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1 Einleitung

Induktive Ladesysteme oder WPT-Systeme (WPT= Wireless Power Transfer) fir Elek-
trofahrzeuge, wie in Abbildung 1 dargestellt, werden seit einigen Jahren in unterschied-
lichen Normungsgremien diskutiert. Die funktionale Beschreibung, z.B. Interoperabilitat
zwischen verschiedenen Systemen, strebt langsam einer Konsenslésung entgegen. Schliel3-
lich sollen die Normen der IEC 61980-Serie [2][3][5], der SAE J 2954 [8] und der ISO 19363 [6]
noch im Jahr 2020 verdffentlicht bzw. aktualisiert werden. Die Anforderungen an die Stéraus-
sendung von WPT-Systemen werden jedoch noch intensiv in den Normungsgremien dis-
kutiert.

Aufgrund ihrer Eigenschaft, die Energie mittels eines hochfrequenten Signals zu Ubertra-
gen, werden WPT-Systeme in der CISPR 11 als ISM-Geréate der Gruppe 2 eingeordnet.
Entsprechend beschéftigt sich die Normenarbeitsgruppe CISPR/B mit einer Erweiterung
der Norm um die Beschreibung der Messanforderungen fir WPT-Systeme und der Vorga-
be von Grenzwerten [4].

Induktive Ladesysteme Ubertragen die Energie mittels eines magnetischen Wechselfel-
des zwischen zwei gekoppelten Resonanzkreisen, wie es Bild [1| zeigt. FUr das Laden
von PKWs mit einer Leistung zwischen 3...22 kW wird eine Frequenz im Bereich zwi-
schen 79...90 kHz verwendet, auf welche die Resonanzkreise abgestimmt sind. Nahe
am Resonanzpunkt kompensieren sich die imaginaren Anteile der Impedanz und es wird
im Wesentlichen Wirkleistung Gbertragen. Aufgrund der offenen Koppelstruktur existieren
Streufelder, welche als Stéraussendung bei der Feldstarkemessung zu bewerten sind.
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Abstrahiert man die Beschreibung eines WPT-Systems, so lasst sich dieses als AC/DC-
Wandler mit einem internen, lose gekoppelten Ubertrager darstellen. Das Blockschaltbild
in Bild 2] zeigt die Ublicherweise in einem solchen Fall bei der EMV-Untersuchung betrach-
teten Schnittstellen. Die Bewertung der Stéraussendungen findet mittels leitungsgebun-
dener Messungen am AC-Netzanschluss und DC-Ausgang statt. Des Weiteren erfolgt die
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Messung der feldgebundenen Stéraussendungen am Gesamtsystem.

Aufgrund der physikalischen Natur und der beschriebenen Ausbildung von Streufeldern
bei WPT-Systemen ist es notwendig, auch die Stéraussendungen des magnetischen Fel-
des im Frequenzbereich unterhalb von 30 MHz zu bewerten. Die Grenzwerte fir das Ma-
gnetfeld in 10 m Messabstand befinden sich aktuell noch in Diskussion.

Als neue Technologie, welche ein deutlich erkennbares Stérspektrum im Magnetfeld im
Bereich unterhalb von 30 MHz erzeugt und zudem als Klasse B Einrichtung im Wohn-
bereich mit potentiell hoher Systemdichte prognostiziert wird, erregen WPT-Systeme ein
erhebliches Aufsehen bei den in diesem Frequenzbereich existierenden Funkdiensten,
z.B. LW-/MW-Rundfunk oder Amateurfunk. Die Besorgnis einer bislang unberlcksichtig-
ten Stéraussendung neben dem Magnetfeld zeigt sich in der Forderung nach weiteren
Messungen an den Systemen. Die Messung des Gleichtaktstérstromes auf der Zuleitung
zur Primarspule ist eine davon. In dieser Arbeit werden die Quellen fiir das Auftreten von
Gleichtaktstromen in WPT-Systemen per Simulation und Messung untersucht. Die Ergeb-
nisse werden im Anschluss mit den gemessenen Magnetfeldspektren verglichen und dis-
kutiert. Als weiteres Messverfahren wurde die Messung mit der Stabantenne (Monopol)
in den Normungsgremien vorgeschlagen. Die Messungen mit einer Stabantenne werden
ebenfalls in den Vergleich einbezogen.

2 Untersuchung des Auftretens von Gleichtaktstromen in WPT-Systemen

Ergénzt man das Blockschaltbild in Bild [2 um die parasitaren Kapazitdten zwischen den
Komponenten und dem Boden, so ergeben sich die in Bild [3| gezeigten Strompfade [9].
Ausgehend vom Inverter als Quelle wird die Primarspule Uber den Gegentaktstrom Ipy
angeregt, welcher auch die Ubertragene Energie fihrt. Daneben ergeben sich Uber die
parasitdren Kapazitaten Cpy, (m= 1...4) Strompfade, auf denen sich die Gleichtaktstrome
lomn (N=1...5) ausbreiten kénnen. Besonders bei der EMV-Messung mit einer Metallfla-
che als Bezugsmasse und einer Netznachbildung am Netzanschluss ergibt sich ein Pfad
mit hoher Leitfahigkeit fir den Strom Igys.
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Bild 3: Parasitédre Kapazitaten mit den wesentlichen Strompfaden in einem WPT-System Uber einem leit-
fahigen Boden.

Ein Teil des vom Inverter angeregten Gleichaktstromes Igy flieBt Gber den Schirm bzw.
den PE-Leiter zurlick. Bei einer Messung mit der Stromzange Uber beide Leiter und dem
Schirm bzw. dem PE-Leiter wirde sich der in Bild [3| eingezeichnete Strom Icus ergeben,
welcher Uber den Boden zur Quelle zurtckflieft.

Die Werte der parasitaren Kapazitaten lassen sich mit Hilfe der Berechnung eines Plat-
tenkondensators abschatzen. Fur die Berechnung wurden typische Abmessungen der
Komponenten angenommen. So ergibt sich fir die Bodenspule mit den Abmessungen
80 x 80 cm? und einer Dicke der Isolation zum Boden von 15 cm eine Kapazitat Cp, von
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ca. 38 pF. Die Ubrigen Kapazitatswerte wurden in &ahnlicher Weise abgeschatzt und erga-
ben sich zu Cpi1~ 18 pF, Cpz~ 58 pF (bei einer H6he der Metallplatte von 34 cm Uber dem
Boden) und Cps~ 3,5 pF. Die Koppelkapazitat Cx zwischen den Spulen wurde mit 14 pF
angenommen. Weitere Details zur Berechnung der Kapaziatswerte finden sich in [9].

2.1  Ergebnisse der SPICE-Simulation eines WPT-Systems

Ein WPT-System lasst sich grundsatzlich mit dem Modell eines lose gekoppelten Transfor-
mators beschreiben [7], [10]. Zusammen mit den oben ermittelten Werten der parasitaren

Kapazitaten wurde ein Simulationsmodell in SPICE erstellt. Das auf dem Ersatzschaltbild
des Systems basierende Modell ist im Bild [4] dargestellt.
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Bild 4: SPICE-Simulationmodell eines WPT-Systems mit lose gekoppeltem Transformator und parasitaren
Kapazitaten zur Berechnung der Gleichtaktstréme.

Das Modell enthalt die beiden Resonanzkreise (grine Markierung), sowie eine Filterstufe
(rote Markierung). In der Simulation wurde die Filterstufe zunachst entfernt. Das differen-
tielle Ausgangssignal des Inverters wurde mittels zweier Spannungsquellen, wie in Bild 5
dargestellt, als trapezférmiges Rechtecksignal modelliert.
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Bild 5: Fiir die Simulation verwendetes Signal am Inverterausgang im Zeitbereich und per FFT berechnetes
Frequenzspektrum

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wurden zwei Strébme berlcksichtigt. Der
eine ist der Strom Iy durch die Priméarspule. Er regt das Magnetfeld in der Spule an und
ist damit auch fir die Aussendungen der Streufelder verantwortlich.

Der zweite betrachtete Strom Ig gnp ist der Rickstrom tber den leitfahigen Boden. Mit-
tels des Widerstandes Rgnp und der Induktivitat Lenp lie3 sich der Einfluss unterschied-
licher Leifahigkeiten des Bodens berechnen. Deren Einfluss lasst bei dem Vergleich von
Bild [6] und Bild [7] erkennen. In beiden Diagrammen sind die FFT-Spektren der berechne-
ten Stréme dargestellt. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Spektren jeweils auf
den Maximalwert bei der WPT-Grundfrequenz von 86 kHz normiert.

Erwartungsgemaf hat die Leitfahigkeit des Bodens kaum Einfluss auf den Strom I, ; durch
die Spule. Der Strom Ig_gnp verringert sich bei steigendem Widerstand Renp und auch der
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Bild 6: Berechnete und normierte Stréme I 1 und Bild 7: Berechnete und normierte Stréme I 1 und
Ir_anp bei Metallboden (Rgnp= 0) Ir anp bei einem Boden mit geringer Leit-
fahigkeit (Rgno= 100 k2, Lgnp= 3 1H)

Abfall Gber der Frequenz durch die steigende Impedanz der Spule Lgnp ist zu erkennen.
Allerdings ist der Unterschied zwischen den absoluten Werten fir Iz gnp sehr klein. Bei
der Grundfrequenz wurde mit Rgnp= 0 ein Strom von ca. 48,3 dBuA berechnet. Mit der
geringen Leitfahigkeit des Bodens waren es ca. 46,9 dBuA. Der geringe Unterschied von
nur 1,4 dB lasst sich aus der Reihenschaltung von Rgnp und Lgnp zu den kleinen para-
sitdren Kapazitédten Cp, erklaren, d.h. es wird die Impedanz des Bodens zu der ohnehin
hohen Impedanz der Kapazitaten in Serie geschaltet.

Betrachtet man den Spektralverlauf tGber der Frequenz, so zeigt die Simulation mit Me-
tallboden noch hohe Pegel bei den Harmonischen, welche gegeniber der Grundwelle nur
weniger als 20 dB unterdrtickt sind und bis 10 MHz nicht Uber der Frequenz abfallen. In
der Struktur ergibt sich zudem eine Resonanz bei ca. 10 MHz, bei der der Strom noch
deutlich Uber den Pegel bei der Grundfrequenz ansteigt. Im nachsten Schritt wurden die
Gleichtaktstréme an einem realen WPT-System untersucht.

2.2 Messung der Gleichtaktstrome an einem WPT-System

Im Rahmen des Projektes "UnindCha” wurde ein WPT-System mit einer Leistung von
3,7 kW aufgebaut und untersucht. Das System enthielt keine weitere Filterung am Inver-
terausgang, so dass die Ergebnisse keine generelle Aussage Uber die Hohe der Stéraus-
sendungen von WPT-Systemen erlauben. Ebensowenig ist eine Aussage Uber die not-
wendigen bzw. realisierbaren FiltermalBnahmen mdglich. Allerdings lie3en sich an dem
nur grundentstérten System die Eigenschaften der Gleichtaktstréme auf der Zuleitung zur
Priméarspule sehr gut untersuchen.

Die Bilder [8lund[9]zeigen die Anordnung der WPT-Systemkomponenten in der EMV-Halle.
Die Komponenten wurden innerhalb eines Kreises mit 3 m Durchmesser (Umkreis des
Prifvolumens) platziert. Auf dem Bild 8] ist auch die Stahlplatte mit den Abmessungen
150 x 150 cm? zu erkennen, welche als Fahrzeugnachbildung in den Normentwrfen der
CISPR 11 [4] und der SAE [8] beschrieben ist.

Die Messung des Gleichtaktstromes bei WPT-Systemen auf der Zuleitung zwischen In-
verter und Bodenspule ist in den Entwirfen der CISPR 11 [4] und der ETSI 303417 [1]
enthalten. Allerdings werden in der Arbeitsgruppe der CISPR noch die Grenzwerte flir den
Stérstrom bei WPT-Systemen diskutiert.

Die gemessenen Stdrstrome sind in den Bildern und dargestellt. Wahrend der
Messungen wurde Energie Uber einen Luftspalt von ca. 100 mm Ubertragen.
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Bild 8: Anordnung der Systemkomponenten Bild 9: Messung des Stdérstomes mit der Strom-

des WPT-Systems in der EMV-Halle zange auf den geschirmten Leitungen
innerhalb eines Kreises mit 3 m zwischen Inverter und Bodenspule.
Durchmesser.

Das Diagramm in Bild [10] zeigt den Vergleich der Messung mit der Stromzange Uber der
geschirmten Leitung und der Messung, bei welcher der Kabelschim auBBerhalb der Zange
gefihrt wurde. Die Pegel mit Kabelschirm sind deutlich niedriger, da der auf dem Schirm
zurlckflieBende Strom Igwy in Bild [3 einen Teil des Gesamtstromes lgy kompensiert.
Betrachtet man das gemessene Stoérspektrum (rote Kurve), so lasst sich ein &hnlicher Ver-
lauf wie bei der Simulation in Bild [6] erkennen. Die Stérpegel bei den Harmonischen der
Grundfrequenz fallen nicht Uber der Frequenz ab, sondern steigen sogar noch leicht an.
Des Weiteren zeigen sich auch in der Messung Resonanzpunkte mit deutlichen Strom-
Uberhéhungen bei ca. 6 MHz und ca. 10 MHz. Erst dartiber kommt es wie bei der Simula-
tion zu einem Abfall der Stérpegel.
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Bild 10: Vergleich der Messungen mit und ohne Ka- Bild 11: Vergleich der Messung mit und ohne Fer-
belschirm in der Stromzange ritkernen Uber den Leitungen

Als potentielle Filtermaf3nahme wurden sechs Ferritkerne Uber die Leitung geschoben,
um deren Gleichtaktinduktivitat zu erhdhen. Durch die héhere Impedanz sollten sich auch
die Strompegel absenken. Der Vergleich der Messungen mit und ohne Ferritkerne ist
in Bild [11] dargestellt. Die Ferritkerne zeigen kaum Auswirkungen auf den gemessenen
Gleichtaktstrom. Nur in dem Frequenzintervall zwischen 8 MHz und 16 MHz sind deutli-
chere Unterschiede zu verzeichnen. Die Messungen bestatigen die bereits in der Simula-
tion untersuchten Einflisse einer Impedanzerhéhung im Strompfad in Bild |7, Die zusatz-
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liche Serieninduktivitat durch die Ferritkerne wirkt in Serie zu der Impedanz der kleinen
Koppelkondensatoren Cp,,. Somit war nur ein geringer Effekt zu erwarten. Andererseits
bedeutet dies, dass fir eine effektive Reduzierung der Gleichtakistréme aufwandigere
MaBnahmen, wie z.B. ein Ubertrager am Inverterausgang, notwendig sind. Sollten die
Messungen des Gleichtaktstromes mit Grenzwerten in die Normen aufgenommen wer-
den, so sind entsprechende MaBnahmen unbedingt wahrend der Schaltungsentwicklung
zu bericksichtigen.

3 Vergleich mit den feldgebundenen Stéraussendungen des magnetischen
und elektrischen Feldes

Ausgehend von der Messung der magnetischen Feldstarke, welche ja bereits fester Be-
standteil der CISPR 11 ist, handelt es sich bei der Messung des Stérstromes um ei-
ne erganzende Messung. Diese soll zuséatzlich erfolgen, um weitere potentielle Stérei-
genschaften von WPT-Systemen zu bewerten. In den aktuellen Diskussionen der WPT-
Arbeitsgruppe der CISPR B wird noch ein drittes Messverfahren genannt, ndmlich die
Messung des elektrischen Feldes mit der Monopol-Antenne in 10 m Abstand. Da die phy-
sikalische Natur der Stéraussendungen eines WPT-Systems im niedrigen Frequenzbe-
reich durch die magnetischen Streufelder bestimmt wird, erhebt sich die Frage, welche
weiteren Effekte durch die zuséatzlichen Messungen bewertet werden sollen.

Um dieser Frage nachzugehen, wurden an dem in Bild [8 gezeigten System sowohl Mes-
sungen des Magnetfeldes mit der Rahmenantenne, als auch des elektrischen Feldes mit
der Monopol-Antenne (siehe Bild in der EMV-Halle in 10 m Abstand durchgeflhrt.

Bild 12: Messung der feldgebundenen Stéraussendung mit der Rahmenantennne und dem Monopol

Ein Problem bei der Bewertung der gemessenen Stdrspektren ergibt sich aus den Uber-
tragungseigenschaften der EMV-Halle. Die Anforderungen an die Messplatzdampfung far
die Magnetfeldmessung werden seit Jahren in der Arbeitsgruppe CISPR A diskutiert. Be-
sonders im hdéheren Frequenzbereich beeinflussen die Halleneigenschaften die Messer-
gebnisse signifikant. Fir die Messung mit dem elektrischen Monopol fehlt eine entspre-
chende Betrachtung noch komplett.
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Die gemessenen Stdrspekiren sind in dem Diagramm in Bild dargestellt, wobei die
Messwerte flr eine bessere Vergleichbarkeit wie zuvor auf den Maximalwert bei der WPT-
Grundfrequenz (f= 90 kHz) normiert wurden.

Die Kurven zeigen ganzlich unterschiedliche Verlaufe, weisen jedoch auch einige Gemein-
samkeiten auf. Wahrend die Pegel bei den Harmonischen der Grundfrequenz beim elekri-
sche Feld bis ca. 5 MHz nahezu konstant bleiben, fallen sie beim Magnetfeld ab und stei-
gen beim Gleichtaktstrom nach einem leichten Abfall wieder an. Bei h6heren Frequenzen
oberhalb von 5 MHz dominieren Resonanzeffekte, welche bei allen drei Messungen einen
deutlichen Anstieg der Stérpegel verursachen. Allerdings weisen auch hier alle drei Kur-
ven einen ahnlichen Verlauf auf. Es war leider nicht mdglich festzustellen, ob der Verlauf
der gemessenen Stérspektren durch den Prifling selbst, der Anordnung im Messaufbau
oder den Ubertragungseigenschaften der Halle besonders beeinflusst wurde. Wie bereits
zuvor mittels Simulation dargestellt, folgt der Verlauf des Gleichtakistromes weitgehend
der theoretischen Vorhersage.
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Bild 13: Gemessene Storspekiren des Magnetfeldes (Rahmenantenne), des elektrischen Feldes (Mono-
pol) und des Stoérstromes. Die Pegel wurden auf den Maximalwert bei der WPT-Grundfrequenz
normiert.

Bei der Festlegung von Grenzwerten fir das Magnetfeld sind vor allem die hohen Pegel
oberhalb von 5 MHz sehr entscheidend, da hier in den Diskussionen eher eine deutli-
che Absenkung der zuldssigen Stéraussendung gefordert wird. Weiterhin ist anzumer-
ken, dass der Kurvenverlauf der elektrischen Feldstarke deutlich von dem der magneti-
schen Feldstarke abweicht. Auch wenn man die Nahfeld-Fernfeld-Konversion Gber den
Frequenzbereich berlcksichtigt, so ergibt sich dennoch kein einfacher Zusammenhang
fir die anzunehmende Feldimpedanz. Eine simple Umrechnung der eventuell vorhande-
ner Magnetfeldgrenzwerte Gber die angenommene Freiraumimpedanz von 377 € ist aus
den gemessenen Kurven nicht zu entnehmen.
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4 Zusammenfassung

WPT-Systeme stellen eine interessante, neue Technologie dar, welche auch beztiglich der
Bewertung der Stéraussendungen eine neue Betrachtung erfordert. Neben den Grenz-
werten fur das Magnetfeld werden daher auch zusatzlich anzuwendende Messverfahren
diskutiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ursachen fir das Auftreten von Gleichtakt-Storstrémen
theoretisch untersucht und an einem realen System gemessen. Die Messungen zeigten
ahnliche Effekte wie die Simulation.

Der Vergleich mit den Magnetfeldmessungen und der Messung des elektrischen Feldes
mit dem Monopol zeigte jedoch unterschiedliche Kurvenverlaufe. Im oberen Frequenzbe-
reich dominieren Resonanzeffekte und verursachen deutlich erhéhte Stérpegel bei allen
drei Messungen. Gerade bei diesen Frequenzen werden jedoch Absenkungen der Grenz-
werte in den Normungsgremien diskutiert. Weitere Untersuchungen und die Entwicklung
geeigneter MaBnahmen zur Verringerung der Stoérpegel in diesem Frequenzbereich sind
daher notwendig.

Die unterschiedlichen Kurvenverldufe der gemessenen elektrischen und magnetischen
Feldstarke deuten auf einen stark nichtlinearen Zusammenhang hin. Es reicht daher nicht,
einen konstanten Umrechnungsfaktor fur die Freiraumimpedanz zur Berechnung der E-
Feld-Grenzwerte aus den Magnetfeldgrenzwerten heranzuziehen.

AbschlieBend verbleibt die Frage, ob aus den Messungen des Gleichtaktstérstromes oder
des elektrischen Feldes neue Erkenntnisse zur Bewertung des Stérpotentials von WPT-
Systemen gewonnen werden kénnen.
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