach IEC 60216-5 [3] angewendet werden, um einen
neuen Stoff in Verbindung mit einem bereits etablier-
ten zu klassifizieren.
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2.3 Warmeklasse eines Systems

Zunachst muss der Verwendungszweck des Isolier-
systems geklart werden. Allgemeine Uberlegungen,
wie ein System zu testen ist, sind der IEC 60505 [4]
zu entnehmen.

Fir Systeme im Bereich von drehenden Maschinen
oder Transformatoren kénnen Systemtests nach
IEC 61857-21 [5] verwendet werden.

Der Versuchsaufbau selbst ist wie beim TI-Versuch.
Es werden verschiedene Temperatur-Zeit-Daten
ermittelt und in ein Diagramm aus log Zeit und
reziproker absoluter Temperatur eingetragen. Es
wird eine Regressionslinie berechnet. AnschlieBend
wird ein Zahlenwert entsprechend einem TI berech-
net, und der Tl wird in eine der Warmeklassen
eingestuft.
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2.4 Beziehung zwischen der Warmeklasse eines
Stoffes und der eines Systems

Es gibt keine direkte Beziehung zwischen der Klasse
eines Stoffes und dem Verhalten dieses Stoffes in
einem System.

Laut IEC 60085 wird die Klasse eines Stoffes durch
Tests des thermischen Langzeitverhaltens nach der
Anweisung in IEC 60216 bestimmt, und die Klasse
eines Systems wird durch Systemtests nach Anwei-
sung in IEC 60505 ermittelt.

Der Hauptgrund, warum die Warmeklasse eines
Stoffes nicht fiir ein System verwendet werden kann,
liegt in chemischen und physikalischen Wechselwir-
kungen zwischen den Komponenten eines Systems
waéahrend der Herstellung und der Verwendung. In
der Praxis sind positive wie negative synergetische
Effekte zu beobachten.

Ein Stoff der Klasse 155 kann ohne Probleme in
Systeme der Klasse 180 passen. Auf der anderen
Seite, wenn Stoffe von unerfahrenen Konstrukteuren
von Geraten ausgewahlt werden oder unbekannte
Inkompatibilitdten auftreten, kdnnen sogar Stoffe der
Klasse 200 in Systemen der Klasse 180 versagen.

3 Einfluss der Konstruktion auf die Lebensdauer eines Gerates

Der letzte Schritt in dieser Erdrterung betrifft die Beziehung zwischen etablierten und getesteten Systemen und der

realen Konstruktion einer Anlage oder Maschine.

Die Korrelation zwischen Systemen und realen Anlagen basiert auf etablierten und konservativen Konstruktionen.
Wird eine ungewdhnliche Konstruktion verwendet oder wird eine Anlage bis zu ihrer technisch méglichen Grenze
getrieben, kann diese Korrelation ungultig werden. In einem solchen Fall muss die Anlage selbst getestet werden.
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Unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgt nach bestem Wissen, ist jedoch in jeder Hinsicht, insbe-
sondere auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter unverbindlich, und befreit Sie nicht von der eigenen Prifung der von uns gelieferten
Produkte auf ihre Eignung fir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung der Produkte erfolgen
auBerhalb unserer Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlieB3lich in Ihrem Verantwortungsbereich. Sollte dennoch ein Haftungsfall ein-
treten, so ist unsere Haftung auf den typischerweise vorhersehbaren Schaden begrenzt. Selbstversténdlich gewahrleisten wir die einwandfreie
Qualitat unserer Produkte nach MaBgabe unserer Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.
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