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1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

Bei der Auslegung von Leitungssatzen wird heute noch vielfach auf die Stromerwarmungs- und Dera-
ting-Kurven zuriickgegriffen, die in den Datenbldttern der verwendeten zylindrischen Leitungen und
Kontaktsysteme von den Herstellern angegeben werden. In der Konzeptphase stehen daher die fiir
eine FEM- oder CFD-Simulation notwendigen 3D-Daten noch nicht zur Verfiigung. Und auch in spate-
ren Entwicklungsphasen erweist sich der Aufwand zur Thermosimulation eines automobilen Leitungs-
satzes mit den oben genannten Methoden zumeist als unverhaltnismaBig hoch.

Die i{iblichen Kennlinien der Datenbldtter sind nur fiir den eingeschwungenen Zustand giiltig, und
die Warmeleitung entlang von Leitungen ldsst sich mithilfe von Datenbldttern nicht angemessen
beurteilen. Deshalb bleiben Optimierungspotenziale, die sich aus der thermischen Tragheit des Lei-
tungssatzes ergeben, und Entwarmungseffekte durch axiale Warmeleitung oftmals ungenutzt.

Gerade der HV-Leitungssatz bietet sich fiir die Thermosimulation an, denn

« er weist eine einfache Struktur auf und besteht zumeist aus Punkt-zu-Punkt-Verbindungen einzel-
ner Leitungen,

« eine Anderung des Nennquerschnitts um nur eine Stufe hat bereits signifikante Auswirkungen auf
Kosten, Gewicht und Bauraum,

« die elektrischen Strome auf den Leitungen sind gut kalkulierbar, da sie jeweils nur durch eine oder
sehr wenige Parameter definiert werden.

Zur Auslegung eines Leitungssatzes kann eine Ungenauigkeit der Simulation in der Gr6Benordnung
weniger Kelvin (K) ohne Weiteres akzeptiert werden. Die Verwendung der hochkomplexen und damit
rechenzeitintensiven FEM-Modelle ist deshalb nicht notwendig. Durch die Beriicksichtigung der Rota-
tionssymmetrie ist eine weitere, wesentliche Vereinfachung der Simulationsmodelle moglich.

Die Simulationsmethode der , Thermischen Netze”, auf der alle weiteren Darstellungen beruhen, hat
sich fiir HV-Leitungssatze als ausgesprochen effizient und erstaunlich prazise erwiesen. Die iiblichen
Simulationszeiten fiir das dynamische Verhalten eines Leitungsstrangs liegen unter einer Minute.
Vergleichsmessungen belegen die Genauigkeit im Bereich der Messtoleranz.

1.2 Ziel des Leitfadens

Auch wenn die Struktur eines thermischen Netzes relativ einfach ist, so sind dessen Entwicklung und
die Bestimmung der Parameter nicht trivial. Es ist also naheliegend, dass die thermischen Netze von
Leitungen und Steckverbinder kooperativ entwickelt und genutzt werden sollten.

Es gibt vielfaltige Simulationswerkzeuge fiir thermische Netze, die in der Regel Teilfunktionen von
groBeren Programmpaketen sind. Die Entscheidung fiir eine solche Entwicklungsumgebung erfolgt
tiblicherweise langerfristig, sodass es weder moglich noch sinnvoll ware, sich fiir die gemeinsame
Entwicklung thermischer Netze auf ein einziges Entwicklungswerkzeug (Tool) zu verstandigen.

Leider existiert bislang kein Standardformat fiir den toolunabhdngigen Austausch thermischer Netze.
Das Ziel der Partner, die den vorliegenden Leitfaden erstellt haben, war es dennoch, einen unter-
nehmensiibergreifenden Austausch von Modellen zu ermdglichen. Dazu wurden die Bausteine, d. h.
generische Teilmodelle, die zur Modellierung von Steckverbindern und Leitungen notwendig sind,
zusammengestellt und und ihre Parametersatze in diesem Leitfaden definiert.

Zum Austausch von thermischen Modellen zwischen Entwicklungspartnern geniigen nun die Referen-
zierung der jeweiligen Bausteine aus diesem Leitfaden sowie die Angabe des zugehorigen Parameter-
satzes. Jeder Entwicklungspartner kann die genutzten Bausteine in einer Bibliothek in dem von ihm
genutzen Tool ablegen.

Dieser Leitfaden enthlt nicht nur einen Katalog der Simulationsbausteine sowie ihrer ,kompakten”
Parameter, sondern auch Anleitungen, wie diese kompakten Parameter aus den ,Basisparametern”,
also den physikalischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe und Bauteile, ermittelt werden
konnen.



Zur Ermittlung der Parameter fiir Steckverbindermodelle sind entweder Messungen oder Simulatio-
nen notwendig. Dieser Leitfaden enthalt auch eine Anleitung zu diesen Messungen und stellt somit
sicher, dass thermische Simulationen, die auf Modellen dieses Leitfadens basieren, zu vergleichbaren
Ergebnissen fiihren.

1.3 Giiltigkeitsbereich

1.3.1 Anwendungsszenarien
Die Modelle, die mittels dieses Leitfadens erstellt werden, konnen dazu dienen, einen HV-Leitungs-
satz fiir seinen Arbeitsbereich korrekt auszulegen.

Dieses Simulationsmodell hat innerhalb des in der Automobilbranche {iblichen Umgebungstempe-
raturbereichs (40 °C bis 125 °C) sowie bis zur Grenztemperatur der verwendeten Materialien bis
180 °C Giiltigkeit.

Die Hersteller der Meterwaren und Steckverbinder haben bei der Erarbeitung dieses Leitfadens die
grundlegende Struktur und die kompakten Parameter der Komponenten so definiert, dass die dem
Anwender zur Verfiigung gestellten Daten eine hinreichende Genauigkeit innerhalb der definierten
Temperaturbereiche und fiir iibliche Betriebsstromprofile abbilden.

Irreversible Vorginge, wie beispielsweise Relaxation oder Korrosion durch unzulissige Ubertempera-
turen und Effekte durch Kurzschliisse wie Levitation und Lichtbdgen werden durch die Modelle nicht
abgebildet und miissen gesondert betrachtet werden.

Bei zweipoligen HV-Steckverbindern flieBt liber beide Kontakte betragsmaBig der gleiche Strom. In
den Modellen wird jeweils fiir beide Kontakte der gleiche Widerstand angenommen. Da sich somit
beide Kontakte thermisch gleich verhalten und keine Warme zwischen den Kontakten flieBt, wurde in
der Regel auf eine Modellierung des thermischen Pfads zwischen den Kontakten verzichtet.

Eine Alterung von Kontakten wird durch unterschiedliche Kontaktwiderstande fiir neue und gealterte
Teile beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung der Konvektion an der Oberflache von Leitungen und Steckverbindern stehen
sowohl stark vereinfachte Modelle, die einfach zu parametrisieren sind, als auch detailliertere, pra-
zise Modelle zur Verfiigung. Details zu diesen Modellen sind jedoch nicht Inhalt dieses Dokuments.

1.3.2 Genauigkeit

Die Modelle dienen hauptsachlich der Auslegung der Leitungssatze, wie sie in der Konzeptphase der
Automobilentwicklung stattfindet. In dieser Phase liegen in der Regel noch keine CAD-Daten vor und
Umgebungstemperaturen kdnnen nur abgeschatzt werden.

Die Genauigkeit der vorliegenden Modelle ist weit hoher als notwendig angesichts der Ungenauig-
keit, die sich zwangslaufig durch die unklaren Rahmenbedingungen ergibt.

Bei der Verwendung der Modelle in spateren Entwicklungsphasen kann eine Simulationsgenauigkeit
im Rahmen der Messtoleranz erreicht werden. Auslegungspramisse fiir die vorliegenden Modelle war
ein Simulationsfehler von wenigen Kelvin.

Die Methode der thermischen Netze ldsst auch zu, die Leitungssatzmodelle durch applikations-
spezifische Elemente zu ergdnzen, die iiber den Umfang des vorliegenden Leitfadens hinausgehen.



2 Gemeinsamer Teil
2.1 Beschreibung des Ersatzschaltbilds
2.1.1 Farbgebung
Da generell mindestens zwei verschiedene physikalische Teilbereiche in einem thermischen Ersatz-
schaltbild implementiert werden, ist es empfehlenswert, eine farbliche Unterscheidung der physika-

lischen Domanen einzufiihren:

Tab. 1: Domanen des Ersatzschaltbild

Physikalische Domane | Farbgebung | Beispiel
Elektrodynamik Blau Stromquelle: :
Thermodynamik Rot Konvektion: ——
A_ TN — B
—_

2.2 Allgemeine Symbole

Es ist oft auch notwendig, nicht physikalische, rein mathematische Konstrukte zu verwenden, bei-
spielsweise um einen Datenausgang (z.B. Temperaturabgriff) zu nutzen oder um Konstanten zu {iber-
geben, etwa die Umgebungstemperatur zu definieren oder eine Stromstarke einzustellen. Solche
mathematischen Werte werden im Ersatzschaltbild schwarz eingefarbt.

Tab. 2: Konstanten

Name Symbol Schnittstellen

Konstante Ausgang

2.2.1 Ausrichtung des Ersatzschaltbilds

Die Leserichtung der Schaltbilder wird entlang der Hauptstrompfade (elektrische und thermische
Lastpfade), auf denen die primaren Transportmechanismen stattfinden, von links nach rechts defi-
niert. Die Warmetransportpfade zum Warmeaustausch mit der Umgebung werden vertikal zu den
Lastpfaden im Ersatzschaltbild eingezeichnet.

2.2.1.1 Horizontale Ausrichtung
Der elektrische Lastpfad spiegelt den Stromfluss entlang der Leiter wider, der primare Warmetrans-
portpfad den Temperaturfluss entlang der Leiter. Beide Mechanismen kénnen miteinander wechsel-
wirken (beispielsweise iiber joulesche Erwdrmung). Der sekunddre Wérmetransport betrifft den War-
metransport orthogonal von einem Leiter weg zu einem weiteren Leiter, zu Kunststoffkomponenten
oder zur Umgebung und wird vertikal eingezeichnet.
Abb. 1: Warmetransportpfad

Warmetransport orthogonal

elektrischer Warmepfad

Warmetransport

Quelle: ZVEI



2.2.1.2 Anordnung im Ersatzschaltbild
Neben der Schreib- und Leserichtung fiir den primaren Warmetransport entlang des Lastpfads soll
auch festgelegt werden, wie die generelle Anordnung aussehen soll:

Abb. 2: Anordnung des Warmetransports

Umgebung

Leiter 1

Leiter 2

Quelle: ZVEI

Generell sollen die vertikalen Warmepfade, die mit der Umgebung wechselwirken (z. B. Konvektion,
Strahlung und Wéarmeleitung an andere Komponenten), im oberen Teil des Ersatzschaltbilds arran-
giert sein. Die Ersatzschaltbildkomponenten fiir die Lastpfade sollen raumlich getrennt zueinander
und unter der Umgebung aufgetragen werden.

2.2.1.3 Geometrische Interpretation und Reprasentation im Ersatzschaltbild

Um thermische Eigenschaften von komplexen Bauteilen in der Simulation abzubilden, ist es notwen-
dig und zweckmaBig, Vereinfachungen vorzunehmen. Eine solche Vereinfachung ist die Riickfiihrung
auf einfache geometrische Formen.

Abb. 3: Vereinfachung von Bauteilen

Scl';irmwicklung, Isolieung, Schirmgitter = Hohlzylinder

Quelle: ZVEI

Stiftwanne& Steckergehduse > Zylinder

Quelle: TE



Um die Warmetransfermechanismen korrekt im Ersatzschaltbild abzubilden, ist es notwendig, dass
die Anbindung von Quellen und Senken beriicksichtigt wird. Es gibt zwei Ansdtze, die identisch sind,
aber Auswirkungen auf die Anbindung von Quellen und Senken haben:

Der erste Ansatz basiert auf einer T- bzw. Y-Struktur, der zweite auf einer Anordnung der Komponen-
ten in einer Pi-formigen Struktur:

Abb. 4: Anordnung der Komponenten T- und Y-Struktur

P2 P2

Cul2

Bei der hier gezeigten Ersatzschaltung handelt es sich um eine reprasentative Darstellung fiir einen
elektrischen Leiter ohne duBere Warmeabgabe. Das heiBit, dass die einzigen Warmetransportpfade
entlang des Leiters zu finden sind. Da es bei vielen Bauteilen notwendig und sinnvoll ist, auch radiale
Warmeleitung zu betrachten, ist es zweckmaBig, sich auf das Modell in der Y-Struktur zu stiitzen. Es
kann entsprechend wie folgt erweitert werden:

A—‘ Ry/2 '—0—‘ Ry/2 '—B A_q._|:|_‘,_5
Cul2
rt

Quelle: ZVEI

Abb. 5: Anordnung der Komponenten Y-Struktur

Modell mit einem vertikalen Warmepfad Modell mit zwei vertkalen Warmepfaden z. B.
Leiter z.B. Geflechtsschirm

—| Ry/2 |—v—| Ry/2 |— —| Ry/2 I I Ry/2 |—

Quelle: ZVEI

In dem linken Ersatzschaltbild wird hierbei die radiale Warmeleitung nach auBen, beispielsweise
von einem Leiter auf eine Isolation, beriicksichtigt. Das rechte Ersatzschaltbild ist eine Erweiterung,
die nun auch die Warmeleitung nach ,unten” beriicksichtigt. Dieses Ersatzschaltbild représentiert
beispielsweise einen Schirm, der iiber eine innere Isolation mit dem Leiter und iiber eine duBere
Isolation (Mantel) mit der Umgebung wechselwirkt.

Verallgemeinert kann das rechte Ersatzschaltbild fiir alle Komponenten verwendet werden, wobei je
nach Anwendung die senkrechten Warmeleitpfade gegebenenfalls nicht angeschlossen werden.

Da bei dem thermischen Ersatzschaltbild mehrere solcher Bausteine zusammengeschaltet werden,
lassen sich auch die einzelnen Komponenten zusammenfassen (z. B. Reihenschaltung von Widerstan-
den), um das vollstandige Ersatzschaltbild zu vereinfachen. Zur Visualisierung ist es dabei zweckma-



Big, eine einheitliche Schaltungsanordnung in Blocken abzubilden, die dann in einem iibersichtli-
chen Blockschaltbild zusammengefasst werden konnen. Die entsprechenden Parameter der einzelnen
Bauelemente sowie die Startbedingungen miissen entsprechend iibergeben werden.

Die Y-Struktur ist wie folgt dargestellt:

Abb. 6: Blockschaltbild der Y-Struktur

Segment
Ra [K/W]
Cun /K]
Rin [K/W]
| o {1;1(}
Ol 1/K
TStart

|
Quelle: ZVEI

Die waagerechten Ein- und Ausgange spiegeln den elektrischen und thermischen Pfad der Strom- und
Warmeleitung von und zum nachsten Segment wider. Die senkrechten Abgange sind Anschliisse zu
weiter innen und auBen liegenden thermischen Elemente (z. B. Isolations- und Gehduseelemente).

2.3 Elektrische Komponenten
In diesem Kapitel werden die elektrischen Komponenten des Ersatzschaltbilds beschrieben.

2.3.1 Joulesche Warmequelle

Es gibt im Ersatzschaltbild eine Schnittstelle zwischen der Thermodynamik und der Elektrodynamik in
Form der jouleschen Erwdarmung. Bei dieser Warmequelle wird elektrischer Strom in Warmeleistung
umgesetzt.

Das entsprechende Element im thermischen Ersatzschaltbild enthdlt somit drei Schnittstellen. Die
Schnittstellen A und B sind Schnittstellen in der elektrodynamischen Domane. Sie entsprechen den
Ein- und Ausgangen fiir den elektrischen Strom. Die Schnittstelle C betrifft die thermodynamische
Domane und pragt einen Warmestrom in das Ersatzschaltbild ein.

Tab. 3: Ersatzschaltbild der jouleschen Erwarmung

Name Symbol Schnittstellen

Joulesche
Erwdrmung

A: Stromeingang
B: Stromausgang
C: Warmestrom /
Leistung Ausgang

A B

2.3.1.1 Mathematische Beschreibung
Die joulesche Erwarmung kann beschrieben werden {iber Formel (1)

Q =1? Ry oder P =12Ry 1)

wobei Q bzw. P den Warmestrom oder die elektrische Verlustleistung beschreibt und I den elektri-
schen Strom. Der Parameter R stellt den elektrischen Widerstand dar und hangt von verschiedenen
Faktoren ab, wie etwa Dimension, Material und Temperatur des Karpers. Die Einbeziehung der Tem-
peraturabhangigkeit des Widerstands erfolgt in erster Naherung iiber den linearen Temperaturkoef-
fizienten ..
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Rei(T) =Reip - (1 +ae- (T —Tp)) (2

In Gleichung (2) gibt hierbei R den elektrischen Widerstand bei der Referenztemperatur T = T,
an. Diese Temperatur liegt in der Regel bei T, = 20 °C, aber auch Temperaturen von Ty = 0 °C oder
To= 25 °C finden Verwendung. Sofern keine anderen Angaben vorhanden sind, gilt die Referenz-
temperatur von T, = 20 °C.

2.3.1.2 Physikalische Einheit
Die Komponente liefert den Warmestrom in der Einheit Watt [W].

2.4 Thermische Komponenten
In diesem Kapitel werden die thermischen Komponenten des Ersatzschaltbilds beschrieben.

2.4.1 Thermischer Widerstand

Der thermische Widerstand eines Korpers ist reziprok zur thermischen Leitfahigkeit definiert und gibt
an, welche Temperaturdifferenz sich an dem Korper bei einem eingepragten Warmestrom einstellt. Im
thermischen Ersatzschaltbild enthalt der thermische Widerstand zwei Schnittstellen: die thermischen
Ein- und Ausgange.

Tab. 4: Ersatzschaltbild thermischer Widerstand

Name Symbol Schnittstellen
Thermischer A: Thermischer Port
Leitwiderstand A__ B B: Thermischer Port

2.4.1.1 Mathematische Beschreibung

Der Wirmestrom Q, der mit der Leistung P {iber die Schnittstellen in das thermische Netzwerk ein-
gekoppelt wird, ist der Quotient aus der Temperaturdifferenz AT und dem thermischen Widerstand
Ry, vgl. Formel (3).

0 =P = AT/Ry, 3)

Der thermische Leitwiderstand Ry, kann, vergleichbar zu einem elektrischen Widerstand, von der
Temperatur abhdngen, und bei der Berechnung kann ein linearer thermischer Temperaturkoeffizient
ag,, beriicksichtigt werden.

R (T) = Rnp (1 + agen - (T — To)) 4)

In Gleichung (4) gibt hierbei Ry den thermischen Leitwiderstand bei einer Referenztemperatur
T =T, (iiblicherweise 20 °C) an. Zur Berechnung von Rg(T) im Volumen des Kdrpers nach Formel (4)
wird dabei vereinfachend fiir T der Mittelwert der Temperaturen an den Schnittstellen A und B ver-
wendet:

T = (Ty+Tp)/2 ©)

Fiir einige Darstellungen ist es vorteilhaft, mit dem Leitwert Yy, statt dem Widerstand zu rechnen. In
diesen Fallen gilt die folgende Beziehung:

Ry, = - 6
=5 (6)
2.4.1.2 Physikalische Einheit
Der Leitwiderstand der Komponente wird in der Einheit Kelvin/Watt [K/W] beschrieben. Der Leitwert
wird dementsprechend in der Einheit Watt/Kelvin [W/K] angegeben.
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2.4.2 Thermische Masse / Thermische Kapazitat

Die thermische Masse oder auch thermische Kapazitdt spiegelt die Warmemenge wider, die ein Kor-
per bei einer Temperaturanderung aufnehmen kann. Damit ist die thermische Kapazitat, analog zu
dem elektrischen Pendant, dafiir verantwortlich, das zeitliche Systemverhalten abzubilden. In physi-
kalischer Hinsicht spiegelt die thermische Kapazitdt das Volumen des Korpers und seine Materialei-
genschaften wider. Eine thermische Schnittstelle stellt somit den Eingang dar, von welchem ein War-
mezu- bzw. -abfluss stattfindet, wahrend die andere Schnittstelle an die Temperatur zu Messbeginn
angeschlossen ist — bei Simulationsbeginn im Gleichgewicht wird dies die Umgebungstemperatur
sein.

Tab. 5: Ersatzschaltbild thermische Kapazitat

Name Symbol Schnittstellen

Thermische Kapazitat A: Thermischer Port

Der zweite Port
T wird an die

Start initiale Bedingung
angeschlossen,
keinesfalls an
andere Bauteile!

2.4.2.1 Mathematische Beschreibung

Der Wirmestrom Q, der mit Leistung P iiber die Schnittstellen in das thermische Netzwerk gekoppelt
wird, ist das Produkt aus der thermischen Kapazitit Cy, und der zeitlichen Anderung der Temperatur
i vgl. Formel (7).

)=P=C( ax 7
Q=P =Cy > (7)

Die thermische Kapazitat ergibt sich aus der Masse des Volumenkadrpers 72 und der spezifischen War-
mekapazitat c des Materials. Alternativ zu der Masse kann auch das Volumen V und die spezifische
Dichte p benutzt werden.

Ch=m-csC,=V-p-c 8)

Analog zu dem linearen Temperaturkoeffizienten fiir elektrische und thermische Widerstande kann
auch ein linearer Temperaturkoeffizient o, fiir thermische Kapazitaten definiert werden.
Unter Beriicksichtigung dieses Koeffizienten erfolgt somit fiir die Kapazitat:

Cin(T) = Cino=1, (1 +acy (T - To)) )

2.4.2.2 Physikalische Einheit
Die Kapazitdt der Komponente wird in der Einheit Joule/Kelvin [J/K] bzw. Wattsekunde/Kelvin [Ws/K]
beschrieben.

2.4.3 Konvektionswiderstand

Die Konvektion beschreibt den Warmeiibertrag von einem Korper auf ein stromendes Medium. Hier-
bei spielen verschiedenste GroBen des Mediums eine Rolle. Auf Seite des Korpers, an dessen Ober-
flache thermische Konvektion stattfindet, gehen die Oberflache und im Extremfall auch geometrische
Faktoren ein, die die Stromung beeinflussen und zum Beispiel Verwirbelungen und Turbulenzen ver-
ursachen. Der Konvektionswiderstand beschreibt somit reziprok die GroBe des Warmetransports liber
Konvektion.

Tab. 6: Ersatzschaltbild Konvektionswiderstand

Name Symbol Schnittstellen
Konvektionswiderstand A: Thermischer Port
A1l —| B
—_ e
T B: Thermischer Port
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2.4.3.1 Mathematische Beschreibung

Der Warmestrom, der liber die Schnittstellen ausgetauscht wird, lasst sich {iber die Temperaturdiffe-
renz AT = T 4—T} beschreiben, wobei T4 und Ty die Temperaturen der am Warmeaustausch beteilig-
ten Partner widerspiegeln.

Q=P=acy, A-AT (10)

Hierbei reprasentiert A die Oberfldche des Korpers zum Warmeaustausch und acony ist der Warme-
ibergangskoeffizient.

Der Konvektionsleitwert Y, cony ist wie folgt definiert:

Yth,Conv = Qconv " A (11)
Fiir die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten miissen Parameter wie die Warmeleitfahigkeit
des Fluids, die charakteristische Lange, die Stromungsgeschwindigkeit, die Dichte, die Viskositat und
die spezifische Warmekapazitdt herangezogen werden. Der Wert ist aufgrund seiner EinflussgroBen
von der Temperatur abhangig. Es sollte eine Wertetabelle sinnvoll angegeben werden oder einfacher

die Werte aus dem VDI-Warmeatlas verwendet werden.

Der Konvektionswiderstand R, cony ist der Kehrwert des Konvektionsleitwerts Y, cony-

1
Rth,Conv = Y—— (12)
th,Conv
. AT
¢=P=— (13)
th,Conv

2.4.3.2 Physikalische Einheit
Der thermische Konvektionswidertstand Ry, cony Wird in der Einheit Kelvin/Watt/ [K/W] angegeben.

2.4.4 Strahlungswiderstand

Warmestrahlung beschreibt den Warmeaustausch zwischen zwei Korpern bzw. die Warmeabgabe
eines Korpers in eine Umgebung. In diesem Fall ldsst sich die Umgebung als Korper mit der Tempe-
ratur Ty ansehen.

Tab. 7: Ersatzschaltbild des Strahlungswiderstands

Name Symbol Schnittstellen
Strahlungswiderstand A: Thermischer Port
A —— B
S B: Thermischer Port

2.4.4.1 Mathematische Beschreibung
Der Warmestrom, der iiber die Schnittstellen ausgetauscht wird, lasst sich nach dem Stefan-Boltz-
mann-Strahlungsgesetz iiber die Temperaturdifferenz zwischen einer Oberflache und seiner Umge-
bung beschreiben, wobei T4 und Ty die Temperaturen der am Warmeaustausch beteiligten Partner
widerspiegeln. Im Falle der Strahlung in die Umgebung ist T» mit der Oberflachen- und T mit der
Umgebungstemperatur gleichzusetzen.

Q:PZE'U'A'(TA4—TB4) (14)

Der Parameter ¢ gibt in diesem Zusammenhang den Emissionsgrad des strahlenden Korpers und A
seine Oberflache an. o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.

0 =567107° —-7 (15)
Der Emissionsgrad ¢ ist eine dimensionslose Zahl und liegt zwischen 0 (idealer weiBer Kérper) und

1 (idealer schwarzer Korper). Die folgende Formel definiert den Warmeiibergangskoeffizienten fiir
Strahlung age.
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LY —ITs*

———=¢e0" (T4 +Tp) (T +T5) (16)
Ta—Tg

Arad = €0

Bezieht man mit Benutzung von ag. die libertragene Leistung auf die Temperaturdifferenz, ergibt
sich daraus die Formel fiir den thermischen Strahlungsleitwert.

P
YinRraa = TioT, ®Raq * A 17)

2.4.4.2 Physikalische Einheit Strahlungsleitwert
Der Strahlungsleitwert wird in der Einheit Watt/Kelvin [W/K] angegeben.

2.4.4.3 Beispielwerte fiir den Emissionsgrad ¢
Die Emissionsgrade, die zu beriicksichtigen sind, weisen je nach Substrat starke Unterschiede und
Temperaturabhdngigkeiten auf (siehe Literaturverzeichnis [1], [2]):

Tab. 8: Exemplarische Werte fiir die Emissionskoeffizienten verschiede-
ner, relevanter Materialien

Emmisionsgrad &
Material bei T = 293 bis bei T= 600 K Anmerkung
300 K
Aluminium (poliert) 0,04 0,05 (h)
(cloxier) 02 )
Kupfer (poliert) 0,03 0,04 (h)
Silber (poliert) 0,02 0,03 (h)
Schwarze Farbe 0,98 (h)
Gummi 0,92 (n)

Die in der Spalte Anmerkung gelisteten Buchstaben geben die Art der Emissionskoeffizienten an —
hier wird zwischen der Gesamtstrahlung (hemispharisch = h) und der Strahlung zur Flichennormale
(normale = n) unterschieden.

2.4.4.4 Physikalische Einheit Strahlungswiderstand
Der Strahlungswiderstand wird in der Einheit Kelvin/Watt [K/W] angegeben.

2.5 Anmerkungen zu den Leitungsscheiben

Die Parameter der Leitungsscheiben beschreiben einen Leitungsabschnitt mit der Einheitsldnge
L. =1 m bei einer Temperatur von 20 °C. Auch die Temperaturkoeffizienten fiir Widerstande, ther-
mische und elektrische Leitfahigkeit sowie die spezifische Warmekapazitdt beziehen sich jeweils auf
die Basiswerte bei 20°C.

Fiir die Simulation des Temperaturabfalls der Leitung an einer Komponente ist es notwendig, mehrere
Leitungsscheiben in kleineren Langen als einen Meter in einer Reihenanordnung zu simulieren.

Es wird dabei die folgende Vereinfachung verwendet: Zwischen den einzelnen Leitungsscheiben wer-
den nur Warmestrome in metallischen Aufbauelementen (Leiter, Schirm) in axialer Richtung beriick-
sichtigt, Warmestrome in axialer Richtung in Isolation und Mantel werden nicht betrachtet.

Die thermischen Widerstinde mehrerer Leitungsscheiben in axialer Richtung Ry, .« sind in Serie
geschaltet und addieren sich daher. Die thermischen Widerstande mehrerer Leitungsscheiben in
radialer Richtung Ri..q4 sind parallel geschaltet, daher miissen nicht die thermischen Widerstande,
sondern ihre thermischen Leitwerte Yy,.q addiert werden.

Auch bei der Strahlung und Konvektion handelt es sich um radiale thermische Widerstande, die daher
auch als thermische Leitwerte behandelt werden miissen.
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Bei der Umrechnung der langenbezogenen Leitungsparameter von einem Meter auf die tatsachli-
che, fiir die Simulation bendtigte Lange muss beriicksichtigt werden, ob es sich bei dem Parameter
um eine axiale (Serienschaltung), radiale (Parallelschaltung) oder eine richtungsunabhangige GroBe
(thermische Kapazitdt, Temperaturkoeffizient) handelt.

Abb. 7: Aufbauelemente einer Leitung

Mantel
Schirm-(geflecht)

Isolation —

Leiter —

Quelle: Coroplast

Tab. 9: Umrechnung der Leitungsparameter auf Leitungsscheiben

Bezeichnung Formel- Phys. Symbol Umrechnung
zeichen Einheit
Thermischer
Widerstand in axialer Rinax K/W Rinaxts = Rinaxim L [m]

Richtung

Thermischer
Widerstand in Ya WK @ R - R[h,rd,‘lm

radialer Richtung ®rd L [m]
Thermische
Kapazitat, Cun W-s/K _| I_ Cints = Cinim-L [m]

thermische Masse

Elektrischer z
Widerstand !

Rel,LS = Rel/lm'L [m]

Linearer
Temperaturkoeffizient
des thermischen
Widerstands

Linearer
Temperaturkoeffizient
des thermischen
Leitwerts

Linearer
Temperaturkoeffizient
des elektrischen
Widerstands

Linearer
Temperaturkoeffizient
der thermischen
Kapazitat

QRih 1/K - keine Umrechnung erforderlich

Qyin 1/K - keine Umrechnung erforderlich

QlRel 1K - keine Umrechnung erforderlich

acn /K - keine Umrechnung erforderlich

Die Umgebungstemperatur T, ist auch gleichzeitig die Temperatur der Elemente am Beginn der
Simulation Tyt

Die physikalische Einheit der Temperaturen wird vom Simulationsprogramm vorgegeben und ist ent-
weder °C oder K.
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2.6 Ableitung der Werte
Ein essenzieller Punkt liegt in der Vorgehensweise zur Bestimmung der Werte fiir die einzelnen Kom-
ponenten.

2.6.1 Elektrischer Widerstand
Der elektrische Widerstand ldsst sich {iber mehrere Ansatze bestimmen:
Fiir einfache Volumenkorper kann man den elektrischen Widerstand iiber

l
Ra=p7 18)

bestimmen, wobei [ die Linge des Kdrpers und A die Querschnittsfléche beschreibt. p ist der spezi-
fische Widerstand.

Im Gegensatz zu den einfachen ohmschen Widerstanden treten in der Realitat aber auch noch zusatz-
liche Widerstande auf, die in einem gesteckten Steckverbinder dominant sind. Diese sind zum einen
der Kontaktwiderstand zwischen den beiden Steckpartnern und zum anderen der Widerstand, der im
Bereich des Ubergangs vom Stecker zur Leitung / zur Stromschiene herrscht. Hier treten Widerstinde
fiir Schraubverbindungen, Crimpwiderstande oder SchweiBwiderstande auf, die fiir Hochleistungs-
steckverbinder dominant gegeniiber den Leitwiderstanden sein konnen.

Diese Widerstande lassen sich teilweise auch mathematisch bestimmen, jedoch ist es zielfiihrend, die
Widerstande zu vermessen. Hierzu muss der Steckverbinder bestromt werden und der Spannungsab-
fall muss an verschiedenen Stellen bestimmt werden. Idealerweise erfolgt die Messung an vier Mess-
stellen, um dem Detaillierungsgrad des thermischen Modells zu geniigen. Durch eine 3D-Simulation
kann bei bekanntem Rho und genauer Geometrie ebenfalls ein genaues Ergebnis erzeugt werden.

Bei bekannter Stromstarke I kann der ohmsche Widerstand R anschlieBend iiber den Spannungsab-
fall U berechnet werden:
U
Ra =7 19)
2.6.2 Thermischer Widerstand
Der thermische Widerstand lasst sich analog dem elektrischen Widerstand auf mehrere Arten bestim-
men. Fiir einfache Komponenten bietet sich ein rechnerischer Ansatz an:

l
Rth,cond = ﬂ (20)

So lasst sich (20) anwenden, um fiir einfache Geometrien den thermischen Leitwiderstand zu ermit-
teln, wobei [ die Lange des Korpers, A die Querschnittsflache und A die Warmeleitfahigkeit angibt.

Bei komplexen Geometrien ist es vorteilhaft, auf FEM-Modelle zuriickzugreifen. Hierzu wird in das
Bauteil ein definierter Warmestrom Q oder P eingeprigt, und die Temperaturdifferenz AT = T, T,
zwischen zwei Messpunkten kann genutzt werden, um den thermischen Widerstand iliber Gleichung
(21) zu bestimmen.

Abb. 8: Thermischer Widerstand in FEM-Modellen

Tl T2

Quelle: ZVEI

AT
Rth,cond =~ ? (21)
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2.6.3 Thermische Masse

Bei der thermischen Masse kann im ersten Schritt auf CAD-Daten zuriickgegriffen werden. Dazu wer-
den von den betroffenen Komponenten die Volumina V und die Dichte p der verwendeten Mate-
rialien ermittelt. Mit der spezfischen Warmekapazitat c lasst sich die thermische Masse Cy, wie in
Gleichung (7) beschrieben, bestimmen.

Auch FEM l@sst sich nutzen, um die thermischen Kapazitdten zu ermitteln. Dafiir wird das Modell in
Volumenelemente unterteilt und die zugefiihrte Warmeenergie der Elemente und die damit einher-
gehende Erwdarmung gemessen.

Abb. 9: Thermische Kapazitat in FEM-Modellen
T

Quelle: ZVEI

Uber (7) ergibt sich dann die thermische Kapazitit zu:

dQ
Cih = ==

T (22)

wobei Q die Warmeenergie angibt, die in das Volumenelement eingepragt wird:

t
Q= f Q(v) dr 23)
=0
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3 Spezieller Teil / Subsysteme
3.1 Spezialfalle im Leitungssatz

3.1.1 Joulesche Warmequelle fiir das Leitungselement

Der Leiter weist einen elektrischen Widerstand auf, sowie zwei Elemente fiir die axiale Warme-
leitung entlang des Leiters, auBerdem eine thermische Kapazitdt, die die thermische Masse der
Leitung reprasentiert.

Tab. 10: Ersatzschaltbild Leiter

Name Symbol Blockdarstellung
Leiter
B |
] Leiter |
Rellmax
. Rira  [K/W]
Olren,L [1/K]

Cor /K]

Cint T acer /K]
o | Rawme [Q
B OlRel, L, [1/K]* T
_| Rip L2 |—0-| Rip a2 I— Start

*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfahigkeit, oz, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitét, o, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet
werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.

Beim Erstellen der Programmbibliotheken ist darauf zu achten, das hier dargestellte Modul als Leite-
lement zu referenzieren. In der Verwendung als Leiter, Kontaktfeder, Buchse oder Stecker wird dann
jeweils eine Instanz des Moduls erstellt.

3.1.2 Warmeleitung durch die Isolation

Bei ldngenbezogenen Komponenten wie der Meterware Leitung verringern sich die thermischen
Widerstande, wenn die Leitungsscheibe langer wird. Daher miissen die auf einen Meter bezogenen
radialen thermischen Widerstande durch die tatsachliche Lange der Leiterscheibe in m dividiert werden.

Tab. 11: Ersatzschaltbild Leiterisolation

Name Symbol Blockdarstellung
Isolation |
Mantel Cia
Isolation
I_ TStart
Cinta [J/K]
Ripa {K//Vi/]
OlRih,1 1/K]*
Rine Cos DI
et [1/K]*
Cth,l,i
Ta
I_ TStart I

*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfahigkeit, oz, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitét, o, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet
werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.

3.1.3 Entwdrmung iiber Strahlung und Konvektion

Das Leitungselement entwarmt sich {iber Konvektion und Strahlung an die Umgebung. Bei ldngen-
bezogenen Komponenten wie der Meterware Leitung verringern sich die thermischen Widerstande,
wenn die Leitungsscheibe langer wird. Daher miissen die auf einen Meter bezogenen radialen thermi-
schen Widerstande durch die tatsachliche Lange der Leiterscheibe in m dividiert werden.
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Tab. 12: Ersatzschaltbild Entwarmung Leiter

Name Symbol Blockdarstellung
Entwarmung
der Leitung T, |
liber die
Isolations- R, | R, l I |Rh Strahlung und
oberfliche e - S —] Konvektion —
DI,nom [m]
Em [-]
alternativ

—] - -
| | | ud [K/W] Ta

3.2  Spezialfdlle im Steckersystem: Buchse

3.2.1 Joulesche Warmequelle fiir das Kontaktelement
Einen speziellen Fall bildet inhaltlich die Erwarmung iiber den Kontaktwiderstand. Dieser Widerstand
soll im Schaltbild fiir die Buchse enthalten sein.

Da in der Regel die elektrische Kontaktierung iiber mehrere Federelemente erfolgt, ist es notwendig,
auch den Kontaktwiderstand und die Warmeleitung liber Widerstande und die thermischen Kapazi-
taten abzubilden.

Tab. 13: Ersatzschaltbild Kontaktfedern

Name Symbol Blockdarstellung
Multiple |
Kontakt- Kontaktfeder
feder R — R [
P Rie  [Q]
Ca DK
Ryx  [KW]
Ry KW
aar K]

ane WK | Toan

Rm, + lez Rm, + Rm,L/Z 1
_| |__| |_ Kontaktfeder
Raxeinze [Q]
i ] Raema [Q]
/K]
| [K/W]
Roonma [K/W]
Start N [#]
el L [1/K] T
—_— O [1/K] Start |
Einfacher
U - . Crimp
U.bergangs —— Ubergangswiderstand —
widerstand
R, [Q]
Ry [K/W]
Ol [1/K]
Oy [1/K]

-| R,/2 R,/2 |— Ttart

Im Fall von geklemmten elektrischen Anschliissen wie beispielsweise Crimpiibergangen und Ver-
schraubungen kénnen in den Lastpfaden einfache Ubergangswiderstinde ohne thermische Kapazi-
taten benutzt werden. Eine Auswertung der Temperatur an dieser Stelle sollte nicht unterbleiben, da
dies zu deutlichen Fehlern fiihren kann.
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3.2.1.1 Mathematische Beschreibung

Das Element der jouleschen Erwdarmung besteht aus mehreren Einzelkomponenten. Im Falle der Kon-
taktierung iiber eine Feder mit zwei Auflagepunkten, eine an der Buchse, die andere in der Buchse,
ergibt sich fiir den elektrischen Gesamtwiderstand des Kontaktsystems

Ry=2- ReI,K + Rel,L (24)

Hierbei wird der Kontaktwiderstand R k einzel der einzelnen Federelemente durch die Anzahl der Kon-
taktelemente Nxonwke auf der zu kontaktierenden Seite dividiert, sodass sich der Kontaktwiderstand
auf einer Seite ergibt zu:

ReI,K = ReI,K,einzeI/NKontakt (25)

Der Leitwiderstand der Kontaktfeder, oder auch Bahnwiderstand, wird entsprechend der parallel
geschalteten Federelemente betrachtet zu:

ReI,L = ReI,L,einzeI/NKontakt (26)

Analog dem elektrischen Widerstand wird auch die thermische Kapazitdt Cy, so berechnet, dass der
geringen thermischen Massen der Einzelkontakte Cy, einzel Rechnung getragen wird,

Cin = Cth,einzel * Niontakt (27)

Die thermischen Leitwiderstande werden analog angepasst und es ergibt sich:

Rth,L = Rth,L,einzeI/NKontakt (28)

Die thermischen Kontaktwiderstande an jeder Seite ergeben sich aus den thermischen Einzelwider-
standen der Einzelkontakte zu:

Rth,K = Rth,K,einzeI/NKontakt (29)

3.2.2 Joulesche Warmequelle fiir den Leitungswiderstand der Buchse

Neben dem Kontaktwiderstand weisen die Kontaktpaare, in diesem Fall die Buchse, auch eine ther-
mische Masse und einen thermischen Widerstand auf, der von der Geometrie und dem Material des
Korpers bestimmt wird.

Tab. 14: Ersatzschaltbild Buchse

Name Symbol Blockdarstellung
Buchse
I
Buchse
— Ru [Q] I
Cu P/K] |
R K/w
| |
—| Ru/2 Ry/2 Oler1 [1/K]
T Tt — e [IK]
| TStart —
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3.2.3 Warmeleitung vom Kontaktpfad zum Gehause

Die Beschreibung der Warmeleitung durch die nicht metallischen Komponenten erfolgt iiber ein
einfaches Y-Modell, bei dem der thermische Gesamtwiderstand der Komponente aufgeteilt wird und
die Kapazitat zwischen die beiden Teilwiderstande gegen ihre Starttemperatur angeschlossen wird.

Tab. 15: Ersatzschaltbild Gehduse

Name Symbol Blockdarstellung
Warme- |
leitung
durch das Toiart
Gehduse |
Ri/2 Warmeleitung
1 durch Gehduse
1T Ca /K]
Ry, [K/w]
Olth,L [1/K]
TStart
Ri/2

3.2.4 Warmeleitung vom Kontaktpfad zur Gehauseoberfliche der Stiftwanne im
Aggregat

Grundlegend ist es so, dass die Stiftwanne iiber eine Befestigung, zum Beispiel eine Schraubverbin-
dung, mit dem Aggregat verbunden sein kann. In diesem Fall ist die Stiftwanne {iber einen thermi-
schen Widerstand R, ag, der von der Verbindungsart und Qualitdt beeinflusst wird, mit der Aggre-
gate-Temperatur Tiouse Verbunden.

Tab. 16: Ersatzschaltbild Warmeleitung Stiftwanne — Aggregategehause

Name Symbol Blockdarstellung
Direkte |
Warmeleitung Ttant
durch die Direkte
Stiftwanne zum Warmeleitung
Aggregategehduse
Rinag  [K/W]
Rth,Ag
THOUSE

3.2.5 Entwarmung iiber das Buchsengehduse zur Umgebung

Sowohl das Buchsengehduse als auch die Stiftwanne wechselwirken iiber Strahlung und Konvektion
mit der jeweiligen Umgebung. Im Falle vom Aggregat betrifft diese Wechselwirkung die Aggregate-
Temperatur Tag, im Inneren des Aggregats. Fiir das Buchsengehduse betrifft diese Wechselwirkung
die Umgebungstemperatur T, um die Buchse selbst. Zur Vereinfachung kann von den komplexen
Transfermechanismen {iber Konvektion und Strahlung auf einen einfachen Warmetransfer mittels
eines thermischen Widerstands geschaltet werden.
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Tab. 17: Ersatzschaltbild Entwarmung Buchsengehause

Name Symbol Blockdarstellung

Entwarmung
liber die T,

Umgebung vom Entwarmung uber
Buchsengeh&use Gehduse
RIh,U,l,rd Rth,Conv th,Rad

Rinini [K/W] | Ags [m?]

R,
b
m
or 7

. (—l—‘ Tamb,

3.2.5.1 Mathematische Beschreibung

Fiir die vereinfachte Darstellung iiber einen thermischen Widerstand Ry i ist zu beachten, dass die-
ser Ansatz nur fiir eine ndherungsweise Beschreibung der Entwarmung und auch nur fiir die Gleich-
gewichtssituation zutreffend sein kann, da der thermische Widerstand fiir den Strahlungsiibergang
durch ein Polynom 4. Grades beschrieben werden sollte.

Wird auf die Beschreibung liber Konvektion und Strahlung zuriickgegriffen, werden die freien Ober-
flachen der Komponenten Ao fiir die Stiftwanne und Aos vom Buchsengehduse genutzt. Der Parame-
ter € gibt den Emissionskoeffizienten fiir die Strahlung an und ist ein Materialparameter.

Bei der Entwarmung des Buchsengehduses wird angenommen, dass dieses in seiner Form mit einem
Zylinder angendhert werden kann. Fiir diesen Fall ergibt sich fiir die Berechnung des konvektiven
Warmeiibergangskoeffizienten ax folgender Zusammenhang:

Nu - A

Mit Nu der Nusselt-Zahl und der charakteristischen Lange L gibt A die Warmeleitfahigkeit der
Umgebung (Luft) wieder. Als Literaturwert kann initial Ax-c = 0,0258% angesetzt werden (siehe
Literaturverzeichnis [2]). Fiir die Bestimmung der Nusselt-Zahl kann, je nach Art, auf die Grashof-
bzw. Rayleigh-Zahl, die Prandtl-Zahl und die Reynolds-Zahl, die alle von der Stromungsgeschwindig-
keit v abhdngen, zuriickgegriffen werden. Neben Stoffeigenschaften und Naturkonstanten bleiben in
der Gleichung final nur die Stromungsgeschwindigkeit v der Luft (fiir erzwungene Konvektion) und
die charakteristische Lange L als EinflussgroBen stehen. Fiir einen Zylinder der Linge [ und mit dem
Durchmesser D gilt
l-m -D?

...:— 1
L 4.AOS (3)
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3.3 Spezialfille im Steckersystem: Stiftwanne
3.3.1  Joulesche Warmequelle fiir den Stift

Der Leitungspfad reprasentiert eine einfache Strom-/Warmeleitung, bestehend aus einem Element,
das die joulesche Warme beschreibt, den thermischen Widerstanden und einer thermischen Kapazitat.

Tab. 18: Ersatzschaltbild thermischer Widerstand und Kapazitat Stift

Name Symbol Blockdarstellung
Einfacher Cn‘mp
Ubergangs- . _
widerstand Ubergangswiderstand
/1 R [Q] —
Rin [K/W]
Q [1/K]
i [1/K]
Ru/2 Ry/2
-l I_ — TStart e

Leitwider-
stand Stecker

Stecker
R |
Cu [J/K]
| I R [K/W]
—| Ry/2 Ra/2 Olel L [1/K]
T Tt — e O]

E— TSta o p—

3.3.2 Entwdrmung von Stiftwanne zum Aggregateinneren

Konkurrierend zu der einfachen Warmeleitung zum Aggregat findet auch eine Wechselwirkung der
Stiftwanne mit der Umgebung im Inneren des Aggregats statt. In diesem Fall gibt es neben der
Warmeleitung zum Aggregat noch die Warmeleitung zur Oberflache der Stiftwanne. An diesen ther-
mischen Pfad wird ein Element zur Entwarmung liber Konvektion, Strahlung oder einen vereinfachten
Warmeaustausch angeschlossen.

Tab. 19: Ersatzschaltbild Warmeleitung Stiftwanne — Aggregatinneres

Name Symbol Blockdarstellung

Warmeleitung e

durch die |

Stiftwanne zum
Aggregat

Warmeleitung zum
Aggregat

p Tl G DK [
Ry  [K/W]

Riag  [K/W]
o [U/KT T,

House

TStart
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3.3.3  Entwdrmung liber die Stiftwanne ins Innere des Aggregats

Auch die Stiftwanne wechselwirkt tiber Strahlung und Konvektion mit der Umgebung. Im Falle vom
Aggregat betrifft diese Wechselwirkung die Aggregate-Temperatur T im Inneren des Aggregats.
Zur Vereinfachung kann von den komplexen Transfermechanismen iiber Konvektion und Strahlung
auf einen einfachen Warmetransfer mittels eines thermischen Widerstands geschaltet werden.

Tab. 20: Ersatzschaltbild Entwarmung iiber Stiftwanne im Aggregat

Name Symbol Blockdarstellung
Entwdrmung im
Aggregat iiber die Thgr. Tagar
Stiftwanne |
Entwdrmung im
Aggregat
Rinini [K/W] | Ao [m?]
D g
m
or T i

U el

3.4 Austausch der Parameter

Neben der Beschreibung der einzelnen Bausteine fiir die Simulation auf Basis von thermischen
Ersatzschaltbildern sowie der zugrunde liegenden Physik soll auch ein Vorschlag fiir den Austausch
der Parameter unterbreitet werden.

Um Fehler zu vermeiden, die aufgrund von groBen Textdokumenten und Unklarheiten bei der
Nomenklatur entstehen konnen, ist es zweckdienlich, auf eine Struktur zuriickzugreifen, die auch
den Aufbau des Ersatzschaltbilds reprasentiert. Dazu wird eine Tabelle vorgeschlagen, die in ihren
Zeilen die Konduktion entlang des primaren Strompfads und in ihren Spalten den Warmestrom zur
Umgebung hin wiedergibt.
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Tab. 21: Austauschtabelle des Parametersatzes Leitung

Parametersatz
Geschirmte Leitung

Leitungssegment

Warmeaustausch mit Umgebung

Mantel

Schrim

Isolation

Leiter

Tab. 22: Austauschtabelle Parametersatz Steckverbinder

Parametersatz Steckver-
binder

Aggregate

-2, Stift
Terminierung

Kontaktwider-
stand

Buchse

Leitung
Terminierung

Warmeaustausch mit
Umgebung

Kontakt 1 AuBere
Isolation

Schirm

Innere
Isolation

Primarleiter

Kontakt 2 AuBere
Isolation

Schirm

Innere
Isolation

Primarleiter




3.5 Verifikation des iibergebenen Modells

Werden Parameter iibergeben, ist es nach unserem Verstandnis in der Verantwortung der austau-
schenden Parteien die Modelle in der eigenen Simulationsumgebung zu verifizieren. Es ist empfeh-
lenswert, die in die anwenderseitige Simulationsumgebung eingegebenen Parameter durch einen
Vergleich mit Ergebnissen unter Verwendung der Originaldaten zu priifen. Dieser Vergleich setzt
gleiche Umgebungsbedingungen und Anregung voraus. Beides sollte daher so einfach wie maglich
definiert werden, um die ,manuelle” Weitergabe zu ermdglichen.

Ein mogliches Simulationsmodell zur Verifikation ist, dass auf Stift- und Buchsenseite eine aus-
reichend lange Leitung (Richtwert 1.5 m) angeschlossen wird. Das Leitungsmodell sollte natiirlich
ebenfalls abgeglichen sein, doch ist davon auszugehen, dass im Laufe der Zeit beiderseits gepriifte
Modelle der gangigen Leitungs-Typen vorhanden sind. Unter diesen Voraussetzungen wird die Kiih-
lung des Steckers durch die Leitungen miterfasst und eine praxisnahe Antwort erzielt.

Der Vergleich mit dem Derating ist einfach und bedarf keiner weiteren Erlduterung. Um eine Aus-
sage liber das dynamische Verhalten treffen zu konnen, sollte jedoch ein Kurzzeitvorgang simuliert
werden. Falls eine Zeittafel fiir Kurzzeitbelastungen vorhanden ist, konnen diese Werte herangezogen
werden.

In kompakter Form eignet sich eine Kombination beider Belastungen. Am anschaulichsten ist eine
Kurz-Lang-Kurz-Impulsform nachfolgender Form: - 2,5 x Nennstrom, bis 160 °C erreicht sind (1 min)
- 0,8 x Nennstrom bis 1 h - 2,5 x Nennstrom bis 160 °C (10 s) Abkiihlung bis 5000 s

Die genannten Zeiten sind Orientierungswerte. Sie sollten so gewahlt werden, dass ein ausreichender
Temperaturhub erreicht, aber der Definitionsbereich nicht iiberschritten wird. Das Ergebnis kann als
Diagramm, ggf. Screenshot, in Verbindung mit den Temperaturwerten nach den drei Phasen relativ
einfach weitergegeben werden. Erganzend kann man eine Tabelle des Verlaufes erzeugen.

Wichtig ist, dass neben den Randbedingungen auch gleiche Messstellen vereinbart werden. Zur
Sicherheit sollte die Temperatur der ungestorten Leitung mit libermittelt werden.

Fahrprofile eignen sich weniger fiir eine Verifikation der libergebenen Parameter, da die unregelma-
Bigen Verldufe ggf. die Fehlersuche erschweren, auBerdem konnen Abweichungen bei kleinen Spitzen
u. U. durch numerische Effekte verursacht werden.

Will man Fehler durch die Peripherie ausschlieBen, so kann man den Steckverbinder auch ohne ange-
schlossene Leitungen simulieren. Fehler im Langs-Warmewiderstand der Leiter sind dann allerdings
weniger gut sichtbar. Aufgrund der fehlenden Kiihlung durch die Leitungen muss der zugehdrige
Dauerstrom gesondert ermittelt werden, er kann bis zu 25 Prozent niedriger sein als nach diesem
Verfahren ermittelt wird. Der héhere thermische Widerstand ergibt auBerdem eine deutlich groBere
Zeitkonstante, wodurch bei der Impulsbelastung niedrigere Temperaturen zustande kommen und sich
die Erwdrmung von den kurzen Pulsen auf die ldngere Belastung verlagert.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dass der hier beschriebene Testimpuls ausschlieBlich zum
Verifizieren der korrekten Ubertraguna des Parametersets gilt. Die Simulationsbedingungen fiir die
Verifikation sollten direkt zwischen| 29*9 2" lden austauschenden Parteien abgestimmt wer-
den, da das Vorgehen sowie die Rand- """ |hedingungen je nach Anwendungsfall variieren
kénnen. Fiir den Abgleich des realen Steckers mit der Simulation wird der hier beschriebene Testim-
puls nicht empfohlen.
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3.6 Sicherheitstoleranzen fiir Steckverbinder

Fiir Steckverbinder ist es iblich, in Derating-Kurven einen Sicherheitsfaktor zu hinterlegen, der
Effekte von Umgebungseinfliissen kompensiert und somit die Zuverldssigkeit liber die garantierte
Applikationsdauer gewdhrleistet.

Abb. 10: Kontakterwarmung infolge von Stromfluss

Kontakterwarmung in Folge von Stromfluss
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Strom [A]

o
o

Quelle: ZVEI

Abb. 11: Derating-Kurve Steckverbinder
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Quelle: ZVEI
Die Kontakterwdarmung erfolgt nach dem Stromwarmegesetz zu:
AT =k - Igua® (32)

Wobei k einen Koeffizienten angibt, der sich aus der Stromerwdrmungskurve ableiten ldsst. Unter
Beriicksichtigung einer maximal zuldssigen Kontakttemperatur T..x ergibt sich eine Formulierung,
die die Umgebungstemperatur Tam, und eine daraus resultierende zuldssige Temperaturerhéhung
AT, beriicksichtigt.

TAmb * ATzul < Tmax (33)

Die Strombelastbarkeit berechnet sich unter Beriicksichtigung der beiden obigen Formeln zu

Tviae = Tamik
Izul,max = L k = (34)

In diesem Formalismus wird ein Sicherheitsfaktor asr eingefiihrt:

Tmax - TAmb

T (35)

Izul,max S Ogpe

Dieser Sicherheitsfaktor oder auch Korrekturfaktor wird nach LV214 auf einen Wert von asr = 0,8
bzw. fiir USCAR auf einen Wert von asr = 0,9 gesetzt. Um analog einen entsprechenden Sicherheits-
faktor fiir die elektrischen Widerstande in dem hier vorgestellten Ansatz im System zu hinterlegen,
wird das im Folgenden vorgestellte Vorgehen propagiert:
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. . . . IZU
Die joulesche Erwdrmung erfolgt nach (1) und unter Beriicksichtigung von ag = .

Diese Erwarmung darf aber die zuldssige Erwarmung T« nicht liberschreiten. fowr -
Pyqual = Ro * I3ual (36)
Py = Ry - asp? - 1321 (37)
Durch Gleichsetzen von Py qua = Py .. und Umformung folgt
Ry = Ryu - ass” (38)

Dabei setzt sich der Widerstand aus Leitwiderstanden von Buchse und Stift, dem Leitwiderstand der
Kontaktfeder, dem Kontaktwiderstand / den Kontaktwiderstanden und den Anschlusswiderstanden
(Schraubverbindung, SchweiBverbindung, Crimpverbindung) zusammen. Da zu erwarten ist, dass
lediglich die Anschlusswiderstdande zeitlich degradieren, folgt

R(t) = Z RL + Z RK,Anschluss (t) (39)

Da der zuldssige Gesamtwiderstand im System von asr abhdngt, aber nicht direkt mit dem Wert ska-
liert wird, wird ein neuer Skalierungsfaktor & fiir die Widerstande definiert:

Rzul = Z RL + f Z RK,Anschluss (40)

Es folgt mit R.,sc = 2 RL,

RO = Rconst T Z RK,Anschluss = QgsF Z. (Rconst . gz RK,Anschluss) (41)

= f _ Rconst : (1 — Asp 2) + Z RK,AnschluSS (42)

Z RK,Anschluss * Usf 2
Aus der obigen Formel ldsst sich bei bekannten Widerstanden und unter Berlicksichtigung von agr
ein Wert fiir & ableiten. In einem Steckverbinder unterliegen o. B. d. A. unterschiedliche Anschliisse
unterschiedlichen Alterungsmechanismen, sodass fiir jeden Ubergangswiderstand ein unterschiedli-
cher Alterungsfaktor &; zu beriicksichtigen ist.

f : Z RK,Anschluss = Z fi ' R](,Anschluss,i (43)
i

Da die einzelnen &; voneinander und auch vom Gesamtwert & abhdngen, miissen die Werte mit
Bedacht gewdhlt werden und es muss auf die Einhaltung von Gleichung (43) geachtet werden. Es
ist zu erwdhnen, dass bei der Berechnung von & auch die konstanten Widerstande im Gesamtsystem
eine Rolle spielen. Bei der vorgestellten Methode wird von einem punktformigen, adiabaten Modell
ausgegangen, sodass keine Komponenten auBerhalb des Steckverbinders beriicksichtigt werden.

Die Beriicksichtigung der Faktoren &; im Modell erfolgt nicht in den Masken, sondern wird bei der
Eingabe der einzelnen elektrischen Widerstande im Modell (Re;x, Rei anschiuss,ir--- ) beriicksichtigt:

Reksri = $i  Relki

Rel,Anschluss,SF,i = fi : Rel,Anschluss,i (44)
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4 Leitungen

Parameter fiir einen Meter Leitung

Abb. 12: Ersatzschaltbild fiir einen Meter ungeschirmte Leitung

Zusammengefasst
in ein kombiniertes
Software Element Strahlung und
alternativ mit und :
ohne Beriicksichtigung  Riu1 Ritgad Konvektion
der Anderung durch b ]
unterschiedliche . brom 0
Temperaturen alth;mativ
Riuia  [K/W]
th,U,Lrd Ta
C
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-
Cinta [W- s/K]
Raua  [K/W]
Rip, 1 Ol 1 [1/K]*
Cinis [W- s/K]
Cini Olcin [1/K]*

] -

O

Liou

Leiter

ILin R
el,L,max

R [K/W]

ORih,Lax [1/K]

Cint Canr [W- s/K]
_| aens VKT
Ropma  [Q]
Olgel,1 [1/K]* T

e e BN g R L eu— :

Quin Rwad2 Ruwad2 Lo

*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfdhigkeit, oz, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitét, oy, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet
werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.

Quelle: Gebauer und Griller
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Abb. 13: Ersatzschaltbild geschirmte Leitung.
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*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfdhigkeit, gy, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitat, oy, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet
werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.

Quelle: Gebauer und Griller
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Fiir das Beispiel einer ungeschirmten Leitung ergibt sich auf dieser Basis ein Parametersatz folgender

Form:

Tab. 23: Parametersatz einer ungeschirmten Leitung

Parametgrsatz . Leitungssegment

Ungeschirmte Leitung

Wirmeaustausch mit Umgebung Dinom [m]
Em [']
alternativ
Rinuird [K/w]

Isolation Cinta [W-s /K]
Runira [K/w]
Qyth1 [1/ K]*)
Cini [W-s /K]
OCth1 [1/K]*)

Leiter R ax [K/w]
QRth,L [1/K]*)
Cin [W-s /K]
QcCth,L [1/K]*)
Rettmax [Q]
ORel, L [1/K]

*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfdhigkeit, gy, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitat, oy, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet
werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.

Fiir die geschirmte Leitung ergibt sich folgende Reprasentation fiir den Parametersatz:

Tab. 24: Parametersatz einer geschirmten Leitung

Parametersatz Leitungssegment
Geschirmte Leitung
Warmeaustausch mit Umgebung D nom [m]
Em [']
alternativ
Rinumed [K/w]
Mantel Cinta [W-s /K]
Runira [K/w]
Qyth1 [1/K] %)
Cini [W-s /K]
OCth1 [1/K]*)
Schirm R ax [K/w]
QRth,L [1/K]*)
Cth,L [W-s /K]
QcthL [1/K]*)
Rettmax [Q]
QRel, L [1/K]
Isolation Cinta [W-s /K]
Rinird [K/w]
Qyth1 [1/K]*)
Cth/l,i [W-s /K]
Octh 1 [1/KT*)
Leiter Rint,ax [K/w]
QRth,L [2/K] %)
Cine [W-s /K]
OCth L [1/K]*)
Remax [Q]
ORel,L [1/K]

*) Der lineare Temperaturkoeffizient fiir die spezifische thermische Leitfahigkeit, oz, und der lineare Temperaturkoeffizient fiir
die spezifische Warmekapazitét, oy, der Metalle und Polymere sind optional. Sie werden auf 0 gesetzt, wenn sie nicht verwendet

werden. Sie beziehen sich jeweils auf die Basiswerte bei 20°C.
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5 Stecker

5.1 Anwendungsbeispiel

Als einfachstes Anwendungsbeispiel bietet sich eine einfache, ungeschirmte Kontaktbuchse mit mul-
tipler Kontaktfeder an. Hier gibt es drei Warmequellen: Von links nach rechts sind dies der Verbin-
dungswiderstand der Kontaktfeder, der Widerstand der Kontaktbuchse und der Crimpwiderstand zur
Leitung. Dabei ist die Strom- und Warmeleitung entlang des Strompfads dargestellt. Eine Warmelei-
tung iiber das Gehduse nach auBen ist hier noch nicht enthalten.

Abb. 14: Anwendungsbeispiel Stecker

Kontaktfeder Buchse Crimp

Rt R /2

Kontaktfeder Buchse b Crimg tand
Ry [Q] R, Q] ergangswiderstan
T R [Q] Ca /K] Ra [Q] —

Can VLS| Ra [K/W] R [K/W]

Rax  [K/W] ag /K] L [1/K]

Rar  [K/W] ane [1/K] gy [1/K]

g [1/K]

it WK | Tsan Toan Ttan

Quelle: ZVEI

5.1.1 Einpoliger ungeschirmter Steckverbinder

Im Weiteren soll ein vollstindiger Kontaktpfad iliber Stecker und Buchse mit zusatzlicher Entwar-
mung Uiber das Gehduse nach auBen veranschaulicht werden. Hierbei gibt es mehrere Schnittstellen:
Die Starttemperatur, die in der Regel gleich der Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt des Beginns
der Simulation ist, dient als Bezug fiir die thermischen Kapazitaten oder Massen. Die Gehdusetem-
peraturschnittstelle wird in erster Linie durch Konvektion im Inneren des Aggregats (Steuergerat)
bestimmt. Die Temperaturschnittstelle zum Modul beschreibt den Warmetransfer zu einem Modell
eines Aggregategehduses, an dem der Steckverbinder befestigt ist. Die Temperaturschnittstelle nach
auBen wird iiber Konvektion und Strahlung an die Umgebung (Ambiente) angeschlossen.

Abb. 15: Ersatzschaltbild ungeschirmter einpoliger Steckverbinder

Quelle: ZVEI
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. Aggregat/
Ubergangswiderstand
Ry [Q]
Rey [K/W]
g [1/K]
Oy [1/K]

Abb. 16: Vereinfachtes Ersatzschaltbild ungeschirmter einpoliger
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Quelle: ZVEI
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5.1.2 Zweipoliger ungeschirmter Buchsenstecker mit Warmeaustausch iiber Gehause

Abb. 17: Ersatzschaltbild zweipoliger ungeschirmter Buchsenstecker mit

Warmeaustausch tiber Gehause
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Quelle: ZVEI
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5.1.3 Zweipolige ungeschirmte Stiftwanne mit Warmeaustausch iiber Aggregat

Abb. 18: Ersatzschaltbild zweipolige ungeschirmte Stiftwanne mit Warme-
austausch iiber Aggregat

Entwdrmung im
Aggregat
Rm,.n.IK/W]l Ao [m?]
bty
m
or T I
TAggr.
]
Waérmeleitung zum Waérmeleitung zum
Aggregat Aggregat
Cin /K] Cun /K]
R [K/W] R [K/W]
Rinag  [K/W] Riag  [K/W]
o /KD [Tyoue ane UKD |Thouse
Start Tsmn
— |
. Aggregat/ Stecker
Ubergangswiderstand Ry [Ql
Ry [Q] Cin /K]
Rin [K/W] Ren [K/W]
Oay. [1/K] Cher1. [1/K]
gy [1/K] Ol 1 [1/K]
TStart
|
1
. Aggregat/ Stecker
———— Ubergangswiderstand R, [l —
Ry [Q] Cun /K]
Ry [K/w] Ry [K/W]
Olel L [1/K] Olel L [1/K]
m— Ol [1/K] Ol [1/K]
TSlan
|
Quelle: ZVEI
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5.1.4 Einpoliger geschirmter Steckverbinder

Abb. 19: Ersatzschaltbild einpolig geschirmter Steckverbinder
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Ubergangswiderstand R, Q] Ruc (O] R, Q] Ubergangswiderstand
Rq [Q] Ca /K] Rur Q] Ca /K] Ry 9]
Ry [K/W] Ry [K/W] Cy, /K] Ra [K/W] R [K/W]
dar [1K] ag.  [1K] Rpx  [K/W] iy [1/K] o [1/K]
e [1/K] age  [1/K] Ry [K/W] ame  [1/K] [ [1/K]
T el [1/K] T T
Start ey [1/K] Start Start
Quelle: ZVEI
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Fiir das Beispiel eines ungeschirmten Steckverbinders ergibt sich auf dieser Basis ein Parametersatz

folgender Form:

Tab. 25: Parametersatz ungeschirmter Steckverbinder

. Terminierung widerstand Terminierung
ungeschirmter
Steckverbinder
Wa&rmeaustausch Rinini Ripini
mit Umgebung Ao Aos
€ €
D D
1 1
Kontakt 1 | AuBere Cu Ca
Isolation R Rin
Rth,Ag Oh
Kth
Primarleiter Ra Ra Reix Ra Ra
el Kel Rao el el
Run Cu Kel Cun Run
Kth Run Cun Ru Kth
Eel Kt Rth,K Kth el
Rth,L*
(th
N
Celk
Kontakt 2 | AuBere Cu Cin
Isolation Rin Rin
Rth,Ag Oih
Kth
Primarleiter Ra Ra Rk Ra Ra
el Qel Rar el el
Run Cun Kel Cun Rin
Qth R Cin Run Kt
Eel Kth Rth,K Kth Eel
lat}\,L,S
Kth
N
Eelk

*) Die gekennzeichneten Parameter sind optional und werden nur fiir einige der Ersatzschaltbilder benétigt.
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Tab. 26: Parametersatz zweipoliger geschirmter Steckverbinder erster Kontakt

Fiir den geschirmten Steckverbinder folgt analog:

. Terminierung widerstand Terminierung
geschirmter
Steckverbinder
Wa&rmeaustausch Rinini R ini
mit Umgebung Ao Aos
€ €
D D
1 1
Kontakt 1 | AuBere Cu Cin
Isolation R R
Rth,Ag Ath
Qih
Schirm pfad Rel Rel Rel,K Rel Rel
Qel el Rar el Qel
Rin Cin el Cin Ra
Qth Rin Cu Rin (0%
el Kth Rinx Oth &l
Rint’
Kih
N’
Ee],K
Innere Cin Cin
Isolation R Run
Kth Kth
Primarleiter Rel Rel ReLK Rel Rel
Kel Kel R el Kel
Rin Cin el Cin R
QUn Rin Cun Ren Qlth
Eal Kth Rinx Kith &l
Rth,L*
Kih
N
&el,K

*) Die gekennzeichneten Parameter sind optional und werden nur fiir einige der Ersatzschaltbilder benétigt.
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Tab. 27: Parametersatz zweipoliger geschirmter Steckverbinder zweiter Kontakt

raliger Aggregate | g Kontakt- Buchse Leitung
. Terminierung widerstand Terminierung
geschirmter
Steckverbinder
Kontakt 2 | AuBere Cin Cin
Isolation Rin Rin
Rth,Ag Qth
Qth
Schirmpfad Ra Ra Rax Ra Ra
Kel Kel Rer el (el
Rin Cu el Cin Rin
Kth Rin Cun Run Kth
el Kth Rth,K Kth el
Rth,L*
Nth
N
Eelk
Innere Can Cin
Isolation R Ra
Oth Kth
Primarleiter Ra Ra Rax Ra Ra
Kel Kel Rel,L el Kel
Rth Cth el Cth Rth
Kth R Cin Rin (th
el Kih Rink Kt el
Rt
ih
N
Eelk

*) Die gekennzeichneten Parameter sind optional und werden nur fiir einige der Ersatzschaltbilder benétigt.
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5.2 Validierung

Eine Validierung kann nicht auf Komponentenebene erfolgen, da die einzelnen Volumenkérper mit-
einander interagieren und somit jedes zu simulierende Element Quellen und Senken hat. Daher muss
die Validierung auf einer Ebene erfolgen, bei der das Gesamtsystem abgebildet werden kann. Eine
Einschrankung ergibt sich aus der Tatsache, dass einige Komponenten, die nicht dem Lieferumfang
unterliegen, notwendig sind — etwa Leitung, um einen Steckverbinder anzubinden. Daher muss die
Validierung so ausgelegt sein, dass der Einfluss dieser Komponenten mdglichst gering gehalten wird
(z. B. kurze Leitungen) und es definierte bekannte Randbedingungen gibt, die auch in der Simulation
hinterlegt werden.

Diese Randbedingungen umfassen:

+ eine thermische Kopplung an eine bekannte ,unendliche” Senke — beispielsweise eine Kiihlstelle
mit definierter Temperatur,

« eine bekannte Umgebungstemperatur und eine bekannte/regulierte Luftstromung, um Warme-

strahlung und Konvektion simulieren zu kénnen.

Optional: Die Konvektion ldsst sich durch Umwickeln des DUT (device under test) stark verringern.

Dies lasst sich im Modell durch einen geringen Konvektionskoeffizienten a~0 beriicksichtigen.

+ Es muss beachtet werden, dass das DUT freischwebend ist bzw. die Auflageflachen minimiert sind,

um Warmeleitung an die Umgebung zu vermeiden.

Es sollte keine Luftzirkulation (erzwungene Konvektion) herrschen, ansonsten muss dies im Kon-

vektionskoeffizienten beriicksichtigt werden.

* Messungen und Simulation sollten bei verschiedenen Stromstarken durchgefiihrt werden, um tem-
peraturabhdngige GroBen abzubilden, wie etwa die linearen Temperaturkoeffizienten fiir den elek-
trischen Widerstand und den thermischen Widerstand.

5.3 Umgebungsbedingungen

Die Validierung der im Dokument beschriebenen Methode unterliegt folgenden Umgebungsbedin-
gungen:

« Horizontal und nicht im Biindel angeordnete zylindrische Leitungen

« Leitung und Steckverbinder mit freier Konvektion

Die zuvor genannten Einschrankungen folgen der Logik, dass Hochstromleitungen mit ihren groBen
Querschnitten in der Regel einzel- oder parallelverlegt und symmetrisch betrieben werden. Das heif}t,
dass Hin- und Riickleiter identisch bestromt werden und sich in erster Naherung somit gleichmaBig
erwarmen. Daher bilden parallel verlegte Leitungen untereinander keine Warmesenken aus und ste-
hen nicht in einer thermischen Wechselbeziehung. Die Entwarmung dieser Leitungen erfolgt liber
Konvektion und Strahlung, was in einer zugluftfreien Umgebung einen Worst-Case-Fall darstellt.
Uber die Konvektionsschnittstellen des Modells kann eine Zwangskonvektion eingebracht werden.

Das gilt gleichermaBen fiir die Kontakte des Stecksystems, wobei die Steckverbinder auf der einen
Seite eine thermische Anbindung an eine Leitung und andererseits an ein Aggregat/Komponente
aufweisen kdnnen und somit der Anschlussleiter an der Ubergangsstelle (Leiterplatte, Busbar etc.)
liber die Betriebstemperatur und den Warmestrom definiert werden muss. Weiterfiihrende Modelle,
die die Aggregateseite thermisch und elektrisch beschreiben, sind nicht Bestandteil dieser Anwen-
dungsregel.

Es wird auf den Geltungsbereich fiir dieses Dokument verwiesen.
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6 Ermittlung der Parametersets

6.1 Leitungen

Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse thermischer Simulationen von elektrischen Komponenten
zwischen verschiedenen Anwendern ist ein einheitliches Format an Eingabedaten wesentlich. In die-
sem Dokument wird ein einheitliches Format an Eingabedaten fiir elektrische Leitungen vorgeschla-
gen. Dabei wird auf eine minimale Anzahl an Eingabeparametern geachtet, das heiBt, es werden nur
die Eingabeparameter genutzt, die fiir die thermische Simulation elektrischer Leitungen unabdingbar
sind.

Basierend auf der in [3] und [4] (siehe Literaturverzeichnis) eingefiihrten Notation, werden die fiir die
Beschreibung von Meterwaren bendtigten Parameter benannt. Im Gegensatz zur Beschreibung eines
Lastfalls im zusammengesetzten Leitungsstrang mit Kontakten féllt die Zahl der bendtigten Para-
meter zur reinen Beschreibung der Meterware geringer aus. Das Austauschformat zur Beschreibung
von Meterware kann auf diese Parameter reduziert werden. Es werden dabei zunachst ungeschirmte
Einzelleitungen erfasst.

6.1.1 Basisparameter fiir ungeschirmte Einzelleitungen

Tab. 28: Basisparameter ungeschirmte Einzelleitungen

Aufbau- Parameter Einheit Bezeichnung
element
. nominaler AuBendurchmesser der
Isolation Dinom m .
Isolation
Isolation A W/K-m) Warm.eleltfahlglfen des
Isolationsmaterials
. Wérmespeicherzahl des
-m3
Isolation " JiK:mz) Isolationsmaterials
Isolation € - Emissionsgrad der Isolation
Leiter Dy son m no.mmaler Durchmesser des
Leiters
. , maximaler elektrischer
Leiter Rt §/m Leiterwiderstand pro m bei 20 °C
Leiter o UK hrjearer Temperaturkoeffizient von
R L,max
Leiter KL S/m elektrische Leitfahigkeit bei 20 °C
Leiter A W/K-m) Wa_rmeleltfafhlgken des
Leitermaterials
. Warmespeicherzahl des
-m3
Leiter r ViK:mz) Leitermaterials
Bemerkungen:

« Fiir eine eindeutige Form der Basiseinheiten wird empfohlen, mit SI-Einheiten zu arbeiten.

« Die Basisparameter sind nur zum internen Gebrauch und werden iiblicherweise nicht iibergeben.
» Es werden die Parameter iibergeben, die Worst-Case-Ergebnisse in der thermischen Simulation
liefern, wie zum Beispiel der maximale elektrische Widerstand bei 20 °C.

Statt der Angabe des Leiterquerschnitts geniigt es, die elektrische Leitfahigkeit des Leitermaterials
und den Leiterwiderstand pro Meter bei 20 °C anzugeben.

Die elektrische Leitfahigkeit des Leitermaterials ist kein kompakter Parameter und wird daher nicht
libergeben.

» Der maximale Leiterwiderstand wird jedoch als kompakter Parameter iibergeben.
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6.1.2 Kompakte Parameter fiir ungeschirmte Einzelleitungen

Die kompakten Parameter definieren das eigentliche Austauschformat von Eingabedaten fiir die Be-
rechnung thermischer Netzwerke. Sie setzen sich aus den Basisparametern anhand der in Abschnitt 5
genannten Formeln zusammen. Die kompakten Parameter sind beziiglich ihrer Anzahl minimal gehal-
ten, das heiBt, es handelt sich ausschlieBlich um simulationsrelevante Parameter. Die kompakten Para-
meter entfremden die urspriinglichen Materialparameter so weit es geht und ermdglichen so einen
Austausch simulationsrelevanter Parameter, ohne die Details des Leitungsaufbaus bekanntzugeben.

Tab. 29: Kompakte Parameter fiir ungeschirmte Einzelleitungen

Autbau- Parameter Einheit Bezeichnung
element
. nominaler AuBendurchmesser der
Isolation Diom m ;
’ Isolation*)

Isolation € - Emissionsgrad der Isolation*)
alternativ zu*):
zusammengefasster radialer

Umgebung Rvuira KW Warmewiderstand von Strahlung
und Konvektion (fiir die Isolation)

Isolation Cons JK auBerer T‘:?ll der Warmekapazitat
der Isolation

Isolation Rt KW radlal'er Warmewiderstand der
Isolation

Isolation Cons 1K innerer Teﬂ der Warmekapazitat

' der Isolation
. maximaler elektrischer

Leiter Ret 1 max Q Leiterwiderstand bei 20 °C

Leiter tar UK linearer Temperaturkoeffizient
von Rel,L,max

Leiter Rt o KW axTaler Warmewiderstand des
Leiters

Leiter Cint J/K Warmekapazitat des Leiters
Langenkonstante der

- X m . .
ungeschirmten Leitung

Bemerkungen:

« Um die erzeugte Warmeleistung im Leiter lastfallunabhdngig zu erfassen, werden Werte R max
und o auch fiir die kompakten Parameter benatigt.
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6.1.3 Basisparameter fiir geschirmte Einzelleitungen

Fiir geschirmte Leitungen werden zusatzlich zu den Basisparametern fiir ungeschirmte Leitungen die

folgenden GroBen bendtigt:

Tab. 30: Basisparameter geschirmte Einzelleitungen

Aufbau- Parameter Einheit Bezeichnung

element

Mantel Datrom m nominaler AuBendurchmesser des
Mantels
Warmeleitfahigkeit des

Mantel Au W/K-m) Mantelmaterials
Warmespeicherzahl des

-m3

Mantel Vv YiKem?) Mantelmaterials

Mantel em - Emissionsgrad des Mantels

Schirm Deron m non'nnaler Durchmesser des
Schirms

. , maximaler elektrischer

Schirm R et max §/m Schirmwiderstand pro m bei 20 °C

Schirm as UK llr]earer Temperaturkoeffizient von
R el,S,max

Schirm Ks S/m elektrische Leitfahigkeit bei 20 °C

Schirm As W/K-m) War'meleltfahlgken des
Schirmmaterials

. Warmespeicherzahl des
.m3
Schirm Vs JK-m?) Schirmmaterials

Bei geschirmten Einzelleitungen wird der Basisparameter

benotigt.
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6.1.4 Kompakte Parameter fiir geschirmte Einzelleitungen
Fiir geschirmte Leitungen werden zusatzlich zu den kompakten Parametern fiir ungeschirmte Leitun-
gen die folgenden GréBen bendtigt:

Tab. 31: Zusatzliche kompakte Parameter fiir geschirmte Einzelleitungen

Aufbau- Parameter Einheit Bezeichnung

element
nominaler AuBendurchmesser des

Mantel D nom m Mantels®)

Mantel em - Emissionsgrad des Mantels*)
alternativ zu*):
zusammengefasster radialer

Umgebung Rinumra KW Wirmewiderstand von Strahlung
und Konvektion (fiir den Mantel)
auBerer Teil der Warmekapazitat

Mantel CinMma J/K der Mantel
radialer Warmewiderstand der

Mantel Rth,M,rd K/W Mantel
innerer Teil der Warmekapazitat

Mantel Ctthli ]/K der Mantel

. maximaler elektrischer

Schirm Ratsmax Q Schirmwiderstand bei 20 °C

Schirm s UK linearer Temperaturkoeffizient von
Rel,S,max

Schirm Runsn KW ax1a'ler Warmewiderstand des
Schirms

Schirm Cins J/IK Warmekapazitat des Schirms
Langenkonstante der geschirmten

- X m .

Leitung

Bei geschirmten Einzelleitungen wird der kompakte Parameter Ry, ;.4 (zusammengefasster radialer
Warmewiderstand der Isolationsoberfldche) nicht benétigt.

6.1.5 Formeln zur Bestimmung der kompakten Parameter
Im Folgenden werden die Berechnungswege zur Bestimmung der kompakten Parameter angegeben.
Die kompakten Parameter sind dabei fett hervorgehoben.

6.1.5.1 Elektrische Widerstande von Schirm und Leiter
Als Basisparameter sind die elektrischen Widerstande bei Meterwarendaten typischerweise langenun-
abhangig gegeben. Bei gegebener Leitungsldange L erhdlt man die bendtigten kompakten Parameter
als Absolutwerte des Schirm- und Leiterwiderstands [Q]:

!
Reismax = R etsmaxL (45)
!
Reimax = R etrmax'L
Bemerkungen

« Die Leitungsldange L zur Bestimmung des Leiterwiderstands ist auf einen Meter normiert.
« Die Temperaturabhdngigkeit des Schirm- und Leiterwiderstands ist iiber die Formel

Rel,max(T) = Rel,max . (1 & Ty (T - To)) (46)

gegeben. T bezeichnet dabei die Leiter- bzw. die Schirmtemperatur und T, die Referenztemperatur
von R, ... Diese liegt typischerweise bei 20 °C.
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6.1.5.2 Radiale Warmewiderstande der Kunststoffe
Es wird zundchst der Warmewiderstand pro Meter Lange bestimmt:
Radialer Warmewiderstand des Mantels pro m, [(K-m)/W]:

ln <%M,nom>
’ Snom
Rinmra=— "7 — Ay (47)
Radialer Warmewiderstand der Isolation pro m, [(K-m)/W]:
In (gl,nom>
R — Lnom 48
third == 5= (48)

Radialer Warmewiderstand Ry, in [K/W] des Mantels und der Isolation bei gegebener Leitungslédnge
L:

, Dunom
R'tpmra Ds,
Repmra = I == I /{;:m I (49)
(Dl,nom)
/ n|s—-
_ R thlrd _ DL,nom
Renira =)= =9702,-L

Bemerkungen

« Die Leitungslange L zur Bestimmung des Warmewiderstands ist auf einen Meter normiert.

« Die Temperaturabhangigkeit von thermischen Widerstanden von Kunststoffen kann, analog zum
elektrischen Widerstand, iiber einen Temperaturkoeffizienten gesteuert werden. Dieser ist liblicher-
weise auf 0 gesetzt, d. h. es werden iiblicherweise konstante Warmewiderstande betrachtet.

6.1.5.3 Radiale Warmewiderstande der Strahlung und Konvektion fiir Rundleitungen

Es werden zundchst die Warmeleitwerte pro Meter Lange bestimmt:
Warmeleitwert Manteloberflache, [W/(K-m )]:

Y'inumra =T * Dynom * Ou (50)

Zusammengefasster Warmeleitwert Isolatoroberflache, [W/(K-m )]:
Y’th,U,I,rd =7 Dinom " (51)

Zusammengefasster Warmeleitwert Yy, in W/K der Mantel- und Isolatoroberflache bei gegebener
Leitungslange L :

Yinumra = Y’th,U,M,rd L=m - Dynom * @u ‘L (52)
Yth,U,l,Td = Y/th,U,I,rd L=m - D],nom s ap ‘L
Bemerkung
« Die Leitungsldnge L zur Bestimmung des Warmeleitwerts ist auf einen Meter normiert.
* In vielen Softwareanwendungen zur Simulation thermischer Netze werden Wédrmewiderstdnde in
der Eingabe gefordert. Diese lassen sich direkt aus dem Kehrwert der Leitwerte berechnen.
Zusammengefasster radialer Warmewiderstand Ry, ;2 in [K/W] des Mantels und der Isolation:

Renumra = 1/Yenumra (53)

Renuira = 1/ Yenuira
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6.1.5.4 Strahlung

Die Warmeiibergangskoeffizienten a,; = @xonvt+as zur Strahlung und Konvektion sind von den
Abmessungen der warmeabgebenden Oberfliche und der Oberflichentemperatur abhdngig. Bei
Meterwaren fiir geschirmte und ungeschirmte Leitungen werden Zylinderoberflachen betrachtet. Fiir
Zylinderoberflachen gilt die folgende Formel fiir den Strahlungsterm:

A =emy - 0 (Ty +Tuyr) - (TG + T (54)

Die in der Formel enthaltenen Elemente: Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,671 -10"° W/ (mZK4),
Umgebungstemperatur Ty;, Oberflachentemperatur des Mantels bzw. der Isolation Ty, und der Emis-
sionsgrad des Mantels bzw. der Isolation exr;. Ty und Tay sind in Kelvin angegeben.

6.1.5.5 Konvektion

Der Konvektionsterm ay.n, kann fiir definierte Temperaturbereiche Ar und Leiterabmessungen mit
AuBendurchmesser D fest vorgegeben werden. ay.n, beschreibt dabei die Warmeabgabe fiir Rund-
leiter bei freier Konvektion.

Qtkony fiir variierte Temperaturdifferenzen und Durchmesser

Tab. 32: Konvektion von Leitungen

D=1mm D=5mm D =20 mm

AT=10K | diow=22W/(Km?) | o =9 W/ (Km’) Aoy =5 W/ (Km”)
AT=50K | tiom =27 W/(Km?) | tony=12W/(Km?) | ton=7W/(Km")
AT =150K | ttiom =32 W/ (Km?) | dhone =15W/(Km?) | Qiony =10 W/ (K m?)

AT beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Umgebung. Im Gegensatz zum
Strahlungsterm ist der Konvektionsterm anndhernd unabhdngig vom konkreten Wert der Umge-
bungstemperatur. Die blau markierte Zeile umfasst die Werte des Konvektionsterms bei einer Tempe-
raturdifferenz von 50 K. Diese Werte des Konvektionsterms kdnnen bei der Verrechnung fiir leitungs-
charakteristische Konstanten — wie die Langenkonstante — verwendet werden.

6.1.5.6 Warmewiderstande der Metalle, axial
Bei bekannten Werten fiir die Warmeleitfahigkeiten der Metalle werden zundchst die Warmewider-
stande pro Meter Lange bestimmt:

Axialer Warmewiderstand Schirm [K/(W-m)]:

1

R,th,S,ax = A 1 (55)
S S
Axialer Warmewiderstand Leiter [K/(W-m)]:
, 1
RthLax = A A (56)

Ist die Warmeleitfahigkeit der Metalle unbekannt, kann ein guter Naherungswert fiir 20 °C durch
Benutzung des Wiedemann-Franz'schen Gesetzes erhalten werden. Dieses Gesetz stellt eine Bezie-
hung zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit eines Metalls her und lautet:

% =T-Lr=clLr

mit A ... Warmeleitfahigkeit in W/(K-m)
K ... elektrische Leitfahigkeit in 1/(Q-m)
T... absolute Temperatur in K
Lr=~2,3-10-8 ... Lorenz Zahl V?/K?

cLr... temperaturabhangige Lorenz Zahl in V2/K

45



Bei 20°C ergibt sich eine temperaturabhangige Lorenz Zahl vonclLr=6,74-10-6 V2/K.

1 1

Mit den Leiterquerschnittsflachen Ag = mam AAp = 5 - desSchirms
ks R el,Smax R el,L max

bzw. des Leiters ergeben sich daraus folgende Beziehungen:

Axialer Warmewiderstand Schirm [K/(W-m)]:

1 Kg - R el,smax __ R el,Smax (55a)

B = = =
,S,ax K
Ag - Ag As Crr

Axialer Warmewiderstand Leiter [K/(W-m)]:

R’ 1 Ks "R easmax R eismax
LhiS, - -
ax AS ) AS AS CLT' (56&)

Die in den Tabellen fiir Basisparameter bereits grau hinterlegten Warmeleitfahigkeiten As und A
werden in diesem Falle nicht benétigt.

Axialer Warmewiderstand Ry, ., in [K/W] des Schirms und des Leiters bei gegebener Leitungsldnge L:

R
—_ p/ _ el,Smax
Rth,S,ax =R th,S,ax ‘L= ‘L (57)
Crr
Releax
Y _ L,
Rth,L,ax =R th,L,ax L= cL .
r

Bemerkung
Die Leitungslange zur Bestimmung des Warmewiderstands ist auf einen Meter normiert.

6.1.5.7 Warmekapazitaten der Kunststoffe
Es werden zundchst die Warmekapazitaten pro Meter Lange bestimmt.
Van Wormer Koeffizient Mantel, dimensionslos:

1 1

p= = (58)
2-ln (DMﬂ) Dynom ? =
Dsnom Ds nom
Innere Warmekapazitat Mantel [J/(K-m)]:
1 n 2 2
& th,M,a = A-p)vu Z ' (DM,nom - DS,nom) (59)
AuBere Wirmekapazitit Mantel [J/(K-m)]:
1 T[ 2 2
& thM,i = A-p)vu Z ' (DM,nom - DS,nom) (60)
Van Wormer Koeffizient Isolation, dimensionslos:
1 1
p=—p5——- ; (61)
2-ln <M) Dl,nom 1
Dy nom Dy nom
Innere Warmekapazitat Isolation [J/(K-m)]:
! n ) 2
C thii = P Vi’ Z ' (Dl,nom - DL,nom) (62)
AuBere Wirmekapazitit Isolation [J/(K-m)]:
’ T 74 2
Cinta = A-p)v- Z (Dl,nom - DL,nom) (63)
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Nun werden die Warmekapazitdten Cy, in [J/K] der Kunststoffe bei gegebener Leitungsldange L
berechnet:

Cenmi = Clenmi-L (64)
Ceinma = C'tnpi-L
Cinti = C'enmi-L
Cinta = C'tnuiL
Bemerkungen:
« Die Leitungsldange L zur Bestimmung der Warmekapazitat ist auf einen Meter normiert.
 Die Temperaturabhdngigkeit von Warmekapazitaten von Kunststoffen kann, analog dem elektri-
schen Widerstand, tiber einen Temperaturkoeffizienten gesteuert werden. Dieser ist liblicherweise

auf 0 gesetzt, das heiBt, es werden iiblicherweise konstante Warmekapazitaten betrachtet.

6.1.5.8 Warmekapazitaten der Metalle
Warmekapazitdt Schirm [J/(K-m)]:

C'ths = As " Cs (65)
Warmekapazitat Leiter [J/(K-m)]:
C,th,L =4;¢c (66)
1

. . . 1 .
Mit den Leiterquerschnittsflaichen Ay = ——— , A, = —————— zum Schirm bzw. zum
Leiter Ks* Rel,smax KL RelLmax

Es werden die Warmekapazitdt Cy, in [J/K] der Metalle bei gegebener Leitungslénge L berechnet.
Cins = C,th,S'L =AgcsL (67)
Cont =Ctn’L =4, 'L

Bemerkung
Die Leitungslange L zur Bestimmung der Warmekapazitat ist auf einen Meter normiert.

6.1.5.9 Langenkonstante

Die Langenkonstante X beschreibt das axiale Einschwingverhalten der Leitungstemperatur. Eine
untere Grenze kann direkt aus den axialen und radialen Warmewiderstanden geschirmter bzw. unge-
schirmter Leitungen bestimmt werden. Es gilt:

X einer ungeschirmten Leitung [m]:

IR “tnirat R “enuira
E= i (68)
th,Lax

X einer geschirmten Leitung [m]:

R thirat R thmra t R thumra

xX= (69)

R th,L,ax+R th,S,ax

Zur Bestimmung der thermischen Widerstande zur Umgebung (zusammengefasster radialer ther-
mischer Widerstand Ry, um,« bzw. R'y,u,,4) wird eine Oberflichentemperatur von 110 °C und eine
Umgebungstemperatur von 60 °C angesetzt.

Diese Konstante kann als Standardldnge bei der Wahl der Lange L einer Leitungsscheibe genutzt
werden. Details hierzu werden in [5] beschrieben (siehe Literaturverzeichnis).
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6.2 Stecker

6.2.1 Vorgeschlagener Testaufbau zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften
von HV-Steckverbindern

Ziel ist es, einen Messaufbau so zu definieren, dass der zu untersuchende Steckverbinder unabhan-
gig von anderen Einflussfaktoren hinsichtlich dessen thermischen Verhaltens gepriift wird und die
Parameter fiir das thermische Ersatzschaltbild ermittelt werden kénnen. Fiir eine Charakterisierung
des Stromerwarmungsverhaltens ist es notwendig, dass der Steckverbinder {iber Leitungen bestromt
wird und die Warmeenergie {iber Konvektion, Strahlung und Kontaktwarme mit der Umgebung abge-
geben werden kann. Wahrend bei vergleichsweise kleinen Steckverbindern mit niedrigen Stromen
die Derating-Messung geniigt, um sie ausreichend zu charakterisieren, steigt mit hohen Stromen der
Einfluss der Leitungszuleitungen und der Konvektion auf das Gesamtsystem. Ein weiterer essenzieller
Punkt ist, dass MaBnahmen zur Kiihlung (aktiv oder passiv), die im System getroffen werden, nicht
beriicksichtigt werden.

Um dem entgegenzuwirken, sollte der Messaufbau die folgenden Anforderungen erfiillen:
Flexibilitat: Adaptierbar fiir verschiedene Steckverbinder, Leitungsquerschnitte und anwendbar auf
geschirmte und ungeschirmte Systeme.

Minimale Umgebungseinfliisse: Die Zuleitungen miissen so kurz wie mdglich gehalten werden, um
den Einfluss der Leitung zu minimieren. Die Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung vom
Gehduse muss so gut wie moglich kontrolliert werden.

Hochstrom: Der Steckverbinder soll auch iiber aktuelle Forderungen hinaus gepriift werden kon-
nen, um KiihlungsmaBnahmen im System Rechnung zu tragen. Dazu bietet es sich an, auch im
Testaufbau Kiihlungsmechanismen und definierte Warmesenken zu integrieren.

Kontrolle: Die Randbedingungen des Testaufbaus miissen bekannt sein. Das bedeutet, dass neben
den konstruktiven Parametern (Leitungsquerschnitt, Leitungsldnge, Umgebungstemperatur, ...)
auch die Kiihlleistung bzw. die Temperatur an den Kiihlstellen bekannt/messbar sein muss. Zur
Kontrolle miissen auch Parameter redundant gemessen werden, um mdglich Messfehler dedektie-
ren zu kdnnen. Zum Beispiel sollte die Temperatur durch den Spannungsabfall im System gepriift
werden, damit hier {iber eine Plausibilidtsprafung die Richtigkeit der Temperaturmessung bestatigt
werden kann.

Diese Anforderungen kénnen folgendermaBen umgesetzt werden: Die Leitungen an dem Steckver-
binder werden zur Anbindung an die Wéarmesenken auf eine Ldnge von 15 cm limitiert, um die
Eigenerwdrmung der Leitungen zu definieren und Warmeabgabe iiber die Oberflédche zu minimieren.
Nach diesen 15 cm werden die Leitungen iiber Kabelschuhe terminiert. Um eine mdglichst effektive
Kiihlung zu generieren, hat es sich etabliert, eine Kupferplatte mit dem Querschnitt der Leitung an
jeden der vier Kabelschuhe zu schrauben (Abbildung 20).

Abb. 20: Kupferplatte mit Kiihler

Kupferplatte

__——— CPU-Kiihler

0

Quelle: TE

Diese Kupferplatten haben eine zweckmaBige Breite und Lange, sodass sie zwischen zwei Kiihlkor-
per eingespannt werden konnen. Die Kiihlung sollte idealerweise iiber einen Wasserkreislauf mit
bekannten Durchlaufmengen sowie Vor- und Nachlauftemperatur erfolgen, womit die entsprechende
Kiihlleistung ermittelt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass der Querschnitt der verwendeten
Kupferplatte groBer gleich dem Leitungsquerschnitt ist, um keine zusatzliche thermische Quelle zu
erzeugen. Nach den Kupferplatten wird dann der Messaufbau iiber eine Riickverkabelung als Kurz-
schlussschleife an eine regelbare Stromquelle angeschlossen (Abbildung 21).
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Abb. 21: Vorgeschlagener Messaufbau zur Bestimmung der thermischen
Eigenschaften von HV-Steckverbindern

&= CPU-Kiihler

Anschliisse
Stromquelle

Kurzschlussschleife

Steckverbinder

Quelle: TE

Die Kiihlerplatten konnen in Reihe an eine Wasserkiihlung angeschlossen werden, die auf eine kon-
stante Vorlauftemperatur regelt. Da die Kiihlleistung iiber die Lange des Kiihlkreislaufs abnimmt und
auch die thermische Anbindung der Kiihlkorper an die Kupferplatten einer statistischen Schwankung
unterliegt, sollte mindestens ein Temperaturfiihler an die Kupferplatten angebracht werden, um die
Materialtemperatur an der Kiihlstelle zu bestimmen. Dieser Wert wird in der thermischen Simulation
als Randbedingung verwendet.

6.2.2 Herleitung der Modellparameter

Fiir die Modellierung des Steckverbinders im elektrischen Ersatzschaltbild werden verschiedene Para-
meter benétigt, die aus geometrischen Uberlegungen, Materialdaten, FEM-Simulationen und auch
Messungen abgeleitet werden kénnen. Im Folgenden soll auf diese einzelnen Parameter eingegangen
werden:

Bestimmung des thermischen Leitwiderstands

Der thermische Leitwiderstand ldsst sich auf mehrere Weisen bestimmen. Welche Methode zu bevor-
zugen ist, ergibt sich aus der Geometrie und Zugangigkeit des zu charakterisierenden Bauteils. Bei
der Bestimmung des thermischen Widerstands entlang des Leitungspfads kann auf das Wiedemann-
Franz-Gesetz zuriickgegriffen werden:

—=L-T

p (70)
A beschreibt hierbei die thermische Leitfahigkeit des Metalls, o die elektrische Leitfahigkeit, T die
Temperatur und L ist die Lorenz-Zahl. Der thermisclhe Widerstand eines metallischen Korpers der
Lange [ und mit Querschnitt A ergibt sich zu Ry, = oy Analog berechnet sich der elektrische Wider-
standzu R, = 017. Durch Umformungen und Einsetzen lasst sich der thermische Widerstand berech-
nen zu:

Rel

Ry = ——
th I, ~T

(71)
Hierbei sei angemerkt, dass der lineare Temperatur-Beikoeffizient mangels gegebener Werte aus der
Literatur nicht beriicksichtigt wird. Weiterhin sollte die Lorenzzahl fiir die unterschiedlichen Legierun-
gen aus den jeweiligen Datenblattern ermittelt werden.

Im Gegensatz zum thermischen Widerstand lasst sich der elektrische Widerstand einfach und genau
tiber den Spannungsabfall U zwischen den Messpunkten bestimmen: R, = % Dabei ist der elek-
trische Strom I hinreichend genau bekannt — entweder iiber die Einstellung der Stromquelle oder er
kann iiber einen Shunt gemessen werden. Grundvoraussetzung fiir diese Methode ist die Zugangig-
keit der Bauteile, {iber die der Spannungsabfall / elektrische Widerstand gemessen werden soll. Des
Weiteren beschrankt sich die Anwendung auf metallische Grundkorper.

Alternativ bietet sich die Mdglichkeit, auf Simulationen mittels FEM zuriickzugreifen. Diese Methodik
bietet die groBten Starken bei der Bestimmung des thermischen Widerstands von nicht metallischen
Korpern bei der Warmeleitung in verschiedene Raumrichtungen. Dazu wird ein thermischer Stimulus
in Form eines Warmestroms P an eine Oberflache (Abbildung 22) eingespeist und die Temperatur-
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differenz AT zwischen den Kontaktflachen bestimmt. Der thermische Widerstand ldsst sich dann zu
Ry, = A?T bestimmen. Diese Methode stoBt bei komplexen Bauteilen durch ihren Rechenaufwand
und bei Schnittstellen zwischen Bauteilen an ihre Grenzen.

Abb. 22: FEM-Methode zur Berechnung der thermischen Widerstande

Quelle: TE

Um diese Liicken zu schlieBen, kann eine dritte Methode Anwendung finden: die Temperaturmes-
sung. Die Temperaturmessung bietet die Maglichkeit, sowohl die beiden vorgenannten Ansdtze zu
validieren als auch komplexe Bauteile und Bauteilgruppen beziiglich des thermischen Widerstands
zu quantifizieren. Analog zu den FEM-Simulationen wird dazu an einer Stelle ein Warmestrom in das
System eingeprdgt und die Temperaturdifferenz zu den relevanten Stellen bestimmt. Hierbei ist es
wichtig, dass die Konvektion so gut wie moglich unterdriickt wird. Die Einprdgung des Warmestroms
kann dabei {iber eine Heizpatrone mit definierter Heizleistung erfolgen (siehe auch Abbildung 23).

Abb. 23: Definierter Warmeeintrag iiber Heizpatronen

Quelle: TE
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Bestimmung der thermischen Kapazitdaten / Warmekapazitaten

Die Bestimmung der Warmekapazitat ist deutlich schwieriger. Hier hat es sich etabliert, die Volumina
V der Korper auf Basis geometrischer Daten zu berechnen und iiber die Dichte p, und die spezifische
Warmekapazitat c die thermische Masse oder Kapazitdt C zu berechnen: C = c-V-p,. Eine empirische
Bestimmung der thermischen Masse {iber beispielsweise ein Kalorimeter ist wenig zielfiihrend, da in
einem thermischen Ersatzschaltbild nur Anteile von Bauteilen oder aber mehrere Bauteile in einer
einzigen thermischen Masse zusammengefasst werden. Fiir einfache Geometrien ist es moglich, den
Versuchsaufbau, der auch fiir die Widerstandsbestimmung verwendet wird, zu nutzen. Hier wird mit-
hilfe eines Widerstandsdrahts oder einer Heizpatrone ein Warmestrom P (elektrische Warmeleistung)
in das System eingepragt und die Temperaturerhohung gemessen. Durch die zeitliche Betrachtung
lasst sich so eine thermische Kapazitat bestimmen, solange das Erwdarmungsverhalten {iber die Zeit
weitestgehend linear verlauft:

S P dt

C=Te= o) —Te=0)

(72)

Die beschriebenen Methoden liefern eine Datenbasis, die als Startpunkt fiir das thermische Ersatz-
schaltbild gewahlt werden konnen.

Bestimmung der Konvektions- und Strahlungswiderstande

Die Konvektion und auch die Warmestrahlung spielen im Messaufbau eine Rolle, werden im finalen
System aber deutlich abweichen und sind deswegen nicht Teil des Steckverbindermodells — sie miis-
sen aber bei der Modellbildung beriicksichtigt werden.

Hierbei kann initial rein geometrisch auf die Oberflache A zuriickgegriffen werden. Fiir den Konvek-
tionsparameter @ dienen zundchst Erfahrungswerte. Mithilfe dieser beiden Parameter lasst sich die
Konvektion iiber P = o - A - AT beschreiben, wobei AT die Temperaturdifferenz zwischen dem Korper
und der Umgebung angibt.

Fiir die Warmestrahlung gilt P = ¢ - o - A+ (T — T#), wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante
ist, T4 und T geben die Temperaturen der am Warmeaustausch beteiligten Partner an und ¢ ist der
Emissionsgrad, eine Materialkonstante fiir die Oberflache des strahlenden Korpers.

Der erste Naherungswert fiir einen groben Bemessungswiderstand ldsst sich im statischen Erwar-
mungsfall aus der steckverbinderrelevanten Verlustleistung und der Temperaturerh6hung ableiten.

Optimierung der Modellparameter

Um zu finalen Modellparametern zu gelangen, muss das Grundmodell (also der komplette Messauf-
bau) mit den gemessenen Werten abgeglichen werden. Dies kann entweder mittels spezieller Soft-
ware oder ,manuell” geschehen. Hierbei sind die Kapazititen so anzupassen, dass das Zeitverhalten
angeglichen wird. Bei unterdriickter Konvektion und Strahlung bestimmen elektrische Widerstande
letztendlich die Temperatur des stationdren Falls.
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Logik fiir die Benennung der Parameter

A) Tab. 33: Der Bezug auf thermische oder elektrische physikalische GroBe wird

tiefgestellt

th

wdrmebezogene GroBe

el

elektrische GroBe

B) Tab. 34: Beschreibung der physikalischen GroBen im Schaltungsmodell
Symbol | Physikalische GroBe Einheit Anmerkung
. Warmestrom oder ohmsche Wird im Allgemeinen mit Q
P,Q : W bezeich
Verlustleistung ezeichnet

I Elektrischer Strom A
Wird auch als thermische Masse
bezeichnet.

Con Warmekapazitat VK Muss immer gegen die
JStarttemperatur” geschaltet
werden
Bei der Strahlung muss die

T Temperatur °C; K absolute Temperatur betrachtet
werden
Aus dem elektrischen Pfad

. . wird die Verlustleistung als

R Elektrischer Widerstand Q Warmestrom gem3B R-12
generiert

Re,x Elektrischer Kontaktwiderstand Q Der Kontaktwiderstand
Es werden im Modell drei Arten
der thermischen Widerstande

Ra Thermischer Widerstand K/W unterschieden: Leitwiderstande,
Konvektionswiderstande und
Strahlungswiderstande.

b Breite m

1 Liange m

h Hohe m

D Durchmesser m
Oberflache verschiedener
Komponenten, z. B.: Aoals

A Flache mm2 Oberflache fiir die Stiftwanne
und Aos als Oberflache fiir das
Buchsengehduse

Linearer Temperaturkoeffizient — Parameter fir Anderung dﬂes
el R elektrischen Widerstands iiber
elektrisch
der Temperatur
Linearer Temperaturkoeffizient — Param'eter fr A'nd'erung des
Oth . thermischen Leitwiderstands
thermisch .
tiber der Temperatur
Ist von vielen Parametern

Ok Konvektionsfaktor W/(m2 K) abhdngig — Konvektionsmodell
(Warmeatlas)

¢ Emissionsfaktor Bei Kunststoffen im Bereich von
0,5-0,9

t Zeit sec
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Q) Tab. 35:

Bezug auf das betroffene Element. Buchstabenreihen tiefgestellt.

Index Bedeutung Index Bedeutung

Amb Umgebung Start, t=0 | Zeitpunktt=0

L Leiter v Verseilung

S Schirm z Zwickelfiillung

I Isolation M Mantel

G Gehduse rd radial

P Pin-Kontakt min minimal

B Kontaktbahn bei max maximal
Multikontaktelementen

K Kontakt nom nominal

F Feder L links

C Crimp r rechts

T Anschluss i innen

A AuBenoberfldache a auBen

Aggr, Bezug auf Innenraum des ax axial

Ag Aggregats/Steuergerats

House Bezug auf Gehduse des cond leiten
Aggregats

0 AusgangsgroBe einzel einzelnes Kontaktelement

A B Schnittstelle links/rechts
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6.3 Geometrieaufbereitung

Zum Analysieren der Parameter fiir die Systemsimulation muss das CAD-Modell im ersten Schritt in
die einzelnen Blocke der Systemsimulation aufgeteilt werden. Hierzu miissen die Geometrie analy-
siert und die System- bzw. Schnittgrenzen definiert werden. Um hier die Trennung richtig zu bestim-

men, sollte im ersten Schritt das Ersatzmodell fiir die Systemsimulation (Abbildung 24) aufgebaut
werden.

Abb. 24: Blockschaltbild fiir einpoligen geschirmten Steckverbinder

Entwdrmung im Entwarmung iiber
Aggregat Gehduse
Rm,m.[K/Wll Aolmm?] Rm,m.[K/wlles [mm?]

e [- e [
D D [mm]
or Do ’ O T [mm]

v [m/sec]

Waérmeleitung zum Warmeleitung

I
I
Aggregat , durch Gehduse
|
\

Co DK E«h Bé]/(JV]
Ry K/W n

Rinag {K/W} ane (K]
ane (K] |T

House

T
Start
TSlarl il |

- T oy
- -

Aggregat / Stecker Schirmpfad ‘ Kontaktfeder Schirm Buchse . Crimp ‘
Ubergangswiderstand Ubergangswiderstand |___
gangsuc Ry [0 Ry (O] Re Q]
von Schirm Co K] T Co DK Re 0] \
Ry [Q] R [K/W] (e /K] Ry, [K/W] Ry, [K/W]
Ry [K/W] G /K] Ruc [K/W] ag /K] a o [1K]
ay [1/K] ane (/K] ! R {K/V;'] ape (K] Oy, /K] - l
ay [1/K] ag 1/K
" Tstan ’ q.,‘,i [1/K] TStar( Tstart ’
Warmeleitung A N
Kern zu Schirm I ZZ'[L"EE:E}:;:’QQ I
Co UK ]
R [K/W]
ane [1/K] | |
Totan \ \
Aggregat / Stecker Kontaktfeder N C"'T"P
Uberc iderstand R, l .. Ree 0] Ubergangswiderstand ’
R, [ Cu DK Ry [0l Ry (0]
R, KW Ry IK/WI I [c R [KW] |
y [1/K] aq (VK] Rox  [K/W] o [1/K]
an [/K] . [/K] | I liowi @ /K] 1
c
Tstart ] e K] /]
4 v
Quelle: ZVEI

Fiir die Analyse der Geometrie kann bei der simulatorischen Extraktion der Parameter der Stift- und
Buchsenkontakt getrennt voneinander betrachtet werden, da der Leitungsanschluss zum Gegenste-
cker in der Simulation nicht auf eine vorhandene Geometrie angewiesen ist. Zur Darlegung der
generellen Vorgehensweise wird der in Abbildung 25 dargestellte Kuppler verwendet.

Abb. 25: Beispiel einer CAD-Geometrie

Quelle: Rosenberger
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6.4 Definition der Schnittgrenzen

6.4.1 Systemgrenze zur Leitung

Aus der Definition im Blockschaltbild ist die Systemgrenze der Leitung zum Stecker am elektrischen
Ubergang definiert. Als Nebenrandbedingung gilt, dass die Leitung an der Systemgrenze ungestort in
seiner elektrischen bzw. thermischen Eigenschaft sein muss. Damit ergibt sich bei dem in Abbildung
26 dargestellten Steckverbinder die Systemgrenze zur Leitung an der leitungsseitigen Planflache des
Kunststoffgehduses (Systemgrenze 1 in Abbildung 26).

Abb. 26: Systemgrenzen fiir Leitungen und Innenleiter

Systemgrenze 1:
Leitung / Stecker

Quelle: Rosenberger

Systemgrenze 2:
Ubergangswiderst
and Innenleiter

6.4.2 Ubergangswiderstand Kabelinnenleiter

Im Sinne des in Abbildung 24 dargestellten Blockschaltbilds ist der Ubergangswiderstand Leiter auf
Innenleiter ohne thermische Eigenschaften modelliert. Bei koaxialen Strukturen ist hier sowohl die
Modellierung als auch die Messung besonders schwer, da ab der SG 1 (Leitung/Stecker) noch ein Lei-
tungsanteil mit thermischen Langs- und Querleitungseigenschaften vorhanden ist. Um eine einheit-
liche Definition des Werts zu gewahrleisten, sollte der Ubergangswiderstand von der SG 1 zur SG 2
(Leitung/Innenleiter) definiert werden, obwohl es sich an dieser Stelle um eine Reihenschaltung von
Widerstanden mit unterschiedlichen Temperaturbeikoeffizienten handelt.

Alternativ kann der Ubergangswiderstand Leiter/Innenleiter isoliert angegeben werden. Fiir diesen
Fall muss der Kabelanteil thermisch und elektrisch dem Innenleiter zugeschlagen werden.

Fiir die Systemsimulation sind beide Varianten maglich. Das Parameterset dieser beiden Varianten
unterscheidet sich dabei wesentlich, dennoch wird sich die Systemantwort nicht wesentlich unter-
scheiden.

6.4.3 Innenleiter Buchse

Der Block ,Innenleiter Buchse” wird von den elektrischen und thermischen Eigenschaften des Innen-
leiters zwischen den SG 2 und SG 3 bestimmt. Je nachdem, welche Leitungskomponenten in dem
Ubergangswiderstand Leitungsinnenleiter (Kapitel 3.2.1) beriicksichtigt wurden, werden die entspre-
chenden unberiicksichtigten Leitungsanteile von Pin und Leitung diesem Block zugeschlagen.

Abb. 27: Systemgrenzen Innenleiter

Systemgrenze 2:
Buchse / Leitung

| Systemgrenze 3:
Kontaktelement

Quelle: Rosenberger
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6.4.4 Warmestrom von Kern zu Schirm

Fiir die Berechnung des radialen Warmewiderstands Ry, werden alle Komponenten des Innenleiters
(Leitung + Buchseninnenleiter) zusammengefasst. Ebenso werden die Komponenten des AuBenlei-
ters, die einen Beitrag zum Entwarmen des Innenleiters leisten, zusammengefasst.

6.4.5 Crimp/Schirmiibergang

Fiir die Berechnung des Schirmwiderstands am Leitungsiibergang sind die Ubergangsstelle selbst und
der Leitungsanteil von der Systemgrenze bis zum Schirmiibergang zu beriicksichtigen. Der Metallan-
teil des SteckerauBenleiters zwischen SG 1 und SG 4 wird dabei dem Block Crimp/Schirmiibergang
zugeordnet.

Abb. 28: Systemgrenzen fiir Leitungsschirm

Systemgrenze 4:
Ubergangswider-
stand Innenleiter

Systemgrenze 1:

Leitung / Stecker

Systemgrenze 5:
Ubergangswider-
stand Innenleiter

Quelle: Rosenberger

Wie auch beim Innenleiter kann der Leitungsanteil der Leitung auch dem Block ,Buchse Schirm”
zugeordnet werden. Je nach Varianten muss der nicht beriicksichtigte Leitungsanteil im Block , War-
mestrom durch den Schirmleiter” aufgenommen werden.

6.4.6 Warmestrom durch den Schirmleiter

Der Warmestrom durch den Schirmleiter entspricht dem Metallanteil zwischen der SG 4 und SG 5
(Abbildung 28). Zudem ist der axiale Warmewiderstand vom Buchsen- zum Steckergehduse in diesem
Block mitzuberiicksichtigen, da im Block ,Warmeleitung durch das Gehduse” keine axiale Warme-
leitung moglich ist. Bei Kunststoffkomponenten ist dieser Anteil sehr gering und kann i. d. R. sogar
vernachlassigt werden.

6.4.7 Warmeleitung durch das Gehause

Die radiale Warmeleitung von Schirm durch das Gehduse beriicksichtigt alle warmeleitenden Kompo-
nenten, die den Schirmleiter nach auBen umgeben. Im Beispiel in Abbildung 28 sind dies das duBere
Kunststoffgehduse und das Dichtelement. Der Warmeiibergang vom Gehause in die Umgebung durch
Konvektion und Strahlung wird in einem separaten Block beriicksichtigt, um spater die Variations-
rechnung beziiglich dieser Anteile zu erleichtern.

6.4.8 Entwarmung iiber das Gehduse

In diesem Block werden die Konvektion und Strahlung des dem Stecker umgebenden Kunststoffge-
hauses beriicksichtigt. Die Warmeiibergangskoeffizienten werden mit den Berechnungsgrundlagen
des technischen Leitfadens ermittelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Warmeiibergang, auf die
Oberflache des Gehduses bezogen, auf seine Grundform normiert werden muss. Alternativ konnen die
Ansatze aus dem VDI-Warmeatlas verwendet werden.

6.5 Kontaktdefinition

Die Kontaktzonen miissen mit einer Kontaktformulierung modelliert werden, die den realen elek-
trischen und thermischen Kontaktwiderstand widerspiegelt. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass
die thermischen und elektrischen Kontakteigenschaften nicht berechnet, sondern durch Messung an
realen Bauteilen bestimmt werden miissen. Zudem ist der Einfluss der Luftspalte im Kontaktbereich
zu beriicksichtigen.
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6.6 Randbedingungen und Analyse

Ziel der FE-Simulation ist es, die Verlustleistung und die daraus resultierende Erwdrmung von strom-
fiihrenden Bauteilen madglichst genau zu ermitteln. Zudem soll der thermische Widerstand in Leiter-
ausdehnung (axial) und quer dazu (radial) ermittelt werden. Fiir diesen Zweck wird eine gekoppelte
thermisch-elektrische Simulation vorgeschlagen. Alternativ kann auch eine getrennte Betrachtung
von elektrischen und thermischen Anregungen verwendet werden.

Fiir eine korrekte Berechnung der Kennwerte miissen alle Bauteile und Komponenten mit den rich-
tigen geometrischen MaBen und Einbaulagen modelliert sein. Abweichungen zur Realitat haben
Abweichungen in den Kennwerten zur Folge. Zudem miissen allen Bauteilen die korrekten Material-
modelle zugewiesen werden, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Dabei muss beachtet werden, dass
sich die Materialeigenschaften mit der Temperatur andern konnen. Somit ist es unerlasslich, dass
diese Effekte in der Materialkarte korrekt hinterlegt sind.

Im Gegensatz zur Messung am realen Bauteil konnen bei der Berechnung der Parameter die einzel-
nen Anteile nicht genau voneinander getrennt werden. Aus diesem Grund wird sich der Parametersatz
zwischen berechneten und gemessenen Werten immer unterscheiden.

6.7 Elektrische Verlustleistung und axialer thermischer Widerstand

6.7.1 Axialer Warmestrom durch Einpragen

Die elektrische Verlustleistung wird durch Einpragen eines frei wahlbaren Priifstroms berechnet. Hier-
fiir miissen der Strom auf einer Seite und die Spannung auf der anderen Seite des Leiters definiert
werden. Wird das Modell geldst, so kann aus der Rechnung die resultierende Spannungsdifferenz
ausgegeben werden. Mit dem ohmschen Gesetz kann im Anschluss der elektrische Leitungswiderstand
fiir die Systemsimulation berechnet werden.

Ebenso verfahrt man bei der Berechnung des thermischen Leitungswiderstands in Leitungsrichtung.
Auf einer Seite wird die Temperatur definiert, auf der gegeniiberliegenden Seite wird der Warme-
strom eingepragt. Das Ergebnis ist dann eine Temperaturerhhung. Analog zum ohmschen Gesetz
kann auch hier mit der Temperaturdifferenz und dem eingepragten Warmestrom der thermische Lei-
tungswiderstand errechnet werden.

Alternativ kann man den Warmestrom durch die Vorgabe einer Temperaturdifferenz ermitteln.

Abb. 29: Randbedingung fiir die Bestimmung des elektrischen und
thermischen Leitungswiderstands

A Elektische Spannung: 0 mV
[Bl Stromstarke: 1000 mA

[ Temperatur: 20 °C
Bl Temperatur 2: 22 °C

Quelle: Rosenberger

6.7.2 Radialer Warmestrom

Die Berechnung des radialen Warmestroms erfolgt dhnlich der des axialen Warmestroms. Als eine
Moglichkeit fiir die Randbedingung kann man auf der Seite des Innenleiters eine thermische Rand-
bedingung anbringen. Um den Warmestrom zu erzwingen, wird dann auf der Seite des Schirmleiters
ebenfalls eine thermische Randbedingung definiert (siehe Abbildung 30). Die beiden Randbedin-
gungen haben jedoch eine Temperaturdifferenz, die frei wahlbar ist. Durch das Temperaturgefalle
wird in der Berechnung ein Warmestrom initiiert, der anschlieBend ausgegeben werden kann (siehe
Abbildung 31). Unter Beriicksichtigung der Gleichung (74) kann der Warmewiderstand fiir die Sys-
temsimulation berechnet werden.
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Abb. 30: Thermische Randbedingung zum Bestimmen des radialen Warme-
stroms

[ Temperatur 2: 25 °C [l Temperatur: 20 °C

Quelle: Rosenberger

Abb. 31: Thermische Reaktion auf eingestellte Temperaturgefalle

Zeit [s] ||V Reaktionsstichprobe 2 [W]
15 0,26925

Quelle: Rosenberger

6.8 Auswertung und Uberfiihrung der Parameter fiir die
Systemsimulation

Fiir die Systemsimulation wird die vorhandene 3D-CAD-Geometrie auf den jeweiligen Massepunkt
abstrahiert. Fiir den jeweiligen Baustein ergeben sich dann folgende magliche Inhalte:

Elektrischer Widerstand Ra [@]
Linearer elektrischer Temperaturkoeffizient Qel 2]
Thermischer Widerstand R [K/w]
Thermische Kapazitit Cn /Kl
Linearer thermischer Temperaturkoeffizient Qi 2]

Die Ermittlung der Parameter fiir die Systemsimulation wird in diesem Kapitel allgemein beschrie-
ben. Dabei werden gleichwertige Berechnungsansatze nur fiir ein Bauteil beschrieben und fiir ahnli-
che Falle auf diese Methode referenziert.

Die fiir die Berechnung von Kennwerten notwendigen Stoffwerte werden aus Materialdatenblatter
oder dem VDI-Warmeatlas verwendet, sofern sie in diesem technischen Leitfaden nicht aufgefiihrt
sind.

6.9 Notwendige Gleichungen
Elektrischer Widerstand:

AU
Re = T (73)
Thermischer Widerstand:
R = (74)
h =7
‘ Qv
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6.10 Crimp/Ubergangswiderstand (IL)

Der reale Crimpwiderstand kann auf Basis des CAD-Modells nicht ermittelt werden. Selbst mit auf-
wendigen Umformsimulationen ist dieser Parameter nur schwer zu bestimmen. Daher sollte dieser
Parameter fiir jeden Ubergang allgemeingiiltig vermessen werden. Fiir die Bestimmung der korrekten
Leitungswiderstande miissen dabei die Abstande der Messklemmen bekannt sein, da dieser Leitungs-
anteil bei der Bestimmung des restlichen Leitungswiderstands verrechnet werden muss.

6.11 Buchse

Der elektrische und thermische Widerstand der Buchse wird aus dem errechneten Spannungsabfall
bzw. Temperaturdifferenz in der Simulation ermittelt. Mit dem eingeprdgten Strom, der als Randbe-
dingung definiert wurde, und dem ohmschen Gesetz (Gleichung (73)) kann der Leiterwiderstand der
Buchse bestimmt werden.

Die Erwarmung der Buchse wird aus der elektrischen Verlustleistung berechnet. Hierfiir wird die Tem-
peraturdifferenz, die durch die eingepragte Warmequelle und -senke definiert ist, durch elektrische
Verlustleistung geteilt.

6.12 Kontaktfeder

Fiir die Berechnung des elektrischen Widerstands der Kontaktfeder muss der Kontaktwiderstand des
einzelnen Kontaktpunkts zum Leitungswiderstand der Kontaktfeder addiert werden. Der Leitungswi-
derstand wird nach dem Prinzip von Kapitel 6.10 ermittelt. Der Leitungswiderstandsanteil kann aus
der Geometrie (Kap. 6.7) berechnet werden. Der Kontaktwiderstand muB durch Messung bestimmt
werden.

Fiir parallele Strompfade muss der Widerstand eines einzelnen Strompfads durch die Anzahl der
parallelen Pfade geteilt werden (Beriicksichtigung der Parallelschaltung).

6.13 Warmeleitung Kern zu Schirm

Zur Bestimmung des radialen thermischen Widerstands wird am Innenleiter und an der Isolation die
Warmequelle und -senke mit frei wahlbaren Temperaturen definiert. Durch die Berechnung des Sys-
tems kann der daraus resultierende Warmestrom ermittelt werden. Mithilfe von Gleichung (74) wird
im Anschluss der thermische Widerstand bestimmt.

6.14 Crimp/Ubergangswiderstand Schirmung zwischen Buchse-Schirm,
Kontaktfeder-Schirm und Wameleitung durch Gehause

Das Vorgehen zum Bestimmen des Ubergangswiderstands der Schirmung ist analog dem Kapitel
6.10.

6.15 Entwarmung iiber Gehause

Die Entwdarmung des Gehduses ist den Gegebenheiten entsprechend zu modellieren. Bei Kunststoff-
gehdusen dominieren Konvektion und Strahlung. Diese Parameter kdnnen mit guter Naherung mit
den Gleichungen aus dem Technischen Leitfaden oder mit den Stoffwerten aus dem VDI-Warmeatlas
(Kapitel Fal im Warmeatlas) bestimmt werden. Bei Metallgehdusen ist vor allem der Warmestrom
durch Befestigung oder Kontakt zu einem Aggregat zu beriicksichtigen.

Konvektion
Die Konvektion wird nach dem beschriebenen Vorgehen im Technischen Leitfaden berechnet. Alterna-

tiv kann man den VDI-Warmeatlas heranziehen.

Strahlung
Der Strahlungskoeffizient kann aus dem Datenblatt des Werkstoffs entnommen werden.
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