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Leistungswiderstinde fiir den
, automobilen Einsatz

Wenn drahtgewickelte Leistungswiderstdnde in
Automotive-Applikationen eingesetzt werden, muss neben
der Dauerleistung auch die Pulsbelastbarkeit beachtet werden.

chon immer werden drahtgewickelte

Leistungswiderstidnde beziiglich ihrer

Leistung sperzifiziert. In der Elektromo-
bilitit ist diese Spezifikation jedoch unzurei-
chend. Das Hauptanwendungsgebiet im
automobilen Einsatz ist das Laden oder Ent-
laden von groRen Kondensatoren (Soft Start).
Dabei ist nicht nur die Kenninis der Dauer-
leistung des Widerstandes notwendig, son-
dern auch die der Pulshelastbarkeit. Durch
eine Kombination aus theoretischen Grund-
lagen und Finite-Elemente-Simulationen der
elektrischen und thermischen Belastung
dieser Widerstiinde kann die Pulsbelastbar-
keit drahtgewickelter Leistungswiderstande
iiber einen weiten Pulsdauerbereich sehr gut
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bestimmt werden. Die Ergebnisse konnen
generalisiert und Kundenspezifikationen
hinsichtlich der Einsetzbarkeit schnell be-
antwortet werdern.

Drahtwickel ermoglichen
Pulsbelastbarkeit

Drahtgewickelte Leistungswiderstidnde
sind iiblicherweise beziiglich ihrer Dauetleis-
tung spezifiziert. Wird Draht als Widerstands-
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element verwendet, kann dieses, aufgrund
der relativ hohen Wirmekapazitit des
Drahtes, relativ viel Energie aufnehmen, wo-
bei der Temperaturanstieg moderat ausfallt.
Daher eignen sich drahtgewickelte Leis-
tungswiderstdnde bestens fiir Applikationen
mit Pulshelastungen.

Durch den immer hiufigeren Einsatz z.B.
in Frequenzumrichtern wird auch die Spezi-
fikation der Aufnahmefahigkeit von Pulsbe-
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Drahtgewickelte
Leistungswiderstinde:
Beim Einsatz im Auto-
mobil muss unbedingt
auch deren Pulsbelast-
barkeit berlicksichtigt
werden.
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ACO05-AT, 47 1, pulse load limit
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Bild 1: Grenzen der Pulsbelastbarkeit fiir den Korper eines ACO5 (blaue Kurve) und dessen Widerstands-
drahts bei R = 47 1 (rote Kurve). Beide Kurven werden oft kombiniert: Kombination 1 (schwarze Kurve) unter-
schétzt die migliche Uberlast (blauer Punkt); Kombination 2 (griine Linie) liberschditzt die Pulsbelastbarkeit

im Bereich des gezeigten Knicks (bei ca. 0,05 s).

lastungen immer wichtiger. Dies geschieht
oft exemplarisch durch Angabe der maximal
zuldssigen Leistung fiir einen Puls mit einer
gewissen Dauer oder der damit verbundenen
Pulsenergie. Hin und wieder werden auch
die maximal zuldssigen Energien oder Leis-
tungen fiir Pulse mit unterschiedlichen Dau-
ern angegeben.

Berechnung der maximal
zuldssigen Pulsbhelastbarkeit

Wird der Widerstand nun einer Pulsbelas-
tung ausgesetzt, deren Dauer im Bereich
nicht-adiabatischer Randbedingungen liegt
und schwierig mit den im Datenblatt ange-
gebenen Werten fiir Kurzzeitimpulse ver-
gleichhar ist, so ist die Berechnung der ma-
ximal zuldssigen Pulsbelastbarkeit fiir die-
sen Fall keinesfalls trivial. Aber eine Kombi-
nation aus theoretischen Grundlagen und
Finite-Elemente-Simulationen der elekiri-
schen und folglich thermischen Belastung
des Widerstands machen es moglich.

Elektromobilitdt bendtigt
Pulshelastbarkeit

Inder Elektromobilitit ist die Begrenzung
des Lade- und Entladestroms von Konden-
satoren eine typische Anwendung fiir draht-
gewickelten Leistungswiderstinde, da dabei
hohe Pulshelastungen fiir die Widerstédnde
auftreten. Zur einfachen Gestaltung der Fer-
tigung werden gerne mehrere kleine draht-
gewickelten Leistungswiderstande auf ein
PCB gelbtet. Fiir diese Applikation liegt bei
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Vishay der Fokus auf der AC-AT Seriel, die
als erste ihrer Art nach AEC-Q200 Automoti-
ve qualifiziert wurde.

Eine elektrische Pulsbelastung
erzeugt Wdarme

Um den thermischen Effekt eines elektri-
schen Pulses auf einen Widerstand bewerten
zu konnen, muss man das Abkiihlen des Wi-
derstandes betrachten. Effektiv geschieht
das beispielsweise dadurch, dass man an-
nimmt, dass Newtonsche Abkiihlung vor-
liegt, d.h. dass die zeitliche Abnahme der
Temperatur proportional der Temperaturdif-
ferenz zwischen heiflem Widerstand und
dessen kiihlerer Umgebung ist, und dass die
Temperatur der Umgebung konstant bleibt.
Ubertragen auf das Widerstandselement,
also den heifien Draht, besteht dessen Um-
gebung (in unserem Fall der AC-Serie) aus
Zement. Die folgenden Uberlegungen kén-
nen aber auch auf glasierte oder sandgefiill-
te drahtgewickelte Leistungswiderstande
ubertragen werden.

Maximale Pulsbelastbarkeit
des gesamten Widerstandes

Die Annahme Newtonsche Abkiihlung,
und damit der Proportionalitit von zeitlicher
Anderung der Temperatur und maximaler
Temperatur des Drahtes bzw. des Wider-
stands, fithrt dazu, dass die Temperaturen
von Draht und gesamtem Widerstand durch
Exponentialfunktionen beschrieben werden
konnen?, Die entsprechenden Grenzen der
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Bild 2: Maximal zulds-
sige Pulsbelastung

fiir nicht-adiabatische
Randbedingungen

aus Sicht des Drahtes
(blaue Kurve) und mit
passender charakteristi-
sche Zeit fiir thermische
Diffusion korrigiert (rote
Kurve). Zum Vergleich
eine iibliche Grenz-
kurve mit deutlicher
Unterschdtzung der
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Pulsbelastbarkeit im
Bereich von ca. 0,1 bis
10 s Pulsdauer (schwarz
gestrichette Kurve).
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Pulsbelastbarkeit sind fiir den Kérper eines
ACO5, 47 Q, und dessen Widerstandsdrahts
in Bild 1 in blau bzw. rot gezeigt. Die maxi-
male Pulshelastbarkeit des gesamten Widet-
standes wird in der Regel durch eine einfache
Kombination beider Kurven dargestellt. Eine
Moglichkeit ist eine Exponentialfunktion
vom Typ der Newtonschen Abkiihlung, Kom-
bination 1in Bild 1, die jedoch weit unterhalb
der tiblichen Uberlastbarkeit von zehnfacher
Nennleistung fiir fiinf Sekunden liegt, und
damit die Pulshelastbarkeit in diesem Be-
reich deutlich unterschitzt. Eine zweite Mog-
lichkeit, Kombination 2in Bild 1, iiberschitzt
jedoch die Pulshelastbarkeit im Bereich des
gezeigten Knicks (bei ca. 0,05 s), da die Er-
wiarmung des Widerstandskorpers bei der
Berechnung fiir den Draht nicht beriicksich-
tigt wird.

Finite-Elemente-Simulation der
Pulsbelastung

Finite-Elemente- (FE) Simulationen der
Wirmestrdmung und der Temperaturvertei-
lung im ACO5-Widerstand fiithren bei einer
pulsierenden Warmequelle im Draht, auf-
grund einer elektrischen Pulsbelastung, ne-
ben der Erwdrmung des Drahtes und darauf
folgender Abkithlung auch zur entsprechen-
den Erwdrmung des gesamten Widerstands
mit einer gewissen Verzogerung. In der FE-
Simulation spielt die Dauer der Pulsbelas-
tung keine Rolle, sofern die Randbedingun-
gen richtig gewdhlt sind. So lassen sich die

30

Temperaturen von Draht und Widerstand fiir
beliebige Pulsdauern, von adiabatisch aus
Sicht des Drahtes (Millisekunden-Bereich)
bis quasi zu Dauerlast des gesamten Wider-
stands (100-s-Bereich), simulieren. Durch
die Vorgabe maximal zul4ssiger Temperatu-
ren im Draht 1&sst sich so die maximal zul#s-
sige elektrische Pulshelastung ermitteln.

Generalisierung durch
Skalierung

Die durch einige FE-Simulationen er-
haltenen Ergebnisse lassen sich durch
Skalierung mit der charakteristischen Zeit
fiir thermische Diffusion des Drahts be-
ziiglich der Pulsdauer generalisieren. Daraus
kann ein Korrekturfaktor in die Exponenti-
alfunktion eingebracht werden, die die
Temperatur gemafd der Newtonschen Ab-
kiihlung beschreibt.

Nicht-adiabatische
Randbedingungen

Mit den genannten Korrekturfaktoren lésst
sich die maximal zulédssige Pulsbelastung fiir
nicht-adiabatische Randbedingungen aus
Sicht des Drahtes berechnen (Bild 2, nicht-
adiabatisches Limit). Diese konvergiert aber
fiir lange Pulsdauern nicht gegen die Puls-
belastbarkeit des gesamten Widerstands.
Benutzt man jedoch fiir relativ lange Puls-
dauern zur Skalierung die charakteristische
Zeit fiir thermische Diffusion des gesamten
Widerstands, so konvergiert die Grenzkurve

der Pulshelastbarkeit unter nicht-adiabati-
schen Randhedingungen gegen die Grenz-
kurve fiir die kontinuierliche Belastbarkeit
des Widerstands (Bild 2).

Ubertragung auf andere
R-Werte und Typen

Die Ergebnisse der FE-Simulation der
thermischen Eigenschaften eines bestimm-
ten Widerstands (hier des ACO5 mit 47 Q)
lassen sich durch geeignete Skalierung
generalisieren und daher ochne weitere Fini-
te-Elemente-Simulationen nicht nur auf alle
Widerstandswerte (Drahtkonfigurationen)
des ACO5, sondern auf alle AC-Typen iiber-
tragen, da sich diese in ihrer Bauart sehr
dhnlich sind. Das Verfahren ist sogar auf
alle anderen dhnlichen drahtgewickelten
Widerstéinde, z.B. die G200-Serie®, ohne zu-
sédtzliche FE-Simulationen tibertraghar und
daher extrem effizient. Fiir den Anwender
hat das den Vorteil, dass Fragen nach der
Pulsbelastbarkeit kompetent und sehr
schnell beantwortet werden kénnen. // TK

Vishay
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