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Grundlegende Verwendung eines Steckverbinders

ENVIRONMENTAL
OPERATING TEMPERATURE: -40 UP TO 105°C
COMPLIANCE: LEAD FREE AND ROHS

ELECTRICAL cULus
CURRENT RATING: 20 A
WORKING VOLTAGE: 300 VAC

WITHSTANDING VOLTAGE: 1.6 KV
CONTACT RESISTANCE: 20 mOhm max
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Strom — und Temperaturanstieg

T
Widerstand
[
Joule's
Effekt - Widerstand =
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Wie der Arbeitsstrom bei WE ausgelegt ist

 Temperaturanstiegstest:
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Standard nach EIA364-70
3 polig (gemald UL1059)
Arbeitsstrom in Reihenschaltung

Erreichen einer stabilen Temperatur (3 Messungena 5

min gleich +1°C Temperaturanderung)
Am heilBesten Punkt

« UL: AT = 30K (gemafl UL1059)
e V/DE: AT = 45K (vDE0s3)

DERATING VON STECKVERBINDERN

EXTERNAL | FRG | 2024-V0-DE

Thermokoppler




Wie der Arbeitsstrom bei WE ausgelegt ist

* Testmethode ]
am heiBesten Punkt

Heil3ester Punkt

VVerdrahtung




Agenda

= Einflusse einer zu hohen Temperatur
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Temperaturerhohung und Steckverbinder

Einflusse von hoher Temperatur

4 Erhohung der Korrosionsgefahr

Erhohung des Kupferwiderstandes vs.
Temperatur

140
130 R.+20% alle 50°C

120

Q Natiirlicher Anstieg des Ubergangswiderstandes

110

100 M

-20 0 20 40 60 80 100

Vo]
o

o)
o

Elektrischer Widerstand (%)

): Materialtemperatur(°C)

WE eiCan
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Temperaturerhohung und Steckverbinder

Einflusse hoher Temperaturen:

4 Beschleunigte Kunststoffalterung:
o Farbanderung
o Versprodung

RTI (°C)

, % MEECHE! Starke 1Imm
S = PA 125
WE eia E % PC 125
S S PBT 130
o Relative Thermal Index = < FR4 (PCB) 130-150
o Mechanische Festigkeit N % PTFE (Teflon) 180
o Elektrische Eigenschaften = LCP 220
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Temperaturerhohung und Steckverbinder

Einflusse hoher Temperaturen:

M Metallermidung (Relaxion)

WEeiCan

VVerbleibender StrelR(%)
\Verbleibende Kontaktnormalraft(%)

120

100

80

60

40

20

Ermudungsbeispiel Messing

10 100 1,000
Zeit (h)

—20°C —75°C —115°C —150°C

10.000

100.000



Agenda

= Formeln zur Temperaturanderung
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Strom —und Temperaturanstieg 2L Ks
D

\ |

Joule’s Gesetz P (W): Verlustleistung am Widerstand

Resistor

pP=PR.J2 R (Q): Widerstand

| (A): Strom

AT (K): Temperaturveranderung

AT =k-R-I?

k: Materialkonstante und Umwelteinflisse

Der Temperaturanstieg ist proportional zum Quadrat des Stromes




Theoretische Berechnung

Test

T + AT,

Frage: AT;zu Iz_?

Gleiche Konditionen

(Widerstand u. Umgebung)

—

T+AT2J

AT, _
AT,

k-R-17

k-R-L2

T,=k-R-I,2
AT, =K -R -1,
AT,




Theoretische Berechnung

Beispiel: AT, I,°
* Messung: |,.=15A ergiebt AT, = 15K

AT =k-R-I?

* beil,=30A > AT2 ~ 3% - 15 ~ 60K




Theoretische Berechnung

Beispiel:

* Messung: |,=15A @l

* bei 1,=30A > AT2 ~ 2 - 15 ~ 60K
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Theoretische Berechnung: ist das real?

Temperaturanstiegstest AT Berechnung vs. Messung
bei 20A 80
Berechnung aus 20A AT
60
Messung
v
20
0
5 10 15 20 25 30

Strom (A)

—— AT calculation (K)
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Theoretische Berechnung: ist das real?

Temperaturanstiegstest AT Berechnung vs. Messung

bei 20A 80

Berechnung aus 20A AT
60

Messung
v
20
0
5 10 15 20 25 30
Current (A)

——AT calculation (K)  ——AT measurment (K)




Zusammenfassung

»Jeder bestromte Widerstand erzeugt Warme
» Arbeitsstrom ist definiert durch:

« UL AT = 30K

* VDE AT = 45K

» Respekiere die maximale Arbeitstemperatur




Agenda

= Moglichkeiten der Warmeableitung
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Wie verteilt sich die Warme (AT)

Temperaturanstieg analog
Tankfillung

»
»

Temperaturanstieg

Zeit
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Wie verteilt sich die Warme (AT)

Temperaturanstieg analog
Tankfillung

Temperaturanstieg

»

Zeit



32

Wie verteilt sich die Warme (AT)

Temperaturanstieg analog
Tankflllung

Temperaturanstieg

»

Zeit
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Wie verteilt sich die Warme (AT)

Temperaturanstieg analog
Tankfillung

»

Temperaturanstieg
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Wie verteilt sich die Warme (AT)

Temperaturanstieg analog
Tankflllung

Temperaturanstieg

»

v

Zeit



Wie verteilt sich die Warme (AT)

v

2 2 Konvektion

Warmeleitung

Strahlung i
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Wie verteilt sich die Warme (AT)

| &TMT Strahlung
= -
H\ - _
2 2 2 W (Joule): Warmeenergie
R\y ﬁfﬁ P (Watt): Leistung
2 2 2 t(s): Zeit
2 Konvektion

W=P-t

== — = ———— — e e

L
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Warmeleitung

(-
—
- :q:) Kupfer 380
Fourier's Gesetz = |
> Metall Aluminum 220
c
GCJ Messing 120
T Differenz (K) :g Glas 08 Q:
4 ! 3
Q Wasser 0,6 M
o =
‘: S (m?) = LCP 0,5 g
| ' PBT 0,33 09
c
o 1)
L(m) = FR&4 0,3 =
Plastik
§ Polyamide 0,25 A
o
"_E PTFE (Teflon) 0,25
5 PC 0,2
. N
T leferenz Luft 0,025
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Warmeleitung

Kupfer 380

_Fourier's Gesetz _

Aluminum

onnen variieren

T Differenz (K)

Polyamide
PTFE (Teflon) 0,25
PC 0,2

- Pia4jas3uniisjpuiie

Luft
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Konvektion

Luftbewegung: Feste Oberflache:

Temperatur Tf (m?)  Temperatur Tp (K)
’ - Oberflache S (m?) Newton’s Gesetz

® =h-S(T,—Tf)

®: Warmefluss(W)
h: Konvektionskoeffizent(W/K-1/m-?)




40

Konvektion

Luftbewegung:
Temperatur Tf (m?)

Feste Oberflache:
»  Temperatur Tp (K)
« QOberflache S (m?)

\ ML

Newton’s Gesetz

S(T, — Tf)

®: Warmefluss(W)
h: Konvektionskoeffizent(W/K-1/m-?)
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Strahlung

g &%

T

1
1

8 3

o o oo ool s o

(I

Luftbewegung:
Temperatur Tf (m?)

B Ivny

AN

R
M

N

Feste Oberflache:
« Temperatur Tp (K)
e QOberflache S (m?)

S un o
o o nNn
g 8 <
o

o 3 8 8
& 8 8

-

=
N
(=3

»~
(=3
o

e

w
=3
8

A T

\ |

b=¢-0-S(TH—-Tf*)

®: Warmefluss (W)
£: Oberflachenemissionsfaktor
o: Boltzmann Konstante 5,67.108 W.K4.m2
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Strahlung

Luftbewegung: Feste Oberflache: (I) — . . T 4 _ T 4
Temperatur Tf (m?) » Temperatur Tp (K) €0 S( S f )
« Oberflache S (m?)
7 &
» % / ;E §T” %’ = Kunststoff 0,85< €<0,95
S | @ FR& (dunkel, 0,85
T z.é 3 = =8| /matte Oberfléche) 5
L 2 T z Aluminum eloxiert 0,55 5
% gzo E (D) -
i 7 =l Kupfer oxidiert 0,55 D
£ ZTz« = : —h
e ’°5j SRS Aluminum poliert 0,05 o
= —t
% — |3| Kupfer poliert 0,05 I
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Strahlung

Luftbewegung; Feste Oberflache: = : 4 4
Temperatur Tf (m?) » Temperatur Tp (K) % €0 S(Ts Tf)

\ * Oberflache S (m?)
n

-

cser als pol!

poliert

I PieHRIuensy




Zusammenfassung

»>Ein elektrisches System muss einen \WWarmeaustausch haben
»Unter Strom sollte sich die Temperatur nach 10-15 Minuten stabilisieren

Strahlung:
Kunststoff besser als Metall

Raue Oberflache besser als poliert

» Konvektion: Oberflache in Kontakt mit Luft

Warmeleitung:
Kupfer ist das beste Metall fur die Warmeableitung
Erhohung der Flache optimiert den Warmeaustausch




Agenda

= Warmeentwicklung in einem Kabel
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Welches Kabel fur welchen Strom?

IEC60998-1

Wire size Current

(mm?) (A)

UL486

Wire size Wiresize Current

VDEO100-100

AWG mm? A
( ) ( ) (A) 0,34 5 Wire size Current

21 0,2 2 0,5 6 (mm?) VAY)
22 0,32 3 0,75 9 0,75 15
20 0,52 > 1 135 1 19

18 0,82 7
1,5 17,5 1,5 24

16 1,3 10
2,5 24 2,5 32

14 2,1 15
D 33 o 4 32 4 42
10 53 30 6 4 6 54
8 4 5 10 57 10 73
6 13,3 65 16 76 16 S8

Tabelle1 Tabelle 2 Tabelle3




Berechnung des Drahtwiderstands

Berechnung Drahtwiderstand

- L
b Pl

R : Widerstand (Q)
o : Materialwiderstand (Q.m)
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Wie hoch ist der Temperaturanstieg in Leitern?

AT bei 50cm Leiter
2 Thermokoppler am
Leiter befestigt

12AWG - 20A

14
12
10

Wire size

(AWG)
20
18
16

Current

(A)

5
7
10
15
20
30

10
11
16

All pictures: WE eiCan
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Wie hoch ist der Temperaturanstieg in Leitern?

AT bei 50cm Leiter
2 Thermokoppler am
Leiter befestigt

Wire size Curror* AT

nitt (K
Leiter quersch 3

fnve-—-

All pictures: WE eiCan
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Wie hoch ist der Temperaturanstieg in Leitern?

AT bei 50cm Leiter
2 Thermokoppler am
Leiter befestigt

1,5mm?* — 17,5A

Wire size
(mm’)

0,75

1,5
2,5

Current

(A)

All pictures: WE eiCan



Wie hoch ist der Temperaturanstieg in Leitern?

AT bei 50cm Leiter om =750
2 Thermokoppler am | _
Leiter befestigt | ' :

AWG-Leiter erW
ge\’\'. sich prop

3rmen S\Ch W

T verrin
. 4t sich wen
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Leiter-Warmeableitung: die richtige Lange?

AT 12AWG-20A

TBL Stecker 3 polig; RM 7,62
Unterschiedliche Leiterlangen
2 Thermokopplerin 2 TBL
Klemmen

All pictures: WE eiCan
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Leiter-Warmeableitung: die richtige Lange?

AT 12AWG-20A

TBL Stecker 3 polig; RM 7,62
Unterschiedliche Leiterlangen
2 Thermokopplerin 2 TBL
Klemmen

12AWG — 20A — 2,5cm

AT (K)

50

40

30

20

10

Stecker AT vs. Leiterlange

N

Optimum: 10-15 cm

0 10 20 30 40 50

Leiterlange (cm)

All pictures: WE eiCan
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Leiter-Warmeableitung: die richtige Lange?

Test: 12AWG - 20A - 2,5cm
AT 12AWG-20A

TBL Stecker 3 polig, RM 7,62
Unterschiedlirb~ ' -~

2 Thermo
Klemmmen

Optimum: 10-15 cm

20 30 40 50

Leiferlange

Leiterlange (cm)
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Leiter-Warmeableitung: der richtige Querschnitt?

TBL Stecker 3 polig; RM 7,62

Initial 16AWG - 10A

2 Thermokopplerin 2 TBL Klemmen
Optimierte Leiterlange10cm

Wire at 10A - Internal
length 10cm connector AT Rough
1€/m
1,35€/m
1,67 €/m

All pictures: WE eiCan
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Leiter-Warmeableitung: der richtige Querschnitt?

TBL Stecker 3 polig; RM 7,62

Initial 16AWG - 10A

2 Thermokopplerin 2 TBL Klemmen
Optimierte Leiterlange10cm

Internal
nnector AT Rough
(K) price €/m
1€/m
1,35€/m

1,67 €/m




Zusammenfassung

»AWG und mm* Kupferleiter erwarmen sich weniger als der
Steckverbinder

Leiter werden verwendet um Warme vom
Steckverbinder abzuleiten

Optimale Leiterlangen sind 10-15cm

All pictures: WE eiCan
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= Einige Tricks
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AT=30K ok, aber nur mit 3 Polen?

3 polig mit Arbeitsstrom
Verringerung des Stroms bei hoherer
Polzahl notig?

\Was erwarten Sie?
TBL AT vs. Anzahl der Pole
120
100
80

60

AT (K)

40

20

12AWG - 20A - 10cm | 2 4 6 8 10 12 14

All pictures: WE eiCan
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AT=30K ok, aber nur mit 3 Polen?

3 polig mit Arbeitsstrom
Verringerung des Stroms bei hoherer
Polzahl notig?

120

100

80

60

AT (K)

40

20

12AWG - 20A - 10cm

Erwartung vs. Realitat

TBL AT vs. Anzahl der Pole

4 6 8 10 12 14

Anzahl der Pole

—=\\/hat you expect ===Reality

All pictures: WE eiCan
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AT=30K ok, aber nur mit 3 Polen?

3 polig mit Arbeitsstrom Realitat
Verringerung des Stroms bei hoherer
Polzahl notig?

AT vs. Anzahl der Pole

) /
25

2 A 6 8 10 12
Anzahl der Pole

12AWG - 20A - 10cm

All pictures: WE eiCan
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AT=30K ok, aber nur mit 3 Polen?

Test:
3 polig mit Arbeitsstrom
Verringerung des Stroms bei hoherer
Polzahl notig?

6 8

Anzahl der Pole

12AWG - 20A - 10cm




66

Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

80

TBL Stecker 3 polig; RM 7,62 | -
Initial T2AWG - 20A i

50

2 Thermokopplerin 2 TBL 2 I
Klemmen + 1 flr | »

20 Connector temperature (°C)

Umgebungstemperatur in Box ' 10
Leiterlange 10cm

Box internal temperature (°C)

Outside Closed box
connector internal wires

60
50
40
30

20
Time for AT stabilization (mn)

Connector AT (K)

10

12AWG — 20A — 50cm 0
Outside connector Closed box internal

All pictures: WE eiCan wires

66 |
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

Test:
TBL Stecker 3 polig; RM 7,62
Initial 12AWG - 20A

2 Thermokopplerin 2 TBL
Klemmen + 1 fur o

. Connector temperature (°C)
Umgebungstemperatur in Box o O Box internal temperature (°C)
Leiterlange 10c~

;‘\ -
;‘\\v 1 ¢
| il

Time for AT stabilization (mn)

Connector AT (K)

12AWG — 20A — 50cm

Outside connector Closed box internal
All pictures: WE eiCan wires

67 |
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Bo

80

70

Gleiche geschlossene Box mit 60
Lochern .
N \ 30

o4 \ 20

10

Connector temperature (°C)

Box internal temperature (°C)

0
Outside connector Closed box Closed holed box
internal wires internal wires
60
50
40
30
20 Time for AT stabilization (mn)
10
Connector AT (K)
0
Outside connector Closed box internal Closed holed box
wires internal wires
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

Gleiche geschlossene Box mit
Lochern

Connector temperature (°C)

Box internal temperature (°C)

Time for AT stabilization (mn)

Connector AT (K)

Closed box internal Closed holed box
wires internal wires

Outside connector
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Bo

80

70

Gleiche geschlossene Box 60
mit Lochern + externen jz
Leitel’n 30
20

! 10

g ‘ 0

Connector temperature (°C)
Box internal temperature (°C)

Outside Closed box Closed holed Closed box
connector internal wires  boxinternal external wires
wires
60
50
40
30
20
10 Time for AT stabilization (mn)
c
S 0 Connector AT (K)
O
w Outside Closed box Closed holed Closed box
= connector internal wires  boxinternal  external wires
wires
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

80
70

Gleiche geschlossene Box 60
mit Lochern + externen ”
Leitern

40

30

Outside Closed box

WE eiCan

71|

onnector internal wires

Closed holed Closed box

box internal  external wires

Time for AT stabilization (mn)
Connector AT (K)
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

Geschlossene Box
Interne Leiter

Keine Locher
15A statt 20A

WE eiCan
80
70
60
60
50 50
40 40
30 30
20
10 Connector temperature (°C) 20
Box internal temperature (°C . e
0 P () 10 Time for AT stabilization (mn)
Outside Cllosed box Closed Closed box Cllosed box Connector AT (K)
connector internal holed box external internal
wires internal wires wire 15A Outside Closed box Closed Closed box  Closed box
wires connector internal holed box external internal wire
wires internal wires 15A
wires
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Ein Steckverbinder in einer geschlossenen Box

Geschlossene Box

Interne Leiter
Keine Locher
15A statt 20A

WE eiCan

Connector temperature (°C)
Box internal temperature (°C)

Time for AT stabilization (mn)
Outside Closed box Closed Closed box Closed box Connector AT (K)
connector internal holed box external internal 0
wires internal wires wire 15A Outside Closed box Closed Closed box  Closed box
wires connector internal holed box external internal wire
wires internal wires 15A
wires

73 |
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Erhoht die thermische Entlastung (Warmefalle) den Temperaturanstieg?

PCB Terminal Block 57A
73A
16mm?




75

Erhoht die thermische Entlastung (Warmefalle) den Temperaturanstieg?

PCB Terminal Block 57A : f emper ature Rise Test Board
73A :

4 Layers = 70um - 2imm wide
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Wie kuhlt man eine PCB naturlich ab?

PCB Redcube ~ Temperature Rise Test Board
100A
Horizontal und Vertical PCB ¢ Layers - 70um - 2imm wide |

- ®4 Layers - 70um - 2imm wide
MP11
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Und jetzt mit einem Lufter ?

PCB Redcube

100A

Horizontal und Vertical PCB
Mit Lufter

4 - 56.2 °C. Horizontal PCB  80.0
with fan

,,jigd

f—.‘

e

MP11

emper ature Rise Test Board

4 Layers = 70um - 2imm wide

®4 Layers - 70um - 2imm wide

q - 58.8 °C

Vertical PCB with 80.0
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Und jetzt mit einem Lufter ?

Test:
PCB Redcube 5 emper ature Rise Test Board
100A
Horizontal und Vertical PCB [ 4 Logerp gl

Mit Lufter

\Jertikale

. e
Akah\Ung der Kom e L -al PCB with 80.0
\'\S\Ch N

| ifter ist ofte .
notig ,, ~-



Zusammenfassung

VVerwenden Sie den Arbeitsstrom fur alle Polzahlen

In einer geschlossenen Box:

Maximal Leitungen nach aulden legen
Uberdimensioniere Leitungen und Stecker

Die thermische Entlastung hat keinen spurbaren
Einfluss auf den Temperaturanstieg

WE eiCan
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Sollte der Strom nach mehreren Steckzyklen verringert werden?

AT =k -R-I*

AT wird nach einigen Steckzyklen zunehmen?

Kontaktwiderstand vs. Steckzyklen
Mini Module

25: Steckzyklen It.
Datenblatt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200

Contact resistance (mq)

Steckzyklenanzahl
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TBL: Drehmoment erhohen, geringeres AT ?

Ist AT proportional zum Anzugsdrehmoment? AT =k -R-J?

Rising cage Anzugsdrehmoment 0,5Nm

Datasheet
torque

b 05 0,6 0,7 0,8

Contact resistance (mQ)

Anzugsdrehmoment (Nm)

-o=12 AWG flexible ==12AWG flexible + tin  =e=30AWG flexible




Agenda

= Derating Kurve
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Derating Kurve UL

UL Derating Curves
120 % -
So verringern Sie den Strom, wenn die
Umgebungstemperatur ansteigt:

100 %
Maximale Temperatur am Stecker
AT

'r‘-"
; ; \ vy
N
L
80 %
AT proportional zu I? 70% > 4,9A

(]
L]
VAR
L\
v N
NN
2 60% A
o \
2 LR
Z A
40 % [
]
i
L]
20 % =
1 )
.
ELECTRICAL ' "
D % | T T T T 1 |
. E g":J r:.(,]l a":,: n":l =) ¢f._r ﬂ(.i D{-J
INSULATOR RESISTANCE: >1000 MOHM Q D © N o™ AN - o
DIELECTRIC WITHSTANDING VOLTAGE: 1500 VAC/MN o A N N
CONTACT RESISTANGE: 20 mOHM MAX Operating ture

= 85°0 ==——=105°C =——120°C ==-125°C ==-130°C
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Derating Kurve VDE

VDE Derating Curves
: : : 120% 1
So verringern Sie den Strom, wenn die
Umgebungstemperatur ansteigt: (00
o
Maximale Temperatur am Stecker
88% > 21,1A
AT o 80% -
AT proportional zu I? £
3
ﬁ 60 %
S
=
. ELECTRICAL uL 20% -
S CURRENT RATING: 16A
0 WORKING VOLTAGE: J00VAC  /O0VAC
= WITHSTANDING VOLTAGE: 1,6KV 3KV 0 % . . |
CONTACT RESISTANCE: 20 mQ MAX RN S S < < < S
R @ N
Operating erature
e §5 0 === 105°C === 120°C ==«125°C ==e130°C




Zusammenfassung?

Anzahl der Steckzyklen (gemal’ Datenblatt) hat keinen Einfluss auf AT

Erhohung des zulassigen Anzugsdrehmoments bei TBL's hat keinen
Effekt auf AT

Bei Erreichen der maximalen Betriebstemperatur muss der
Strom gemals Derating Kurve reduziert werden




Agenda

= Fehlerbilder Steckverbinder
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Fehlerbilder Steckverbinder

Was passiert bei unzulassiger Stromerhohung?
MPC4: S9A - max +105°C

MPC4 bei B5A

WIREL 2] 3
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Fehlerbilder Steckverbinder

Was passiert bei unzulassiger Stromerh6hung?
MPC3: 5A - max +105°C

VV bei 16A
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Fehlerbilder Steckverbinder

Was passiert bei unzulassiger Stromerh6hung?
MPC3: 5A - max +105°C

MPC3 bei 16A

SIDEI 16A

All pictures: WE eiCan
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Agenda

= Zusammenfassung
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Finale Zusammenfassung

» Arbeitsstrom definiert durch: AT, 112
e UL AT = 30K —
 \/DE AT = 45K

VDE Derating Curves

| — AN
Derating Kurve beachten bei erreichen \ A
der maximalen Betriebstemperatur L

[}
\ \ \".
(B
()
0% T ‘ ‘ ‘ : —t
o ) Ee) & & BN )
ST e SR

Operating Temperature
— g5 00 w05 =——120°C ==-125°C ==-130°C

Applicable Current
o~ @
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Finale Zusammenfassung

»\Warmeableitung
* Bei Bestromung sollte sich die Temperatur nach 10-15 Minuten
stabilisieren
* Arbeitsstrom gilt fur alle Polzahlen
* Leiter erwarmen sich geringer als Steckverbinder
* Leiter dienen zur Warmeableitung: optimale Lange 10-15cm

In einer geschlossenen Box:
Leiter nach aul3en verlegen
Leiterquerschnitt uberdimensionieren

Hohe Sicherheitsreserve bei WE Steckverbindern. Kunststoff
schmilzt ohne zu Brennen.
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