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1 Einleitung

Alternative, elektrische Antriebskonzepte mit Batteriespeicher sind in Form von Hybrid-
und reinen Elektrofahrzeugen Gegenstand von zukunftsorientierten Mobilitdtskonzepten.
Bisherige Markteintrittsbarrieren fur Elektrofahrzeuge sind neben vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten und der Reichweitenproblematik auch zeitaufwendige und
umstandliche Ladeverfahren. Eine Mdglichkeit, um das Laden von Elektrofahrzeugen
anwenderfreundlicher zu machen sind induktive Ladeverfahren (engl. WPT — Wireless
Power Transfer). Diese Systeme lassen sich einfach in bestehende Infrastrukturen
integrieren und fligen sich unauffallig in das Stadtbild ein. Induktive Ladeverfahren
werden seit einiger Zeit beispielsweise in der Medizintechnik oder in der
Unterhaltungselektronik (Laden von Mobiltelefonen) eingesetzt [1].

Fir das induktive Laden von Elektrofahrzeugen sind aktuell Leistungsklassen von 3,3
kW bis 7,7 kW und Ubertragungsfrequenzen im Bereich mehrerer kHz angedacht. Der
Wirkungsgrad dieser Systeme liegt im Bereich von 90% [2]. Bevor diese Systeme im
offentlichen Raum eingesetzt werden kénnen, ist die Beeinflussung anderer Systeme
und deren Einfluss auf den menschlichen Koérper zu klaren (Elektromagnetische
Vertraglichkeit [EMV] bzw. — Umweltvertraglichkeit [EMVU]). Die ICNIRP 2010-Richtlinie
definiert einen Referenzgrenzwert fiir Frequenzen ab 3 kHz von umgerechnet 24 dBuT.
Dieser Wert sollte an keiner von Personen zuganglichen Stelle am Fahrzeug und in
dessen Umgebung Uberschritten werden.

Ziel dieser Studie ist es, mit Hilfe der EMV-Simulation Einflussfaktoren auf die
magnetischen Streufelder eines modellierten induktiven Ladesystems fiir Elektro-
fahrzeuge zu identifizieren. Nachdem in Abschnitt 3 das Ladesystem und EMV-
Mafnahmen betrachtet wurde, wird in Abschnitt 4 das Gesamtsystem aus Fahrzeug-
karosserie und Ladesystem simuliert. Dabei werden unterschiedliche Karosserie-
materialien betrachtet und die magnetische Flussdichte innerhalb und auf3erhalb des
Fahrzeugs ermittelt.

2 Funktionsweise

Die Funktionsweise eines induktiven Ladeverfahrens ist stark mit der eines
Transformators verwandt [3]. Eine Sendespule (Primarspule) erzeugt einen
magnetischen Fluss, der in einer Empfangsspule (Sekundarspule) eine Spannung
induziert. Diese Spulen sind miteinander induktiv gekoppelt. Der Kopplungsfaktor k ist
wie folgt definiert,
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wobei L, L, die Selbstinduktivitdt der Primar- bzw. Sekundarspule und M die
Gegeninduktivitat beschreibt. Bei einer losen Kopplung (wie beim induktiven Laden) ist k
kleiner 0,5. Abbildung 1 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Ladespulensystems mit serieller
Kompensation. Kompensationsverfahren werden eingesetzt um die erforderliche
Stromaufnahme durch eine Kompensation des Blindanteils der komplexen
Eingangswiderstande zu verringern.

Abbildung 1: Elektrisches Ersatzschaltbild eines induktiven
Ladesystems mit serieller Kompensation

Diese resonanten Schaltungen werden fiir einen Arbeitspunkt, wie zum Beispiel fir eine
Frequenz von 80 kHz, ausgelegt. Bei dieser Auswahl und Auslegung des
Kompensationsverfahrens ist auf eine hohe Giite des Primar- und Sekundarkreises zu
achten, um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Umfangreiche Untersuchungen zu
Kompensationsverfahren finden sich beispielsweise in [4], [5], [6] und [7]. In dieser
Arbeit wird eine serielle Kompensation mittels Kondensatoren (C.; und C.,)
angewendet, deren Auslegung sich aus der Thomsonschen Schwingungsgleichung
ergibt. L, ist die Selbstinduktivitat des Kreises und w, die Kreisfrequenz im Arbeitspunkt:

1
for = o L

(2.2)
Der maximale Wirkungsgrad des induktiven Ladesystems ist, neben dem
Kopplungsfaktor k, auch von der Gute Q, die sich aus Kompensationskapazitat und
Selbstinduktivitdt der Leiterschleife bestimmt, abhangig. Nach [8] lasst sich der
Wirkungsgrad wie folgt ermitteln:

(kQ)?
(1 +J1+ (kQ)Z)2

nmax -

(2.3)

3 Simulationsbasierte Parameteruntersuchungen des Lade-
spulensystems

Bevor das Gesamtsystem eines Fahrzeugs mit induktiven Ladespulen betrachtet
werden kann, ist es zunachst sinnvoll, die Einflussfaktoren auf die magnetischen
Streufelder auf Komponentenebene (Ladespulenpaar) zu untersuchen. Die hier
beschriebenen Untersuchungen beschranken sich auf die Parameter LuftspaltgroRe,
horizontaler Versatz der Spulen zueinander (3.2) und den Einfluss von Ferritmaterialien
(3.3).
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Weitere Untersuchungen des Streufeldes fiir unterschiedliche Spulengeometrie sind
beispielsweise in [2] zu finden. Einige funktionale Betrachtungen mit Berlicksichtigung
von Windungszahl, Versatz, Aluminiumplatten als Schirmung und Kompensations-
schaltungen wurden u.a. in [5], [7], [9], [10], [11] und [12] durchgefihrt.

3.1 Modellierung des Ladespulensystems

Fir die Simulation der magnetischen Felder im Raum wurde der LFMF-Solver (engl. low
frequency magnetic field solver) des Feldberechnungsprogramms EMCStudio der Firma
EMCoS ausgewahlt. Dieser basiert auf der Momentenmethode und ermdglicht somit
eine Berechnung der FeldgroRen fir groRe Geometrien unter Anwesenheit von
magnetischen Materialien [13], [14].

Das Spulensystem besteht aus identischen, gegenldufig gewickelten Spulen. Die
Geometrie (siehe Abbildung 2) entspricht einer sogenannten Zirkularspule. Dabei wird
die Wicklung n-mal (hier: 22) um eine Geometrie geflhrt; Anfang und Endpunkt werden
mit der Quelle (Priméarseite, untere Spule) bzw. Last (Sekundarseite, obere Spule)
verbunden. Die sekundarseitig nutzbare Leistung wird auf 3,3 kW durch Variation des
Stroms in der Primarspule eingestellt. Das Ladespulensystem wird bei einer Frequenz
von 80 kHz betrieben.

Um den Einfluss der genannten Parameter auf das magnetische Streufeld zu bewerten,
wird die magnetische Flussdichte B 20 cm oberhalb der Sekundarspule und 20 cm vom
Spulenrand entfernt ermittelt. Weiterhin wird anhand einer Schnittebene der Feldverlauf

grafisch dargestellt.

600mm

440mm

Abbildung 2: Einzelspule mit 22 Windungen

3.2 Variation des Luftspalts und Versatz von Primar- und Sekundarspule

Der Luftspalt der Ladespulen beschreibt den Abstand zwischen den Primar- und
Sekundarwicklungen d. Je nach Fahrzeugtyp oder Konzept des Ladesystems gibt es
eine Variation in der GrofRe des Luftspalts. Die Auswirkungen auf den Kopplungsfaktor
k, den Wirkungsgrad n und die magnetischen Streufelder werden im Folgenden
dargestellt.

Der Kopplungsfaktor lasst sich nach Gleichung (2.1) bestimmen. Aus der Simulation
I8sst sich eine Abnahme des Kopplungsfaktors mit zunehmendem Luftspalt ermitteln.
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Auf Messungen basierende Untersuchungen zu dieser Thematik finden sich
beispielsweise in [12].

Aus Gleichung 2.3 und Tabelle 1 ist abzuleiten, dass zwischen der Luftspaltgrofie und
dem Wirkungsgrad kein linearer Zusammenhang besteht. Eine hohe Giite von Primar-
und Sekundarspule ermoglicht einen hohen Wirkungsgrad, auch wenn sich der
Kopplungsfaktor quadratisch mit der GroRRe des Luftspalts verringert. Typische Werte flr
die Gute der Ladespulen liegen im Bereich 400-500 [15]. Somit kdnnen optimale
Wirkungsgrade in Abhédngigkeit des Abstands ermittelt werden (Tabelle 1). Mit
abnehmendem Kopplungsfaktor muss der Strom in der Priméarspule I, erhdht werden,
um die Leistung von 3,3kW an der Last zu erreichen.

In den Abbildungen 3a bis 3c sind Simulationsergebnisse fur die Luftspalte 5 cm und 30
cm dargestellt, sowie fir den Fall einer nicht angepassten Sekundarspule. Die obere
Spule ist dabei die fir den Einsatz im Fahrzeug dimensionierte Sekundarspule und die
untere die Primarspule. Fir eine optimale Energielibertragung ist eine hohe Giite des
Spulensystems notwendig. Diese wird maRgeblich durch das Design und die Auswahl
des Kompensationsverfahrens bestimmt [5], [10]. Der Abstand zwischen Primar- und
Sekundarspule hat einen Einfluss auf die Selbstinduktivitat der Leiterschleifen, somit
missten die Kompensationskapazitaten je nach Arbeitspunkt angepasst werden. Sollte
die hier verwendete und abgestimmte serielle Kapazitat nicht geandert werden, so ist
ein sehr hoher Primarstrom nétig, um weiterhin die erforderliche Ladeleistung zu
erreichen. In diesem Fall kommt es zu hohen Streufeldern, wobei groRere Luftspalte an
den simulierten Punkten eine leicht héhere magnetische Flussdichte aufwiesen
(Abbildung 3c, Tabelle 2). In Abbildung 3d ist ein Versatz von Primar und Sekundarspule
um 50% dargestellt. Auch hier gilt analog dem Fall eines gréReren Luftspalts, dass mit
entsprechender Gite der resonanten Schaltung ein hoher Wirkungsgrad und somit auch
geringe Streufelder erreicht werden kénnen.

80
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Abbildung 3a: 5 cm Luftspalt

Abbildung 3c: 30 cm Luftspalt (unangepasst) Abbildung 3d: 30 cm Luftspalt, 50% Versatz

Abbildung 3b: 30 cm Luftspalt (angepasst)
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3.3  Ferritmaterial zur Verringerung von Streufeldern

Der magnetische Fluss ist bestrebt den Weg des geringsten magnetischen
Widerstandes zu nehmen. Durch das Einbringen von Ferritmaterialien ist es moglich die
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Richtung des magnetischen Flusses zu beeinflussen, da deren relative Permeabilitdt um
mehrere GroRenordnungen groRer ist als die von Luft (hier: p,.= 10000).

Tabelle 1

LuftspaltgroRe / Kopplungsfaktor Giite Wirkungsgrad Primérstrom
Versatz k Q n L,inA
5cm / 0% 0.45 450 0.98 2
15¢m / 0% 0.17 450 0.97 4.5
30cm / 0% 0.06 450 0.92 10
30cm / 50% 0.03 450 0.82 27

0,
?\?;rsnﬁg 0 nf; 2C.) 0.06 400 0.84 500

Daraus resultiert eine Erhdhung des Kopplungsfaktors, was eine Verringerung der
magnetischen Streufelder zur Folge hat. In diesen Untersuchungen wurden 1 cm dicke
Ferritplatten oberhalb der Sekundarspule bzw. unterhalb der Primarspule eingebracht.
Die magnetische Flussdichte fiir Ladespulensysteme mit Ferrit ist 30 cm oberhalb der
Sekundarspule um etwa 10 dB geringer, verglichen mit Spulen ohne Ferrit (Abbildungen
3b und 4b). Somit haben Ferritmaterialien einen positiven Einfluss sowohl auf den
Wirkungsgrad, als auch auf die EMV des Ladespulensystems.
60

Abbildung 4a: 1 cm dicke Ferritplatte auf Abbildung 4b: 1 cm dicke Ferritplatte 1 cm auf
Sekundérseite Primar- und Sekundérseite 50

Tabelle 2: Magnetische Flussdichten des Ladespulensystems

Variante magn. Flussdichte B in dBuT
20cm oberhalb Sekundarspule 20cm neben den Spulen
5cm Luftspalt 62.7 49.4
30cm Luftspalt 63.2 50.
30cm Luftspalt, verstimmt 55.3 59.45
S(l)efgna tI;uftspaIt, 50% 62.8 46.85
Ferrit sekundarseitig 53.7 50.25
Ferrit beidseitig 52.7 52.9

Auf diesen Modellen aufbauend kénnen im nachsten Schritt Einflussfaktoren auf die
EMVU des Gesamtsystems eines Elektrofahrzeugs mit induktivem Ladesystem
untersucht werden.
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4 EMV-Systemsimulation eines Elektrofahrzeugs mit induktivem
Ladesystem

Das Simulationsmodell fir die Gesamtsysteme besteht aus den in Abschnitt 3
modellierten Ladespulen und einer fir die Momentenmethode entsprechend
diskretisierten Fahrzeugkarosserie. Die Grofte des Luftspalts betragt 30 cm, um einen
worst-case fur die magnetischen Streufelder nachzubilden. Weiterhin beschéftigt sich
die Untersuchung mit dem Einfluss von Karosseriematerialien, indem Aluminium
(paramagnetisch) und Stahl (Annahme: u, ~ 100) gegenibergestellt werden. Als EMV-
MaRnahme sind Ferritplatten (analog Abschnitt 3.3) eingebracht wurden. Die
magnetische Flussdichte wurde sowohl im Fahrzeuginnenraum an drei Messpunkten
(FuRBraum, Sitzbereich und Kopfhéhe), als auch in 20 cm Entfernung von den
Fahrzeugkanten aufgenommen. Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 5a
bis 5f und Tabelle 3 zusammengefasst.

Seitenansicht Frontansicht dBuT

Aluminium

Abbildung 5a Abbildung 5b

Stahl

Abbildung 5¢ Abbildung 5d

Stahl + Ferritplatten

Abbildung 5e Abbildung 5f
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Das Karosseriematerial hat einen groRen Einfluss auf die Ausbreitung der magnetischen
Felder. Die magnetische Flussdichte im Innenraum und an den Aufenkanten des
Fahrzeugs ist fiir die Stahlkarosserie mit Ladespulen ohne Ferritplatten am gréften. Fir
jede Konfiguration ist die Kompensationskapazitat des Sekundarkreises anzupassen.
Wie in Abschnitt 3 ist auch hier die Sekundarleistung auf 3,3 kW eingestellt wurden, was
fur den Fall der Stahlkarosserie einen Primarstrom von 160 A notwendig macht. Die
Ursache dafiir liegt in der abnehmenden Kopplung zwischen Primar- und
Sekundarspule, da eine Stahlkarosserie zu einer groReren Streuung des Magnetfeldes
der Primarspule fiihrt. Eine reine Aluminiumkarosserie hingegen wirkt durch ihre
elektrische Leitfahigkeit als Schirmung gegen zeitlich veranderliche Magnetfelder mit
einer Frequenz von 80 kHz und tragt aufgrund ihrer geringen relativen Permeabilitat
nicht zur zusatzlichen Streuung des Feldes bei. Somit wurden im Innenraum des
Fahrzeugs nur geringe magnetische Flussdichten ermittelt.

Eine wirksame EMV MalRnahme ist die bereits in Abschnitt 3 untersuchte Biindelung des
magnetischen Flusses durch den Einsatz von Ferritplatten. Die Simulationsergebnisse
zeigen eine deutliche Verringerung der magnetischen Flussdichten im Fahrzeug-
innenraum sowohl an den Fahrzeugkanten (vgl. Abbildung 5¢ und 5e mit 5d und 5f,
sowie Tabelle 3). Diese Bundelung erhoht die Kopplung der Spulen miteinander und
tragt somit ebenfalls zur Erhéhung des Wirkungsgrades bei.

Tabelle 3: Magnetische Flussdichten des Gesamtsystems aus Ladespulen und Fahrzeugkarosserie

Karosserievariante | magn. Flussdichte B in dBuT
20 cm FuRraum Sitzbereich Kopfbereich Primarstrom
Fahrzeugkante I,inA
Aluminium 20.0 11.2 3.7 -10.3 34
Stahl 214 32.2 28.2 17.3 160
Stahl + Ferritplatten | 16.5 8.8 1.8 -12.5 8

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Einflussfaktoren auf die magnetischen Streufelder von
induktiven Ladeverfahren untersucht. Dabei stellte sich eine gute Abstimmung von
Primar- und Sekundarspule (hohe Glte) als essentieller Bestandteil sowohl zur
Erhéhung des Wirkungsgrades, als auch zur Verringerung der magnetischen Streufelder
heraus. Der Abstand und die Ausrichtung der Spulen zueinander haben nur einen relativ
geringen Einfluss auf die magnetischen Streufelder, wenn eine hohe Giite von Primar-
und Sekundarsystem erreicht wird. Mithilfe von Ferritplatten kann der magnetische Fluss
gebiindelt und somit ein Beitrag zur Erhéhung des Wirkungsgrades und zur Minimierung
der Streufelder geleistet werden. Weiterhin wurden typische Karosseriematerialien
(Stahl und Aluminium) untersucht. Daraus ergab sich die Notwendigkeit das
Ladespulensystem im Kontext seines spéateren Einsatzortes (mit Fahrzeug) ausgelegt
werden sollten, da sowohl die magnetische Kopplung als auch die Streufelder sehr stark
durch die Karosserie beeinflusst werden.
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