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UMRECHNUNGSFAKTOR °C IN °K
v =T-27315

v = Temperatur in °C
T = Temperatur in °K

Warmeenergie Q in [J]

Q=AY9-c-m
Wérmekapazitét C in [Wh/K]
Q
C=—0— =c¢-m
AD

AY = Temperaturdifferenz Tz - T+

Q = Wérmemenge, Warmeenergie
¢ = spezifische Warme
m = Masse

Die zur Erwérmung erforderliche oder bei
Abkiihlung eines Korpers freiwerdende Wérme ist
abhangig von:

@ der Temperaturdnderung AT,
@ der spezifischen Warmekapazitdt des Stoffes ¢
® der Masse m
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1. GRUNDLAGEN DER ELEKTROWARME

Elektrowdrme entsteht durch die Umformung elektrischer Energie
in Warme. Elektrowédrme findet in zahlreichen Anwendungen in
Industrie und Haushalt ihr Einsatzgebiet. Die Lésung der
Beheizungsaufgaben durch Elektrowdrme stellt in vielen Féllen
eine - im Vergleich zu anderen Erwdrmungsformen - einfache und
intelligente Ldsung dar.

Ziel dieser Unterlage ist es, die Grundlagen der Elektrowdrme zu
vermitteln und dem Anwender (Entwickler, Konstrukteur, Techniker)
einen Leitfaden an die Hand zu geben, um spezifische Erwar-
mungsaufgaben optimal zu losen.

1.1 EINFUHRUNG
1.1.1 Wérme, Temperatur

Wérme als eine Art von Energie - ist nichts anderes als un-
geordnete Molekiilbewegung. Sie ist ein MaB fiir die
einem Korper innewohnende Energie. Meist wird elek-
trische Energie unmittelbar in Warme umgewandelt.

Temperatur als ZustandsgroBe - kennzeichnet den Warmezu-
stand eines Korpers. Sie ist ein MaB fiir die mittlere
kinetische Energie der Molekiile. Die Einheit der
Temperatur ist das Kelvin, anhand ihrer wird sowohl
die Temperatur als auch die Temperaturdifferenz
angegeben. Bei 0 K (Kelvin) ruhen die Molekiile
jedes Kdrpers und er besitzt keine Warmeenergie
mehr. Ein energiedrmerer Zustand ist nicht mdglich.

Im Alltag ist jedoch die Celsiusskala vertrauter. Ihr Nullpunkt
wurde auf den Erstarrungspunkt von Wasser gelegt, da dieser
MeBpunkt in der Praxis besonders leicht nachzuvollziehen ist.

1.1.2 Wérmeenergie und Warmekapazitéat

Um einen Korper von der Temperatur T1 auf T2 zu erwdrmen, muB
man ihm Energie zufiihren. Ein Riickgang der Temperatur bedeutet
die Abgabe von Wérme. Aufgenommene und abgegebene Warme-
energie werden héufig auch als Warmemenge bezeichnet.

Die Warmemenge ist beim gleichen Stoff der Temperaturdnderung
der Stoffmasse proportional. Warmeaufnahme und -abgabe hén-
gen auBerdem von der Art des Stoffes ab. Werden verschiedene
Stoffe gleicher Masse durch die gleiche Warmemenge erwérmt, so
kann man unterschiedliche Temperaturen feststellen.

Den EinfluB des Stoffes kann man durch eine Konstante, die spe-
zifische Wérmekapazitat ¢ angeben. Sie hat die Einheit Wh/(kg.K)
oder kJ/(kg.K) und gibt die Warmemenge an die bengtigt wird, um
1 kg des Stoffes um 1 K zu erwdrmen.

Jeder Korper hat ein Speichervermdgen fiir die Warme. Die spezi-
fische Wérmekapazitét ist auch maBgebend fiir das Warmespei-
chervermdgen. Fiir Kérper einer bestimmten Masse gibt man in
der Regel die Warmekapazitit C an. Sie ist gleich der Warmemenge
bei der Temperaturdnderung 1K und hat die Einheit Wh/K oder J/K.



Bei der Widerstandserwérmung erfolgt die Umformung der
elektrischen Energie in Warme im Heizleiter. An diesen wer-
den die folgenden, sehr hohen Anforderungen gestellt:

@ hoher spezifischer Widerstand
@ kleiner Temperaturbeiwert (Temperaturkoeffizient)
des elektrischen Widerstandes
@ hohe Betriebstemperatur bei langer Lebensdauer
@ Besténdigkeit gegen Auflagematerial und Einbettmassen
@ groBe mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen
@ gute chemische Besténdigkeit gegen umgebende
Atmosphére
@ gute Korrosions- und Zunderbesténdigkeit
® geringe Warmeausdehnung

LEISTUNG P in Watt [W] STROM 1 in Ampére [A]

U UR

P= wnr |= VPR
R P/U

SPANNUNG U in Volt [V] WIDERSTAND R in Ohm [Q]
IR u/l

U= rn R= rr
VPR us/p
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1.1.3 Verfahren der Elektrowdrme

Zur Umwandlung elektrischer Energie in Warme gibt es verschie-
dene Verfahren.

Lichtbogenerwérmung
Hier wird im Lichtbogen erzeugte Wérme auf das Objekt
{ibertragen.
Beispiel: LichtbogenschweiBen.

Induktionserwérmung
Ein magnetisches Wechselfeld induziert in dem zu erwér-
menden Gut Wirbelstrome, die dann Wédrme erzeugen.
Beispiel: induktives Schmelzen oder Harten

Dielektrische Erwérmung
Ein elektrisches Wechselfeld erzeugt in dem zu erwdrmen-
den Gut Wirbelstrome, die das Gut erwarmen.
Beispiel: Mikrowelle

Widerstandserwédrmung
Das einfachste und in der Praxis géngigste Verfahren ist
die Widerstandserwarmung. Es lassen sich hierbei die
direkte und die indirekte Widerstandserwédrmung unter-
scheiden.

Bei der direkten Widerstandserwérmung wird der elektri-
sche Strom durch das aufzuheizende Objekt selbst geleitet
und erzeugt dort die benttigte Warme.

Beispiel: WiderstandsschweiBen

Bei der indirekten Widerstandserwdrmung erzeugt der
elektrische Strom in einem Heizleiter Warme, die durch
Wérmeiibertragung (siehe 1.3) auf das zu beheizende
Objekt (ibertragen wird.

Beispiel: Gliihofen, Infrarotheizung.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, wird fiir die Lésung der
Beheizungsaufgaben die indirekte Widerstandserwdrmung am
haufigsten eingesetzt.

1.2 BERECHNUNGSGRUNDLAGEN
1.2.1 Ohmsches Gesetz

Grundlage fiir die Berechnung von elektrischen Heizelementen ist
das Ohmsche Gesetz.

Mit Hilfe der GroBen Spannung (U), Widerstand (R), Strom (I) und
Leistung (P) werden elektrische Heizwidersténde festgelegt. Die
nebenstehende Tabelle zeigt die Grundformeln. Diese Formeln gel-
ten fiir Gleich- und Wechselspannung.

Bei Uberschlagsrechnungen kénnen die Widerstands-, Strom- und
Leistungswerte fiir ca. 20°C eingesetzt werden. Bei hoheren
Temperaturen muB der Temperaturkoeffizient des Heizleiters
berticksichtigt werden.



LEITFAHIGKEIT

Leitféhigkeit =

1

spezifischer Widerstand

TEMPERATURKOEFFIZIENT o in [1/K]

AR = o - R20 - AD
RO = R20 + AR
RY = R20 - (1+a- AD)

1
[AR] = kQK=Q

AR = Widerstandsanderung

R2o0 = Kaltwiderstand bei 20°C

RO = Warmwiderstand

o =Temperaturbeiwert bzw. -koeffizient in 1/K

A9 = Temperaturdnderung in K

OBERFLACHENBELASTUNG H in [W/cm?]

P=Leistung des Heizelementes in W
A=beheizte Ober- bzw. Mantelfléche des
Heizelementes in cm?

REIHENSCHALTUNG

Gesamtwiderstand

Rges = R1 + R2 + ..+ Rn

Gesamtleistung bei Spannung U
UZ

Pges = Roes

Stromstérke |

U
Rges

PARALLELSCHALTUNG

1 1

Rges - R1 + R2 + ..+ Rn

Pges = P1 + P2 + ..+ Pn

oL, U, v
R1 R2 " Rn
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1.2.2 Spezifischer Widerstand, Leitfdhigkeit und
Temperaturkoeffizient

Der Widerstand eines Leiters hdngt vom Werkstoff und von den
Dimensionen des Korpers ab. Erstgenannter Faktor - der spezifi-
sche Widerstand - ist eine fiir das Material typische Konstante.
Der spezifische Widerstand (Einheit Q - mm? / m) ist der
Widerstand eines Leiters von 1 m Lénge und 1mm? Querschnitt.

Den Kehrwert des spezifischen Widerstands nennt man
Leitfahigkeit y1 mit der Einheit m/(€2- mm?).

Temperaturkoeffizient

Bei Erwdrmung schwingen die Atome stdrker um ihren Platz im
Kristallgitter, dadurch wird die Fortbewegung der freien Elektronen
starker behindert, d.h. der Widerstand nimmt zu.

Die GroBe der Widerstandszunahme gibt man durch den Tempera-
turkoeffizienten (Temperaturbeiwert o) an. Der Temperaturkoeffi-
zient gibt an, um wieviel Ohm der Widerstand von 1Qbei 1K
Temperaturerh6hung groBer wird.

1.2.3 Oberflichenbelastung

Der wichtigste Kennwert fiir die Dimensionierung von elektrischen
Heizelementen ist die Oberfldchenbelastung oder fldichenbezogene
Leistung. Sie ist ein MaB fiir die Beanspruchung und Lebensdauer
eines Heizelementes. Gerade bei Hochleistungsheizelementen hat
die Oberflichenbelastung eine zentrale Bedeutung.

Die Oberflachenbelastung wird in Watt pro cm? angegeben. Sie
kann nach der nebenstehenden Formel berechnet werden.

Unbeheizte Ober- bzw. Mantelflichen miissen zur Berechung der
Oberfldchenbelastung von der Gesamtfldche abgezogen werden.
1.2.4 Schaltung der Heizelemente

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Heizelemente miteinander zu
verschalten. Die Art bestimmt die Hohe des Widerstandes und die
Stromstarke.

1.2.4.1 Reihen und Parallelschaltung

Werden Heizelemente in Reihe- bzw. alternativ parallel verschaltet,

so unterscheiden sie sich hinsichtlich Gesamtwiderstand,
Gesamtleistung und Stromstérke wie nebenstehend.



DREIECKSSCHALTUNG
U = Ustr

| =lstr- V3
Pt = Ustr - Istr
P=3: P«
P=u-1-v3

U = Aussenleiterspannung
Ustr = Strangspannung
| = Aussenleiterstrom

STERNSCHALTUNG

U = Ustr - \/5
| = |str

Pstr = Ustr - Istr

P = 3. Pstr
P=u-1-v3

Istr = Strangstrom

Rstr = Strangwiderstand
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1.2.4.2 Drehstromsystem

Stern- und Dreiecksschaltung

Um groBere Leistungen zu iibertragen werden gewéhnlich
Drehstromsysteme mit einer Spannung von 400 V statt der
Standardnetzspannung von 230 V eingesetzt.

Wahrend bei der Standardnetzspannung eine sinusférmige
Wechselspannung von 230 V generiert wird, ist das Drehstrom-
system mit 400 V eine um 120° phasenverschobene induzierte
Dreiphasenwechselspannung.

Im Drehstromsystem werden gewdhnlich zwei symmetrische
Schaltungsarten sog. Stern- und Dreiecksschaltung verwendet.

Werden innerhalb des Drehstromsystems drei Heizelemente mit
gleichem Widerstand angeschlossen, so gelten fiir die Ermittlung
der Gesamtleistung die nebenstehenden Gleichungen:

1.3 PRINZIPIEN DER WARMEUBERTRAGUNG

Warmeiibertragung tritt immer dann auf, wenn sich zwei Medien
mit unterschiedlicher Temperatur gegeniiberstehen.
Wérmeitibertragung erfolgt immer von Stellen héherer Temperatur
zu Stellen niedriger Temperatur. Diese Wérmestromung bezeichnet
man als Warmetbertragung.

Der Wérmeiibertragung wird ein bestimmter Widerstand entgegen-
gesetzt, den man thermischen Widerstand nennt. Bei technischen
Berechnungen gilt es die GroBe der Warmemenge zu bestimmen,
die je Zeiteinheit zwischen zwei Medien oder unterschiedlicher
Phase (z.B. fliissig, gasférmig, fest) mit verschiedenen Tempera-
turen (ibertragen wird, wenn beide Medien voneinander getrennt
sind.

Die Wérmeiibertragung kann im wesentlichen durch drei Arten
erfolgen. Obwohl diese i.d.R. meist gleichzeitig vorkommen, treten
sie jedoch je nach Heizelement in unterschiedlicher Weise mehr
oder weniger stark hervor.

1.3.1 Warmeleitung

Bei der Warmeleitung erfolgt der Transport der Warme in festen,
flissigen und gasférmigen Medien unter dem EinfluB einer
Temperaturdifferenz. Die Energie wird im Molekiilverband durch
Schwingungen (ibertragen, es besteht ein physikalischer Kontakt.
Der Wérmetransport erfolgt in Richtung abnehmender Temperatur
und ist um so stérker, je groBer die Temperaturdifferenz sowie
eine als Warmeleitfahigkeit bzw. Wéarmeleitzahl bezeichnete
StoffgroBe ist. Auch die Geschwindigkeit der Ausbreitung hangt
von der Warmeleitfahigkeit ab.
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1.3.2 Konvektion
Bei der Warmekonvektion erfolgt der Wérmetransport durch Gas oder Fliissigkeitsstrémungen, die durch

ortliche Erwdrmung bzw. Temperaturunterschiede hervorgerufen werden. Das heiBt, die Bewegungs-
energie der Gasmolekiile wird erhéht. Es findet ein molarer Energietransport statt.

INTENSITAT DER WARMESTRAHLUNG M (W/m?)

M = e (T-To)

Const. = 5,67 - 10" W/m? - K’
Temp. der strahlenden Fléche
Umgebungstemperatur (K)

—
L . |

1.3.3 Strahlung

Warmestrahlung ist die Energieiibertragung durch elektromagnetische Wellen. Diese kdnnen von ver-
schiedener Frequenz bzw. Wellenldnge sein. Jeder warme Korper sendet elektromagnetische Strahlen
oder Wellen aus, die dem infraroten Teil des Spektrums angehdren, also relativ groBe Wellenléngen
haben. Ublicherweise nennt man Warmestrahlen jene, deren Wellenldnge zwischen A = 0,8-400 ocm
liegt. Das Licht im sichtbaren Bereich von 0,35 bhis 0,75 om stellt die untere Grenze dar.

Bei hohen Temperaturen wird die Strahlung sichtbar und ihre Energie steigt stark an, aber auch bei
niedrigen Temperaturen ist sie von Bedeutung. Die Strahlen, die auf einen Korper fallen, werden von die-
sem entweder reflektiert, absorbiert oder durchgelassen. Korper die viel Strahlung absorbieren kdnnen
(zB. schwarze Flachen), geben auch viel Strahlung wieder ab und umgekehrt.

Im luftleeren Raum findet Wérmeiibertragung nur durch Strahlung statt.

1.4 GRUNDTYPEN ELEKTRISCHER HEIZELEMENTE

Es gibt eine Vielzahl elektrischer Heizelemente. Die nachfq!gende Auflistung soll die in der Praxis vor-
herrschenden Grundtypen beschreiben und einen groben Uberblick vermitteln.

Rohrheizkorper

Rohrheizkdrper sind elektrische Heizelemente mit dem breitesten Einsatzgebiet. In einem stromdurch-
flossenen Heizleiter wird die Warme erzeugt. Der Heizleiter liegt zentrisch in einer hochverdichteten
Magnesiumoxid-Schicht eingebettet. Dadurch wird eine hohe elektrische Isolierung und eine gute
Warmeleitung erreicht. RHK haben einen kreisrunden Querschnitt und werden in Abmessungen von @5,
26,5, 38,5 und @16 von T+H hergestellt.

RHK besitzen eine hohe Biegefestigkeit und kénnen fiir die Erwérmung von fliissigen, gasférmigen und
festen Stoffen eingesetzt werden. Je nach Anwendungsgebiet werden verschiedene Werkstoffe, meist
hochwertige Chrom-Nickel-Stéhle als Mantelwerkstoff verwendet.

Anwendungsgebiete: Vielzahl von Anwendungen in Industrie und Haushalt

Hochleistungsheizpatronen

Hochleistungsheizpatronen sind edelstahlummantelte Heizelemente mit kreisrundem Querschnitt, die sich
durch hohe Oberfldchenbelastung, bei kleinstem Einbauraum und daraus resultierenden hohen Betriebs-
temperaturen bis zu 750°C auszeichnen. Trdgermaterial ist tiblicherweise reines Magnesiumoxid (MgO).
Vom Aufbau und der Oberfldchenbelastung unterscheidet T+H hochverdichtete (HLP), leichtverdichtete
(PMV) und unverdichtete Heizpatronen. Ausfiihrliche Betrachtung erfolgt ab Seite 20.

Anwendungsgebiet: Giberall dort wo hohe Leistung auf kleinstem Raum gefordert ist
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Rohrwendelpatronen

Rohrwendelpatronen sind massearme, hochverdichtete Heizelemente, mit denen bei geringem
Platzbedarf eine sehr hohe Leistung untergebracht werden kann. Sie zeichnen sich durch eine hohe
Formgebungsmdglichkeit aus.

Anwendungsgebiete: Beheizung von SpritzgieBdiisen in der Kunststoffindustrie, Laborindustrie, allgemei-
ner Maschinenbau sowie (berall dort wo bei geringem Platzbedarf eine hohe
Leistung untergebracht werden muB

Heizregister
Heizregister sind Einrichtungen zur Erwérmung von gasférmigen Medien. Das zu erwdrmende Medium wird
dabei Uber einen offen liegenden Widerstandsdraht durch natiirliche oder erzwungenen Konvektion geleitet.

Anwendungsgebiete: Waschetrockner, Warmluftgebldse, Schrumpfkanéle, Konvektionsofen und Heizliifter

Heizpatronen ohne Metallmantel mit keramischem Trégerkdrper

Keramische Patronen gehoren zu den offenen Heizelementen. Der Aufbau dieser unverdichteten Patrone
ist einfach. In einem Keramikmehrlochrohr wird eine Heizleiterwendel eingezogen; es besteht keine wei-
tere Ummantelung.

Anwendungsgebiete: Erhitzung gasformiger Medien (z.B. Kunststoff-SchweiBgeréte)

PTC-Heizelemente

PTC-Heizelemente bestehen aus dotierten polykristallinen Halbleiterteilen, die einen extrem positiven
Verlauf des elektrischen Widerstandes haben. Steigt die Temperatur bis hin zu einer Bezugstemperatur,
kommt es zu einem starken Anstieg des Widerstandes und somit zu einem Leistungsriickgang. PTC-
Heizelemente vereinen Heizung und Regelung in einer Funktion. Die maximale Temperatur liegt bei
300°C. PTC-Heizelemente haben eine deutlich geringere Leistungsdichte als konventionelle
Widerstandsheizelemente.

Anwendungsgebiete: Flissigkeitserwarmung, OI- und Kraftstoffvorwérmer, Frostschutzheizungen,
Abtauheizungen

Silikon-Flachheizelemente

Silikon-Kautschuk-Heizelemente sind Heizelemente mit homogen eingebetteter Widerstandsheizung in
Silikonkautschuk. Diese Heizelemente sind sehr flach, feuchtigkeitsdicht, formbar und kénnen nur bei
niedrigen Temperaturen bis ca. 180°C angewandt werden.

Anwendungsgebiete: iiberall dort wo niedrige Heiztemperaturen gegeben sind, z.B. Behélterbeheizung,
Beheizung von Parabolspiegeln, Beheizung von Laborgeréten

Mikanit-Heizelemente
Mikanit Heizelemente sind Heizelemente mit Isolationstrager aus Mikanit (Glimmerwerkstoff). Mikanit-
Heizelemente haben eine niedrige Oberfldchenbelastung und sind nicht hoch belastbar.

Anwendungsgebiete: Lufterhitzung in Haushaltsgeréten, Fldchenheizelemente im Industriebereich,
Heizmanschetten in der Kunststoffindustrie

Keramikstrahler

Keramikstrahler sind Heizelemente bei denen der Widerstandsdraht mit Keramik ummantelt und ge-
brannt ist. Der Widerstandsdraht verzundert auch bei extremer Belastung nicht. Die Warmetibertragung
zum Medium erfolgt beriihrungslos {ber Strahlung.

Anwendungsgebiete: Trocknen, einbrennen oder aushérten von Pulverbeschichtungen, Lacken, 0.4,
Anwendungen im Lebensmittelbereich, Tiefziehen von Kunststoffen
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Quarzrohrstrahler

Quarzrohrstahler sind Heizelemente bei denen der Widerstandsdraht in einem Quarzglasrohr unterge-
bracht ist. Diese auf dem Prinzip der Warmestrahlung basierenden Heizelemente sind sehr bruchemp-
findlich.

Anwendungsgebiete: z.B. Heizstrahler

Hybridheizungen

Hybridheizungen sind Heizelemente auf Basis der Dickschichttechnik. Als Heizwiderstand (und ggf.
Temperatursensor) werden Leiterbahnen in einem geeigneten Layout in konventioneller Dickschicht-
technik auf Keramiksubstrate, oder emaillierte Stahlplatten aufgebracht. Hybridheizungen sind sehr flach
und erlauben eine kompakte Bauweise.

Anwendungsgebiete: Medizintechnik, kompakte kommerzielle Anwendungen, Warmhalteplatten

1.5 ELEKTRISCHE PRUFUNGEN VON HEIZELEMENTEN

Die einschldgige Norm fiir die Priifung von elektrischen Heizelementen ist die VDE 0700 bzw. EN
60335. Im einzelnen sind dort unter anderem die Vorschriften fiir die elektrische Priifung von
Heizelementen vorgeschrieben. Unter anderem sind dies die Priifung des Kaltwiderstandes, der
Hochspannungsfestigkeit, des Ableitstroms und des Isolationswiderstandes.

Heizelemente bis 42 V haben einer Hochspannungsfestigkeitsspriifung bis 500 V, Heizelemente {iber
42 V einer Hochspannungsfestigkeitspriifung bis 1250 V standzuhalten.

Der zuldssige Ableitstrom betrégt bei Leistungen bis 1 kW <0,75 mA beziehungsweise 0,75 mA je kW
insgesamt jedoch nicht hoher als 5mA fiir das gesamte Gerét.

Die elektrischen Heizelemente miissen im kalten Zustand mindestens einen Isolationswiderstand von
>2 MQ aufweisen. Der Isolationswiderstand wird bei einer Gleichspannung von 500 V gemessen.

Die Hochspannungsfestigkeitspriifung erfolgt beim Hersteller. Aus diesem Grunde ist es normalerweise
nicht erforderlich diese Priifung zu wiederholen, es sei denn

@ am Heizelement wurden Verdnderungen vorgenommen

@ das Heizelement wurde (iber einen l&ngeren Zeitraum gelagert

@ am Heizelement wird ein Defekt vermutet

@ das Heizelement wird in feuchter Umgebung betrieben und es besteht ein direkter Kontakt zu
Personen oder Tieren

Wichtige Hinweise:

@ Die Priifung der Hochspannungsfestigkeit sollte ® Jede Hochspannungspriifung schédigt das MgO-
nicht erfolgen sofern die Isolationswiderstands- Geflige und fuhrt daher durch haufige Wieder-
Priifung kein befriedigendes Ergebnis erbrachte. holungen letztiich zu einem Herabsetzen der

Hochspannungsfestigkeit und einer Schadigung

@ Die elekirischen Priifungen der Heizelemente des Heizelementes.
diirfen nur von geschultem Personal durchgefiihrt
werden.



LEISTUNG P in Watt [W]
— Mmece AT
P At

m = Masse in kg
¢ = spezifische Warme in Wh/kg K bitte
Seite 13 entnehmen

AT = Temperaturdifferenz in Kelvin (K)
At = Anheizzeit in Stunden (h)
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GRUNDLAGEN DER ELEKTROWARME

1.6 CHECKLISTE ZUR AUSWAHL VON HEIZELEMENTEN

Bei der Auswahl eines Heizelementes ist der Verwendungszweck
ausschlaggebend. Abmessung, Leistung und Belastbarkeit hdngen
von verschiedenen Faktoren ab. Fiir die Auswahl hat sich in der
Praxis die folgende Checkliste bewéhrt:

1. Verwendungszweck / Anwendung

2. zu erwédrmendes Medium

3. Abmessungen bzw. Volumen des Mediums
4. Spannung

5. max. Strom

6. Leistungsbedarf ca.

7. Schaltung der Heizelemente

8. Art und Lénge der Anschliisse

9. benotigte Mengen

10. gewiinschte Temperatur

BERECHNUNG DER WARMELEISTUNG

2. BERECHNUNG DER WARMELEISTUNG

Zur Ermittlung der bendtigten Leistung eines Heizungssystems sind

o die Dauerheizleistung und
o die Anheizleistung zu ermitteln.

Die Auslegung der elektrischen Heizelemente basiert auf der
hdheren dieser beiden Leistungen. Dariiber hinaus, sind die
Dimensionen der beheizten Korper oder Fliissigkeiten und deren
Wérmeisolierung zu berticksichtigen.

Liegen bei der Berechnung nicht alle Informationen im Detail vor,
so sollte eine Verifizierung nach genauerer Kenntnis der Details
erfolgen. Grundsétzlich sollte sich die Kalkulation am sog. ungiin-
stigsten Anwendungsfall orientieren:

@ minimale Umgebungstemperatur

@ maximale Prozesstemperatur

@ kiirzestes Heizintervall

@ maximale GroBe der zu beheizenden Objekte (bzw. hochste
DurchfluBrate)

@ kiirzeste Aufheizzeit

2.1 WARME ZUR TEMPERATURERHOHUNG

Die Energie zur Temperaturerhthung jedes Mediums ist abhén-
gig von vier Faktoren:

@ Masse des Mediums (m)
o Temperaturdifferenz (AT)
@ spezifische Warme (c)

o Aufheizzeit (t)



ENERGIEVERLUSTE IN W

Pv=A-AT-

Pv = Verlustleistung

kleine Werkzeuge
oder Metallteile,
ohne Wérmeisolierung

kleine Werkzeuge
oder Metallteile,
mit Warmeisolierung

groBe Werkzeuge
oder Metallteile,
ohne Wérmeisolierung

groBe Werkzeuge
oder Metallteile,
mit Warmeisolierung

beheizte Warmebéder,
je nach GroBe

beheizte Warmebéder,
mit Warmeisolierung

k/t

ca.

ca.

ca.

. 30% - 40%

5% - 10%

. 15% - 25%

5% - 10%

. 20% - 30%

. 10% - 20%

BERECHNUNG DER WARMELEISTUNG

2.2 WARME ZUR ANDERUNG DES AGGREGATZUSTANDES

Bei der Uberfiihrung eines Mediums von einem Aggregatzustand
in einen anderen (z.B. Fliissigkeit wird zu Dampf) erfolgt normaler-
weise keine Erhdhung der Temperatur des Mediums. Die Berech-

nung erfolgt gemdaB obiger Formel, jedoch entféllt der Faktor AT.

Statt der spezifischen Warmekapazitdt ¢ muB die Anderung der
spezifischen Warme (Schmelz- bzw. Verdampfungswérme) bezo-
gen auf den Aggregatzustand (in Wh/kg) eingesetzt werden. Bei
der Erwérmung eines Mediums {iber mehrere Aggregatzustdnde
muB die erforderliche Leistung in entsprechenden Stufen ermittelt
werden.

2.3 WARMEVERLUSTE

Ein wichtiger Faktor bei der Berechnung sind die in der Praxis
auftretenden Warmeverluste. Warmeverluste treten immer dann
auf, wenn eine Temperaturdifferenz vorhanden ist. Die Warme
flieBt vom warmen zum kalten Korper. Warmeverluste kénnen
durch Wérmeleitung, -konvektion oder -strahlung auftreten.

Waérmeverluste bei Warmeleitung

Sind Kérper mit Teilen des Heizsystems in Bertihrung, dann treten
Wérmeverluste durch Warmeleitung auf. Um die Wérmeverluste zu
bestimmen, werden die folgenden Angaben benétigt:

o die Flache der Korper, die in Kontakt mit dem Heizsystem
stehen A (in cm?)
o die Stdrke des Materials t (in cm)

o die Temperaturdifferenz in AT (in K) zwischen innerer und
&uBerer Flache
o die Warmeleitfahigkeit des Materials k (in W/cm - K)

Warmeverluste durch Konvektion und Strahlung

Sofern die Oberflachen nicht isoliert sind, wie z.B. bei offenen
Behéltern, sind Warmeverluste durch Konvektion zu beriicksichti-
gen. Auch Abstrahlung erzeugt Wéarmeverluste.

Faktoren fiir Warmeverluste sind:

o die Oberflache in cm?

o die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Oberfldche
o die Oberflichenbeschaffenheit des Mediums

Richtwerte fiir Warmeverluste

Die genaue Berechnung der Wérmeverluste unter Beachtung aller
Faktoren ist sehr kompliziert. Sofern keine detaillierte Berechnung
mdglich ist kdnnen die nebenstehend genannten Erfahrungs- und
Schatzwerte eingesetzt werden.

Bei groBen zu beheizenden Fldchen sollte die auf die Heizfldche
bezogene Oberflichenbelastung so gewéhlt werden, daB eine
ausreichende Beheizung erreicht wird.

1



Die Auslegung der Leistung der Heizelemente
erfolgt prinzipiell in drei Schritten:

1. Berechnung der Anheizleistung

2. Berechnung der Dauerheizleistung
3. Bestimmung der Heizleistung

DAUERHEIZLEISTUNG PD in [W]
Po= MneceAT

Mn=Durchsatzmenge in kg/h

Wichtiger Hinweis:

Bei der Bestimmung der Leistung der Heizelemente
gilt es immer die Oberflachenbelastung und deren
Grenzwerte zu beachten.

12
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2.4 AUSLEGUNG DER HEIZLEISTUNG

2.4.1 Anheizleistung

Die Anheizleistung ist die Leistung, die in einer bestimmten Zeit-
einheit bendtigt wird, um das System auf die gewiinschte Tempe-
ratur zu bringen. In der Anheizphase nehmen Wérmeverluste
durch Wérmeleitung,- konvektion und -strahlung zu. Die Warme-
verluste in dieser Phase belaufen sich auf ca. 50% der bei
Dauerheizleistung auftretenden Verluste.

2.4.2 Dauerheizleistung

Die Dauerheizleistung ist die Summe der Leistung, die im ProzeB
bendtigt wird und die innerhalb des laufenden Prozesses verloren
geht. So ist beispielsweise in einem Durchlaufofen die Dauer-
heizleistung die Summe aus:

@ Energie zur Erwdrmung des Mediums
@ Energie zur Erwdrmung des Forderers und
@ Energie, die vom Forderer in den Ofen abgegeben wird.

Diesem Energiebedarf fiir den laufenden ProzeB muB zusétzlich
noch die Energie, die durch die bekannten Warmeverluste verloren
geht, hinzuaddiert werden.

2.4.3 Bestimmung der Heizleistung

Die nach der Formel der Leistungsberechnung ermittelte Leistung
(P) -siehe S. 10- deckt den Wéarmebedarf, der zum Anheizen eines
Mediums erforderlich ist. In den meisten Anwendungsféllen genligt
diese Anheizleistung, um den Wéarmebedarf im Dauerbetrieb zu
decken. Die Heizelemente werden deshalb der Anheizleistung ent-
sprechend ausgelegt. Es wird empfohlen die ermittelte Leistung
um einen Faktor von 10-20% zu erhdhen. Mit dieser
Leistungsreserve kann in der Regel ein sicherer ProzeB gewahrlei-
stet werden. Auf jeden Fall ist jedoch der Zusammenhang zwi-
schen Oberflichentemperatur, Oberflichenbelastung und Medium
zu beriicksichtigen.

Wenn die Anheizleistung wesentlich hoher als die

bendtigte Dauerheizleistung ist,

muB die Dauerheizleistung durch entspechende Schaltung einzel-
ner Heizelemente oder durch eine Temperaturregelung reduziert
werden. Bei geregelten Systemen sollte die Heizleistung moglichst
nicht groBer sein, als der doppelte Leistungsbedarf bei Dauerbetrieb.

Wird im Dauerbetrieb mehr Leistung bendtigt

als in der Anheizphase,

(z.B. bei sehr hohem Materialdurchsatz) miissen die Heizelemente
fir den Dauerleistungsbedarf ausgelegt werden. Die Dauerheiz-
leistung kann ebenfalls nach der aufgefiihrten Gleichung ermittelt
werden. Anstelle der Masse (m) und Aufheizzeit (At) wird in die For-
mel auf S. 10 die Durchsatzmenge in kg pro Stunde eingesetzt.
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2.5 STOFFWERTETABELLE

WERKSTOFFDATEN

Medium Dichte bei Spez. Schmelz- Schmelz- Siede- Verdampfungs-
291,16 K Wiérme ¢ punkt wérme punkt wérme
g/cm? Wh/kg K °C Wh/kg °C Wh/kg

Metalle

Aluminium 2,7 0,249 660 99 2270 3256

Blei 11,3 0,036 327 6,6 1730 256

Kupfer 89 07107 1083 58 2330 25

Messing ca. 84 -87 ca. 0,106 ca. 900 47 ca. 1100 -

Stahl ca. 79 ca. 0134 ca. 1450 57 2500 -

Isolierstoffe

Magnesiumsilikat 2,6 1520 = = =

Keramik 19 -27 ca. 0,23 -

Glas ca. 22-26 ca. 0,21 ca. 1027 - - -

Kunststoffe

Polyamid ca. 113 ca. 0,46 ca. 217

Polyathylen 0,93 ca. 0,52 107 - 140

Poyester ca. 12 ca. 0,35 -

Polypropylen 0,9 ca. 0,27 ca. 160

Polystyrol ca. 1,05 ca. 0,35 ca. 100

Polytetrafluorathylen 2,2 ca. 0,29 ca. 300

Polyurethan 1,26 ca. 0,52 -

Polyvinylchlorid/PVC 14 ca. 0,27 ca. 90

Fliissige Stoffe

Oel 07-09 ca. 0,64 ca. -24 - 380 -

Wasser ca. 10 116 ca 0 93 100 624

Aceton 08 0,60 -95 26,7 56 -

Glyzerin 1,26 0,67 18,6 55 - 110 290 230

Heizol 0,82 - 1,08 041 -05 -5 - >175 174

Leichtol 0,89 0,48 -15 - 80 - 150 93 - 99

Maschinendl 0,77 - 0,8 0,47 -5 - 380 -

Benzin 0,88 0,45 ca. 40 - 25 - 210 116

Paraffindl 0,79 - 0,85 0,59 -

Wérmeiibertragungsole

bei 20°C 0,87 - 0,91 0,52 - - ca. 390° -

Diphyl 1,06 0,42 ca 12

Gasformige Stoffe kg/m?

Acetylen 117 0,46 -81 277 -84 230

Ammoniak 0,77 0,53 -78 94,2 -33 385

Wasserdampf 0,8 0,42 - - - -

Luft 1,29 0,28 -213 - 192 55

Sauerstoff 14 0,25 -219 38 -183 59

Schwefeldioxid 315 0,17 - - -10 112

Stickstoff 1,25 0,29 -210 7 -196 56

Wasserstoff 0,09 0,36 -259 16,3 -253 128

Tabelle 1



Po= MnecsAT
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3. BEISPIELE ZUR WARMEBERECHNUNG
3.1 ERWARMUNG EINES FESTEN KORPERS

Vorgabe:

Ein Werkzeug, aus Stahl,
spez. Warme ¢ = 0,134 Wh/kg K
Masse m = 14,75 kg, soll auf Arbeitstemperatur
T=473 K (= 200°C) gebracht werden.
Anheizzeit t = 0,5 h,
wenn bei Raumtemperatur gearbeitet wird,
betrégt die erforderliche
Temperaturerhdhung AT = 180 K (bzw. 180°C).

zu ermitteln sind:
Anheizleistung PA und
Dauerheizleistung Pp

Berechnung der Anheizleistung:

14,75 kg « 0,134 Wh « 180 K
0,5 hkgK

Der ermittelte theoretische

Leistungshedarf betrdgt ca. 710 W.

I
-
o
=
=

Formel: PA =

Fiir kleine Werkzeuge ohne Isolierung betragen die
Warmeverluste ca. 30 %.

Diese Verluste miissen zusétzlich zum theoretischen Leistungs-
bedarf aufgebracht werden. Der theoretische Leistungsbedarf von
710 W wird deshalb mit dem Faktor 1,3 multipliziert.

Dadurch ergibt sich eine
Gesamtleistung von ca. 920 W.

Die Werkzeugtemperatur wird von einem Temperaturregler iiber-
wacht. Die ermittelte Gesamtleistung kann deshalb mehr oder
weniger aufgerundet werden.

Mit dem Werkzeug soll
Polyamid (spezifische Warme C = 0,46 Wh/kg K) auf
ca. 473 K (=200°C) erwdrmt werden.
Der Durchsatz Mn betrégt 75 kg/h.

Berechnung der Dauerheizleistung:

Formel: Po = %9 kg * 046 Wh - 180 K - 621
h kg K =
Bei Auslegung der Heizelemente fiir die Anheizleistung von
PA=710 W fallt im Dauerbetrieb mehr Wérme an als gebraucht
wird. Die Abweichungen sind unwesentlich. Die Anheizleistung
kann deshalb auch beim Dauerbetrieb eingesetzt werden.

=




BEISPIELE ZUR WARMEBERECHNUNG

3.2 ERWARMUNG VON FLUSSIGKEIT MIT
AGGREGATZUSTANDSANDERUNG

Vorgabe:
10 | Wasser sollen innerhalb von 4h verdampft werden.

spezifische Warmekapazitit c=1,16 Wh/kgK
Masse m=10 kg

Ausgangstemperatur: T=15°C
Siedetemperatur Ts = 98°C

AT = 83K

t=2h

Zustandsénderungsenergie fiir Wasser

W = 624 Wh/kg (aus Tabelle 1, S. 13)

zu ermitteln ist:
Die erforderliche Leistung Ps bei einer Anheizzeit von 2 h
zum Erreichen des Siedepunkis.
Die erforderliche Leistung Pv zum Verdampfen
von 10 | Wasser innerhalb weiterer 2 h

Berechnung der Leistung Ps zum Erreichen des Siedepunktes

Ps=m-c-AT/t

Ps =10 kg - 116 Wh - 83 K / kg K 2h
- 4814 W

erforderliche Leistung Pv zum Verdampfen von 10 | Wasser
innerhalb 2 h

Zustandsénderungsenergie W = 624 Wh/kg
Masse = 10 kg

Pv=W.m/t
Pv = 624 Wh/kg - 10 kg/2h
Pv=3120 W
Der Gesamtleistungsbedarf fiir das Aufheizen innerhalb von 2 h
und das Verdampfen innerhalb weiterer 2h von 10kg Wasser
betragt damit:
Pges = Ps + Py
=4814 W + 3120 W
= 36014 W
Anmerkung: Die fiir die Aggregatszustandsénderung erforderliche

Energie ist meist deutlich hoher als die fiir den Anheizvorgang
bendtigte Energie.

15
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3.3 ERHALTEN EINER BESTIMMTEN TEMPERATUR

Vorgabe:

50 | Wasser
sollen in einem Behdlter innerhalb von 10 Min (=0,167 h)
zwischen 50° C und 60° C temperiert werden.
Die Temperaturdifferenz betragt damit 10 K.

Masse m=50 kg

Ausgangstemperatur Ta = 50° C
Endtemperatur Te= 60° C

AT =10 K, t = 0,167 h, ¢ = 1,16 Wh/kgK

zu ermitteln ist:
erforderliche Leistung bei angenommenen Abstrahlungsverlust von
25% (Multiplikator 1,25).

P=125-m-c-AT/t
=125-50kg- 116 Wh- 10 K/ kg - K- 0,167 h
= 4341 W

3.4 ERWARMUNG EINES KORPERS MIT KLEINER MASSE U.
GROSSER OBERFLACHE

Vorgabe:
Eine Stahlblechplatte
mit den MaBen 500mm x 300mm x 10mm
soll in 0,5 h von 20°C auf 150°C erwarmt werden.

Masse (bei ¢ = 7,85 kg/dm® m = 11,78 kg
spezifische Warmekapazitét fiir Stahl ¢ = 0,134 Wh/kgK
AT =130K,t=05h, A=1500 cm?

Anmerkung:

Aufgrund der groBen Abstrahlungsverluste muB eine Oberflachen-
belastung von min. 1W/cm? zur Beheizung der Platte realisiert wer-
den. Dies hat sich in der Praxis als Erfahrungswert herausgestellt.

zu ermitteln ist:
Erforderliche Leistung zur Beheizung der Stahlplatte

Berechnung der Anheizleistung P ohne Strahlungsverlust

P=m-c-AT /t=1178kg- 0134 Wh- 130K/ kgK 0,5 h
-40 W

Oberflichenbelastung
H=P/A =410 W/ 1500 cm* =0,27 W/cm?

Die errechnete Oberfldchenbelastung liegt deutlich unter 1 W/cm?
Das bedeutet, bei einer Oberflichenbelastung von mindestens
1W/cm? muB eine Leistung von mindestens P=1500 W
(A=1500cm?) installiert werden, um eine ausreichende Erwdrmung
der Stahlplatte zu erreichen.

Hierbei wird davon ausgegangen, daB die Abstrahlung nur auf
einer Flache der Stahlplatte erfolgt und die gegeniiberliegende
Seite, sowie die Seitenfldchen, thermisch isoliert werden.
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4. EIGENSCHAFTEN VERDICHTETER UND UNVERDICHTETER
HEIZELEMENTE

4.1 VERDICHTETE UND UNVERDICHTETE HEIZELEMENTE

Die Belastbarkeit eines Heizelements korreliert mit dem Verdich-
tungsgrad. Je hoher ein Heizelement verdichtet ist, desto hoher ist
die maximal zuldssige Oberflichenbelastung (Einheit W/cm?).

Unverdichtete Heizelemente sind gekennzeichnet durch eine
geringe Oberfldchenbelastung und finden vor allem dort ihr Ein-
satzfeld, wo keine hohen Anforderungen gestellt werden. Durch
einfachen Aufbau und Fertigungsverfahren sind diese Heizele-
mente preisgiinstig.

Im Gegensatz zu den unverdichteten Heizelementen sind bei den
verdichteten Heizelementen die Heizleiter in reinem und verdichte-
tem Magnesiumoxid (MgQ) verpresst. Je nach Verdichtungs-
verfahren kdnnen hier leicht- und hochverdichtete Heizelemente
unterschieden werden.

Leichtverdichtete Heizelemente sind fiir die Beheizung fester und
flissiger Medien geeignet. Die Oberflachenbelastung liegt bei
maximal 6,5W/cm?2 Hochverdichtete Heizelemente sind fiir
schwierige Betriebsbedingungen konzipiert. Durch den Einsatz
hochwertiger Materialien und durch ein spezielles Herstellungs-
verfahren sind hohe Oberflichenbelastungen méglich (bis zu
35W/cm?, Typ HLP). Extrem groBe Leistungen kénnen so auf
kleinstem Einbauraum untergebracht werden.

4.2 EINFLUSS VON FEUCHTIGKEIT

Prinzipiell ist zu beachten, daB jeder verdichtete Heizkdrper, sei
dies eine Heizpatrone oder Rohrheizkdrper Feuchtigkeit aus der
Luft zieht. Dies hdngt mit dem verwendeten Magnesium-Oxid
zusammen. MgO wird als hochwertiger elektrischer Isolator in den
Heizelementen eingebracht, ist jedoch &uBerst hygroskopisch.

Feuchtigkeit ist meistens der Grund fiir einen niedrigen
Isolationswiderstand. Daher sollten Heizelemente, die nicht sofort
eingebaut werden, nur in trockenen Rdumen gelagert werden.

Wenn Heizelemente Feuchtigkeit gezogen haben, kénnen sie
getrocknet werden. Durch langsames Aufheizen und Lagerung bei
180° C wahrend 8 Stunden wird die Feuchtigkeit ausgetrieben.
AnschlieBend ist eine erneute Priifung des Isolationswiderstandes
erforderlich und bei negativem Ergebnis, ist gegebenenfalls ein
weiterer Ausheizzyklus zu durchlaufen.
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4.3 MANTELTEMPERATUR UND MANTELWERKSTOFF

Entsprechend dem vorgesehenen Temperaturbereich und dem zu
beheizenden Medium, ist der Mantelwerkstoff des Heizelements
zu wahlen.

Die Tabelle beinhaltet Hochstwerte, sie gewéhrleisten eine hohe
Betriebssicherheit bei guter Warmeabfuhr, sachgeméBen Einbau
und Vermeidung der Beeinflussung durch andere Heizkorper vor-
ausgesetzt. Hohere spezifische Oberfldchenbelastungen sollten
nur in Sonderkonstruktionen nach sorgféltiger Erprobung gewéhit
werden.

WERKSTOFFDATEN

Anwendung Temp. des zu Zulassige spez. 0|
beheizenden
Stoffes in °C Kupfer
Wasser, ruhend 100 10
Wasser, umgewalzt (Waschmaschinen) 100 14
Wasser, stromend (Durchlauferhitzer) 100 25
Wasser, bei Trockengehgefahr 95 6
Druckwasser bis 35 bar 240 6
alkalische Béader 100 =
verdiinnte Sduren 100 =
Phosphatierungsbéder 90 -
01, diinnfliissig 50 -
01, diinnfliissig 250 -
01, diinnfliissig 350 -
01, dickfliissig 300 -
01, in geschlossenem
Behélter (Radiatoren) 80 -
Glyzerin 150 2
Teer 150 -
Bleibad 500 =
Luft, ruhend 25 -
Luft, ruhend 200 -
Luft, strdmend mit 2 m/s 50 -
250 -
450 =
Luft, stromend mit 6 m/s 50 -
250 -
450 -
Luft, stromend mit 10 m/s 50 -
250 -
450 =

berflichenbelastung in W/cm? bei Rohrmantel aus

Stahl CrNi-Stahl CrNi-Stahl CrNi-Stahl
1.0112 1.4541* 1.4876 1.4435
- 10 - 10

- 14 = 14

- 25 20

- 6 - 6

- 10 - 10

6 - - i

- - 25 2

- 4 - 4
815 B - -
2 2 - -
15 15 - -
12 12 - -
12 12 - -
2 2 - -

1 1 - -

- 4 - -
1,7 5 6,0 -
1 4 5 -
55 6,5 -

07 35 4 -
- 2 22 -
35 9 10 -
1,6 6 6,5 -
- Bl 4 -

5 10 10 -
2 8 9 -

- 45 bi5) -

Tabelle 2

18

* eingeschrénkte Korrosionsbhestindigkeit bei Medien mit freien Halogenid-
lonen (z.B. Chlor-, Brom-, Jod- und Fluorionen)
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4.4 AUSWAHL DES VERDICHTETEN HEIZELEMENTS

Die Lebensdauer von Heizelementen wird vor allem durch die
Betriebstemperatur des Heizleiters bestimmt. Die Heizleiter-
temperatur hangt direkt von der Oberfldchenbelastung ab. Beim
Einsatz hochverdichteter Heizelemente ist deshalb eine besonders
gute Warmeabfuhr notwendig.

11000

900

800

700 in ruhender Luft
Beispiel:
Bei einer Oberflchenbelastung von 4 W/cm?* wird in ruhender

Luft eine Manteltemperatur von 600°C erreicht.

Beispiel
600

500

Patronen-Manteltemperatur in ° C

in bewegter Luft (10 m/s)

400 Das nebenstehende Diagramm zeigt die Manteltemperatur von

verdichteten Heizelementen in Abhéngigkeit von der Oberflachen-
belastung in verschiedenen Medien. Die angegebenen Werte die-
nen nur als Richtwerte, da sie auch von Driicken und Strémungs-
geschwindigkeiten beeinfluBt werden.

300

200

100 in Wasser

Um eine lange Lebensdauer der Heizelemente zu erreichen, sollte
bei der Auswahl prinzipiell von einem Heizelement mit moglichst
geringer Oberflichenbelastung und mdglichst groBem Durch-
S messer ausgegangen werden.

Oberflachenbelastung in W/cm2

Weitere Faktoren die einen EinfluB auf die Lebensdauer haben
sind,

® Warmelibertragung zwischen Heizleiter und Heizkdrpermantel

® Wéarmeiibertragung zwischen Heizkorpermantel und Werkzeug,
d.h. Bohrungsspiel bzw. Passung

® Warmeverluste

® Art der Temperaturregelung (stetig oder unstetig)

4.5 VERWENDUNG IN FLUSSIGEN UND GASFORMIGEN MEDIEN

Bei Fliissigkeitserwdrmung miissen verdichtete Heizelemente im
Betriebszustand stets von der Fliissigkeit umgeben sein.
Waagrechter Einbau ist deshalb dem senkrechten Einbau vorzu-
ziehen. Am hdchsten Punkt des Heizelementes muB ein Ubertem-
peraturschutz (z.B. metallisch angekoppelter Temperaturfiihler) vor-
gesehen werden. WarmefluBhemmende Ablagerungen (z.B. Kalk-
riicksténde, Teer oder dhnliches) an der Oberflache der Heizele-
mente sind zu vermeiden. Sie verringern die Lebensdauer.

Bei zahlreichen Fliissigkeiten wird die zuldssige Oberfldchenbelas-
tung durch die Fliissigkeit selbst bestimmt. Dies gilt vor allem fiir
Ole, Kleber und ahnliche Substanzen. Diese Medien zersetzen sich
und lagern sich auf der Oberfliche des Heizelementes ab. Driicke
und Strémungsverhéltnisse spielen dabei eine wesentliche Rolle.
Sollte der Einsatz von Hochleistungsheizpatronen von der Ober-
fldchenbelastung her nicht mdglich sein, empfehlen wir die Ver-
wendung unserer leichtverdichteten Heizpatronen, Typ PMV.

Beim Einsatz der hochverdichteten Heizelemente mit CrNi-Stahl-
mantel in gasférmigen Medien sollte eine Oberflichenbelastung
von ca. 5 W/cm? nicht Giberschritten werden. Sofern Heizelemente
fir die Erwérmung gasformiger Medien in Zusammenhang mit
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Liiftern, Geblasen oder unter Uberdruck eingesetzt werden, kén-
nen in Folge der dabei entstehenden erzwungenen Konvektion
auch hohere Oberflachenbelastungen realisiert werden. (siehe
Tabelle 2, S. 18)

Beim Zusammenbau einer Heizbatterie aus mehreren Heizele-
menten treten unter Umstidnden Windschatten auf. Die Ober-

flichenbelastung sollte in solchen Féllen weiter abgesenkt wer-
den, um eine Uberhitzung einzelner Heizelemente zu verhindern.

HOCHLEISTUNGSHEIZPATRONE TYP HLP

5. HOCHLEISTUNGSHEIZPATRONE TYP HLP
5.1 BESCHREIBUNG UND BESONDERHEITEN
Hochleistungsheizpatronen Typ HLP sind hochverdichtete Heiz-

} Toleranzfeld_ [ Toleranc/eld def patroqen, die durch e!n speziell&les.Fertigungsvgrlejlhren uqd durch
i nach ISA 7. fHochleistungs- den Einsatz hochwertiger Materialien fiir schwierige Betriebsbe-

paone dingungen konzipiert sind. Der spezielle Aufhau ermdglicht eine
extrem hohe Oberflichenbelastung und damit die Unterbringung
groBer Leistung auf kleinem Raum.

HLP 6,5-10
HLP 20

+21'm

+15m
‘ +18m | HLP 12,5-16

Beim Einsatz verdichteter Heizpatronen in festen Medien muB die

Wérme gut abgefiihrt werden. Um die dazu erforderliche Passung
0 und Oberfldchengiite zu erhalten, muB die Bearbeitung der Auf-
-20m nahmebohrung mit einer Reibahle erfolgen.

Der AuBendurchmesser der Hochleistungsheizpatronen Typ HLP
und Typ HLPL, ist auf die Passung ISA H7 abgestimmt. Das maxi-
Abb. 20.1 male Bohrungsspiel ergibt sich aus der Differenz zwischen Klein-
stem Patronendurchmesser und gréBtem Bohrungsdurchmesser.
Die Toleranzfelder sind in Abb. 20.1 aufgefiihrt. Bei Heizpatronen
mit Oberfldchenbelastungen ab 20 W/cm? empfehlen wir, von der
H7 Passung abzuweichen und die Patronen individuell einzupas-
sen, um einen Schiebesitz zu erreichen.

-80m

In vielen Féllen ist auch eine zweiteilige Gestaltung des Werk-
zeugs moglich, die ein Einpressen des Heizkorpers erlaubt. Bei
extremen Belastungen sollte die Betriebsspannung des Heiz-
elementes gesenkt werden. Dadurch ist die Verwendung eines
Heizleiters mit groBerem Durchmesser und entsprechend hoherer
Lebensdauer mdglich.

5.2 BOHRUNGSSPIEL UND PASSUNG
Aufgrund des extrem hohen Temperaturbereichs der Hoch-

leistungspatronen ist das Bohrungsspiel S und die Passung ein
wichtiger, die Lebensdauer bestimmender Faktor. Jede
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1 Vergr6Berung des Bohrungsspiels fiihrt bei konstanter Werk-
= . .. .
E zeugtemperatur zu einer Erhdhung der Manteltemperatur. Die
 E Differenz kann vor allem bei Oberfléchenbelastungen iiber
04 g- 20 W/cm? mehrere 100°C betragen Die angegebenen Werte sol-
03 g’ len nur als Anhaltspunkte dienen, da die Bedingungen von Fall zu
< Fall verschieden sind.
=]
02
300 °C
01 500 °C
0,05 < = S SLEED DD RS IEE 700 °C
0,04
800 °C ,
0,03 |
0,02 Patronenmanteltemperatur Beispiel:

Bei einer erforderlichen Temperatur von 700° C und einer
Oberflachenbelastung von 15 W/cm? darf das Heizelement ein
Bohrungsspiel von 0,05 mm nicht (ibersteigen.

0 2 3 45 10 20 30 40 50
——

BETRIEB MIT TEMPERATURREGLERN

6. BETRIEB MIT TEMPERATURREGLERN
6.1 STETIGE UND UNSTETIGE REGLER

Der Einsatz von Heizelementen in Industrieprozgssen erfordert
einerseits einen wirksamen Schutz gegentiber Uberhitzung und in
vielen Féllen eine prézise Regelung und Steuerung der Temperatur.

Der einfachste und preisgiinstigste Schutz gegen thermische
Uberhitzung wird durch eine Temperatursicherung erreicht. Uber-
steigt die Temperatur einen vordefinierten Bereich, so reagiert die
Sicherung und der Stromkreis wird unterbrochen. Durch
Austausch der defekten Sicherung kann der HeizprozeB wieder in
Gang gesetzt werden. In vielen Anwendungsféllen ist jedoch der
Einsatz einer Temperatursicherung ungeniigend. Statt dessen ist
es erforderlich, die Temperatur des Mediums zu regeln oder zu
steuern. Es werden zwei Arten von Reglern unterschieden:

Stetige Regler (Proportional-Regler)
Diese Regler geben die Leistung proportional zu der vom Fiihler

eingestelite Temperatur . : -
gemessenen Regelabweichung ab. Bei besonderen Ausfiihrungen

N\ wird die abgegebene Leistung durch integrale bzw. differenzielle
ST Bestandteile entsprechend beeinfluBt. Die vom Regler durchgelas-
T Temperatur Stetiger Regler sene Leistung kann alle Zwischenwerte vom Minimalwert bis zum
Maximalwert erreichen.
T
Unstetige Regler (z.B. Zweipunktregler)
/N /N /N N\ Diese Reglertypen schalten, vom Fiihlerelement gesteuert, die
T O S gesamte Leistung ein oder aus. Die Schaltung von Zwischen-
Temperatur . werten ist nicht moglich. Je nach Art des Aufbaus unterscheidet
Unstetiger Regler man verschiedene Zweipunktreglergruppen:

t
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Grundsitzliches zur Lebensdauer

Die Lebensdauer der Heizleiter von Widerstands-
heizelementen wird bei Zweipunktregelung aufgrund
der extremen Wechselbeanspruchung negativ beein-
flut. Bei Heizelementen mit hoher Leistungskonzen-
tration macht sich dies besonders stark bemerkbar.

Fiir Anlagen mit hochbelasteten Heizelementen emp-

fehlen wir deshalb den Einsatz von stetigen Reglern
(Lebensdauerfaktor ca. 1:10).

ca. 45

Regler

O

® 6 o

ca. 10

Werkzeugplatte mit Hochleistungsheizpatroneq
Der Fihler muB zur Vermeidung thermischer Uberlastung
der Patrone in der Ndhe angebracht werden.
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Bimetallregler
Bimetallregler stellen eine giinstige Methode der Tempe-
raturkontrolle dar. Der Bimetallregler &ffnet oder schlieBt
den Stromkreis, durch unterschiedliche temperaturbedingte
Ausdehnung der zwei Bimetallstreifen.

Kapillarrohr- und Stabausdehnungsregler

Diese Regler finden weite Verbreitung in der Industrie.
Durch temperaturbedingte Fliissigkeitsausdehnung kommt
es zu einem , Offnen” oder durch Temperaturabfall zu
einem , SchlieBen” der Kontakte. Der Nachteil der Regler ist
die Trégheit, d.h. berall dort, wo eine exakte Temperatur-
regelung gefordert ist, oder wo héufige An- und Ausschalt-
vorgénge vorherrschen, sind diese Regler nicht ideal.

Neben diesen beiden genannten Reglern gibt es noch
elektronische Zweipunktregler.

6.2 LEISTUNGSSTELLER (DIMMER)

Bei Heizanlagen mit relativ konstantem Wérmebedarf kdnnen auch
elektronische Leistungssteuergeréte eingesetzt werden. Die
Leistung wird dabei dhnlich wie bei stetigen Reglern dosiert.

Allerdings sind die Leistungssteuergerate nicht mit einem
Temperaturfiihler ausgeriistet, so daB ein Vergleich zwischen Ist-
und Solltemperatur nicht stattfindet. Bei wechselnd auftretenden
StorgroBen sind Leistungssteller ungeeignet.

6.3 LAGE DES TEMPERATURFUHLERS

Entscheidend fiir die prézise und zuverldssige Steuerung und
Regelung des thermischen Prozesses ist die Lage des Tempera-
turfiihlers. Im Idealfall, ist der Temperaturfiihler direkt am prozeB-
relevanten MeBort zu positionieren. Je weiter der Temperatur-
meBpunkt entfernt ist, desto ungenauer wird die Steuerung und
Regelung.

Weiter kbnnen StorgroBen sein:

@ Zeitverzdgerung zwischen Temperaturdnderung und der
Reaktion des Filhlers

@ Temperaturdnderung und Fiihlersignal sind nicht proportional

@ Fehler durch Leitungswiderstand oder Spannungsunterschiede
zwischen MeBfiihler und Regler

@ Genauigkeit des Regelgerates



TEMPERATURSENSOREN

7. TEMPERATURSENSOREN

Leitende Werkstoffe verdndern ihren elektrischen Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur. Diese
Eigenschaft wird bei diesen Fiihlern fiir die Messung der Temperatur ausgenutzt. Man unterscheidet zwi-
schen Thermoelementen und Widersténden als Fiihler.

7.1 MANTELTHERMOELEMENTE

Werden zwei verschiedene Metalle miteinander verbunden, so entsteht durch die unterschiedliche
Bindungsenergie der Elekironen an die Metallatome eine Thermospannung. Eine solche Anordnung
bezeichnet man als Thermoelement.

Die sich bildende Thermospannung -diese liegt im Millivoltbereich- ist zum einen von den Metallen und
zum anderen von der Temperatur abhéngig. Die verschiedenen Leiter bezeichnet man als Thermopaar
und die einzelnen Leiter als Thermoschenkel.

In einem Mantelthermoelement sind die beiden Thermoschenkel von einem Metallmantel umgeben und
mit verdichtetem MgO voneinander isoliert.

Am Thermopaar des Filhlers schlieBt man jeweils Leiter aus dem gleichen Material an. Diese Aus-
gleichsleitungen verhindern zusétzliche Thermospannungen an den Fiihleranschliissen. Die Ausgleichs-
leitungen werden direkt mit einem Anzeigegerat angeschlossen und die Temperaturdifferenz zwischen
Instrument und MeBort 148t sich feststellen. Haufig verwendete Thermoelemente sind Eisen-Konstantan
(Fe-CuNi) fiir Temperaturen bis 500°C und NiCr-Ni fiir Temperaturen bis ca. 800°C.

Thermoelemente haben wegen ihres groBen Arbeitshereichs eine weite Verbreitung in der Industrie.

7.2 PLATINWIDERSTANDE - PT 100

Metalle haben die Eigenschaft, bei Temperaturerhhung den Strom weniger gut zu leiten, als bei niedri-
gen Temperaturen. Diese Eigenschaft wird beim Widerstandsthermometer ausgeniitzt. Der MeBwider-
stand eines Widerstandsthermometers besteht aus Platin oder Nickeldraht und ist so bemessen, daB er
bei 0°C einen Widerstand von 100 Q hat.

Damit seine von der Temperatur abhéngigen verdnderlichen Widerstandswerte gemessen werden kon-
nen, wird das Widerstandsthermometer an eine Hilfsspannung angelegt. Die Temperaturverdnderung
kann dann {iber den Spannungsabfall am Filhler erfaBt werden. Zur Messung dient ein Voltmeter.

Als MeBschaltungen lassen sich Zweileiter- oder Dreileiterschaltung unterscheiden. Letztere werden i.d.R.
eingesetzt, denn mit dieser Schaltung sind Messungen (iber groBere Entfernungen mdglich. Der Tem-
peratureinfluB der Zuleitungen wird reduziert, diese kénnen mit normaler Kupferleitung beliebig verldngert
werden.

PT-100 Elemente eignen sich dort, wo Temperaturen bis 200°C genau geregelt werden miissen.

7.3 THERMISTOREN

HeiBleiter bzw. NTC-Widerstdnde (negativer Temperaturkoeffizient) sind Thermistoren (Thermic Resistor =
wéarmeabhéngiger Widerstand), mit einem negativen Temperaturbeiwert, d.h. der Widerstand eines HeiB-
leiters nimmt mit steigender Temperatur ab.

Thermistoren reagieren schneller als die PT-100-Elemente sind jedoch empfindlich und kdnnen nur in
einem engen vorab definierten Temperaturbereich eingesetzt werden.

23



mm Flachrohr-Heizkorper Typ RKF

N Lufterhitzer Typ HRR/RHR

I Rohrheizkorper Typ RHK

I Flachheizkorper Typ FLC

I Thermoelemente Typ TE

Tirk+Hillinger GmbH

Féhrenstr. 20

D-78532 Tuttlingen

Tel. 0 74 61-70 14-0 Fax 70 14-110

Tiirk+Hillinger Elektrowdrme GmbH
Dorotheenstr. 22

D-09212 Limbach/Qberfrohna

Tel. 037 22-71 89-0 Fax 71 89-16

info@tuerk-hillinger.de
www.tuerk-hillinger.de

Turk+Hillinger USA, Inc.

6650 W. Snowville Road, Suite W
PO. Box 41371

Brecksville, Ohio 44141, USA

Tel. +1440-512 71 44
Fax +1440-512 71 45
info@turk-hillinger.us
www.turk-hillingerus

ALLGEMEINER HINWEIS

8. ALLGEMEINER HINWEIS

Die mit diesen Berechnungsgrundlagen dargestellten Hinweise und
Empfehlungen kdnnen nur als Richtlinien gelten. Sie sind als Hilfe
fiir den Anwender gedacht. Es kdnnen keine Rechtsanspriiche
abgeleitet werden.

Weitere Berechnungshinweise konnen Sie unseren jeweiligen
Sonderprospekten entnehmen. Fiir die individuelle Berechnung

Ihrer Beheizungsaufgabe bitten wir Sie, uns im Bedarfsfall zu kon-
sultieren.

IHR KOMPETENTER PARTNER

Warmstens mdchten wir Ihnen unsere neuesten, aber auch unsere
etablierten Entwicklungen auf dem Gebiet der elektrischen Behei-
zungstechnik empfehlen.

Sie finden bei uns fiir die unterschiedlichsten Anwendungsberei-
che zuverldssige Heiz-Komponenten nach MaB.

Bitte informieren Sie sich auch Gber unser umfangreiches
Programm verdichteter Heizelemente:

mm Hochleistungs-Heizpatronen Typ HLP
I Einschraub-Heizkorper Typ EHK
m Leistungswiderstédnde Typ ALW

N Flexibler Rohrheizkorper Typ FLEX

I Hochleistungs-Rohrpatrone Typ RP

[\

TURKHILLINGER

THERMAL TECHNOLOGY

02.2018.500 TECHNISCHE ANDERUNGEN VORBEHALTEN




