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Moderne Fahrzeuge benöti-
gen eine Vielzahl an elek-
trischen Komponenten 
und Verbindungen. Diese 

weisen oft eine erhöhte Empfindlichkeit 
gegenüber elektrischer Belastung auf – ins-
besondere im Hinblick auf einen möglichst 
effektiven Materialeinsatz. Die Herausfor-
derung besteht darin, möglichst genaue 
Vorhersagen zu elektrischen und thermi-
schen Charakteristiken dieser Kompo-
nenten zu erhalten. Hierzu gibt es zwei 
verschiedene Zugänge, die jeweils eigene 
Vorzüge aufweisen:

a)	 Experimente und Messungen
W	 benötigen keine genauen Kenntnis-

se geometrischer und physikalischer 
Daten von verwendeten Materialien,

W	 ermöglichen eine direkte Untersuchung 
spezifischer Probleme.

b)	 Theoretische Modellbildung und 
Berechnung

W	 ist schnell und flexibel einsetzbar,
W	 zeichnet sich im Vergleich zur Messung 

durch Effektivität und geringere Kosten 
aus,

W	 ermöglicht eine Vorabdimensionierung 
elektrischer Komponenten,

W	 kann in den Optimierungsprozess bei 
der Auslegung elektrischer Komponen-
ten integriert werden.

In der Architektur elektrischer Kompo-
nenten und insbesondere im Bereich der 
Bordnetzauslegung werden bisher fast aus-
schließlich Messungen bzw. Erfahrungs-
werte (Ansatz (a)) genutzt. Ein Ersetzen 
bzw. Ergänzen dieses Zugangs durch (b) 
ermöglicht eine wesentliche Effizienzstei-
gerung der Produktionsabläufe. Beispiels-
weise sind bei einer entwicklungstech-
nischen Umstellung elektrischer Kom-
ponenten im Bordnetz nur noch wenige 
Messungen vorzunehmen. Alle weiteren 
Variationen können durch eine Simula-
tion wesentlich kostengünstiger auf ihre 
thermische und elektrische Zulässigkeit 
geprüft werden.
Aufgrund der hohen Geschwindigkeit und 
Flexibilität des Ansatzes (b) ist es möglich 
in der Vorentwicklung von z. B. Bord-

Gewichts- und Volumen
reduktion durch Querschnitts-
optimierung in Bordnetzen
Ließ, H.-D.; Dvorski, K.; Loos, F.; Riker, C. (1)

Die thermische Analyse elektrischer Komponenten stellt einen Flaschenhals bei der 
adäquaten Dimensionierung elektrischer Kabel und Sicherungen dar. Die folgende 
Darstellung gibt einen Überblick zu den verwendeten Methoden der thermischen 
und elektrischen Analyse anhand verschiedener Anwendungen in Bordnetzen. 
Diese Methoden sind in Berechnungstools implementiert, die eine Gewichts- bzw. 
Volumenreduktion der jeweiligen Komponenten unter Gewährleistung thermischer 
Sicherheiten erlauben. Dabei gehen wir von elementaren Einzelleitungen zu kom-
plexeren Komponenten wie Bündelleitung und geschirmten Kabeln über.

Bild 1: Querschnitt einer Einzelleitung

Bild 2: Oberfläche des SiWi-Tools zur Berechnung der Erwärmung von Einzelleitungen
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netzarchitekturen eine adäquate, ther-
misch zulässige Vorabdimensionierung 
zu wählen. Somit kann der anschließende 
Entwicklungsaufwand drastisch reduziert 
werden. Dazu wurde ein Vorgehen entwi-
ckelt, welches eine qualifizierte Modellre-
duktion (QMR) [1], verwendet. Diese ist 
insbesondere für eine schnelle thermische 
Analyse und damit für eine Optimierung 
elektrischer Komponenten wesentlich.

Temperaturentwicklung in  
elektrisch belasteten 
Einzelleitungen

Betrachtet wird ein unendlich langer, 
stromdurchflossener, isolierter Leiter (sie-
he Bild 1). Zu vorgegebener Stromstärke I 
und gegebenem Zeitintervall [0,tmax] wird 
die zeitliche Abhängigkeit der Erwärmung 
des Leiters und des Isolators berechnet. 
Nach einer geeigneten Modellreduktion 
erhält man die Temperaturentwicklungen 
im Isolator T2 (t) und im Leiter T3 (t) mit 
Hilfe eines Differentialgleichungssystems

  (T•2, T
•

3)  = fe (T2, T3) 		  (1)

Dabei sind durch T•2,  T
•

3 die Zeitableitun-
gen der Temperaturen T2, T3 gegeben und 
fe fasst die modellierende Funktion im Ein-
zelleiter mit temperaturabhängigen Mate-
rialdaten zusammen.
Zur Lösung von (1) werden iterative nume-
rische Verfahren verwendet, basierend auf 
Energieerhaltungssätzen. Nach einem 
Abgleich mit Messungen und FEM-Simu-
lationen wird dann das Verfahren gewählt, 
das einen guten Kompromiss zwischen 
Allgemeingültigkeit, Rechengenauigkeit 
und Rechengeschwindigkeit liefert. Dieses 
Verfahren wird schließlich in ein einfach 
bedienbares Simulationstool implemen-
tiert, dem Single Wire Calculation Tool, 
kurz SiWi-Tool (siehe Bild 2).

Temperaturentwicklung in  
elektrisch belasteten 
Leitungsbündeln

Die stationären Temperaturen T= 
(T2,T3,T4,T5) im Leitungsbündel (siehe Bild 
3) werden über einen Energieerhaltungs-
ansatz berechnet. Die resultierende Glei-
chung T=f(T) kann schließlich durch eine 
vektorwertige Fixpunktiteration gelöst 
werden (vgl. [2]). Durch die Anwendung 
von QMR ergeben sich Abweichungen zu 
Temperaturberechnungen von Verfahren, 
welche die volle Modellierung (z. B. mit-

tels partieller Differentialgleichungen) 
berücksichtigen. 
Um eine Aussage über die Größe der 
Abweichungen des angewendeten Ver-
fahrens zu erhalten, werden anschließend 
Vergleiche der QMR-Methode mit FEM-
Simulationen und Messungen durchge-
führt. Detaillierte Ausführungen des hier 
beschriebenen Vorgehens sind in [2,3] zu 
finden.
Die so verifizierte Berechnungsprozedur 
wird in ein Berechnungstool für Leitungs-
bündel namens Multi Wire Calculation 
Tool, kurz MuWi-Tool, implementiert. 
Verwendete physikalische u. geometrische  
Größen:
T: Temperatur
λ: Wärmeleitfähigkeit
γ: Spezifische Wärmekapazität
d: Durchmesser
α: Wärmeübergangskoeffizient

Weitere Anwendungen der  
QMR-Methode

Bild 4 zeigt die Modellierung eines 
geschirmten Leiters und die entspre-
chenden Temperaturverläufe zu variier-

ten Stromstärken. Für eine ausführliche 
Beschreibung des Problems wird auf [3] 
verwiesen. Dieses Modell kann durch ein 
rekursives Verfahren auch für dynamische 
Stromprofile verwendet werden.
Diese Entwicklung wurde in einem ent-
sprechenden Berechnungstool (Bild 5) 
umgesetzt und ist in [4] dokumentiert. 
Eine Modellierung komplexerer Systeme 

Bild 3: Querschnitt eines Leitungsbündels

Bild 4: Axiales Temperaturprofil in einer geschirmten Leitung für variierende Stromstärken
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– z. B. Stromschienen und Stromverteiler-
boxen – basierend auf Energieerhaltungs-
ansätzen ist, in [5] zu finden. Die thermi-
sche Optimierung dieser Systeme ist eines 
der Hauptthemen bei der Zusammenarbeit 
mit der Automobilindustrie. 
Um Auslösezeiten von Sicherungen in 
Abhängigkeit der Stromstärke präzise zu 
bestimmen, sind thermische Analysen 
notwendig. Die entsprechenden Modellre-
duktionen werden durch FEM-Simulatio-
nen verifiziert. Eine detaillierte Ausfüh-
rung hierzu ist in [6] zu finden.
Beim Berechnungstool für Hochvoltlei-
tungen (Bild 5) werden insbesondere
W	 verschiedene Umgebungstemperaturen 

im Fahrzeug,
W	 zeitlich variable Stromprofile und
W	 Strombelastungen im Schirm der HV-

Leitung berücksichtigt. 
Die Ergebnisse des Tools stimmen sehr gut 
mit Messergebnissen unabhängiger Institu-
te überein. Dies qualifiziert die vorgestellte 

Methode zur Lösung komplexer Dimensi-
onierungs- und Verifikationsaufgaben bei 
den beteiligten Industriepartnern.

Fazit

Trotz der komplexen Zusammenhänge las-
sen sich thermische Analysen effizient und 
präzise durchführen. Der hier vorgestell-
te Entwicklungsprozess hat sich in einer 
Vielzahl von Kooperationen mit namhaf-
ten Automobilherstellern und Zulieferern 
bewährt und wird dort verwendet. Die 
dargestellten Modellreduktionen führen 
zu einer Beschleunigung bei thermischen 
Analysen und erlauben somit die Über-
tragung wissenschaftlicher Ergebnisse in 
industrielle Anwendungen. 
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Bild 5: Berechnungstool für Hochvoltleitungen

Die Ulmer Wieland-Werke AG präsentiert 
auf der electronica im November 2014 ihre 
Palette von Bändern und Blechen aus Kup-
fer und Kupferlegierungen. Gezeigt wer-
den u.a. Anwendungen für elektromecha-
nische Bauteile sowie in der Batterie- und 
Antriebstechnologie. Durch die hohe Fes-

tigkeit und die gute elektrische Leitfähig-
keit können Gewichtseinsparungen und 
die Miniaturisierung von elektromecha-
nischen Bauteilen realisiert werden. Dies 
wirkt sich auch auf die Emissions-Bilanz 
eines Fahrzeuges positiv aus. Die Hochleis-
tungslegierungen sind daher prädestiniert 

für die Segmente Automotive und speziell 
E-Mobility sowie IT, Elektrotechnik und 
regenerative Energie. Der größte Anteil 
der Bänder wird in verzinnter Ausführung 
geliefert. Durch die Verzinnung wird ein 
dauerhaft geringer elektrischer Kontakt-
widerstand ermöglicht. 

electronica 2014: Kupferlegierungen und Halbfabrikate für E-Technik und Automotive


