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1

Executive Summary

Zur Seigerung der Kundenakzeptanz von Hektrofahrzeugen spielen der
Komfort und die Anwenderfreundlichkeit eine entscheidende Rolle. Das Ziel
des kabellosen Ladens von Hektrofahrzeugen ist daher die Gestaltung eines
einfachen, zuverlessigen und idealerweise automatisi erten Ladevorgangs. Dies
kann die Kundenakzeptanz erheblich erh€hen und somit dazu beitragen
Hektro- und Ruglin-Hybridfahrzeuge versterkt in den Markt zu bringen.

Im Rahmen des Projekts W-Charge wurden daher die M€glichkeiten der
kontaktlosen Ladung von Hektrofahrzeugen auf Grundlage der induktiven
Energie,bertragung untersucht. Hierzu wurde f,r den ersten
Entwicklungsschritt eine fbertragungdeistung von 3 kW, vergleichbar mit
dem Laden an einer haushalts,blichen Seckdose, ange strebt. Zwei
Demonstratorfahrzeuge, ein rein batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) von Audi
sowie ein Fugln-Hybridfahrzeug von Volkswagen, wurden mit dem im
Vorhaben entwickelten kontaktlosen Energie,bertragungs system
ausgestattet. Die Funktionalitet des Systems konnte i n beiden Fahrzeugen
gezeigt werden. Allerdings erwies sich die Integration in das Fluglin-
Hybridfahrzeug auf Grund der strengeren thermischen und mechanischen
Randbedingungen als deutlich anspruchsvoller.

Das kontaktlose Laden stellt zudem neue Anforderungen an die
fahrzeugseitigen Ladegerste, um ein flexibles Laden mit verschiedenen
Technologien zu gewshrleisten. Dasim Projekt W-Charge entwickelte
Labormuster f,r die fahrzeugseitige Ladeinfrastruktu r erm€glicht eine
kabelgebundene 1-phasige und 3-phasige Ladung sowie eine Ankopplung an
eine induktive fbertragungsstrecke zur Ladung der Fahrzeu gbatterie.
Zus-tzlich kann die Energie konform 3-phasig ins Nied erspannungsnetz
zur,ckgespeist werden.

Zusstzlich konnten innerhalb des VVorhabens W-Charge Messverfahren
erarbeitet und eingesetzt sowie ein Teststand aufgebaut werden, so dass eine
Performance-Analyse und eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme
mé€glich ist. Bbenso wurden Sudien zum Enparkvorgang durchgef,hrt, deren
Ergebnisse Anforderungen an fbertragungssysteme und notwendige,
zuk,nftige Entwicklungsschwerpunkte aufzeigen. Auf Gru ndlage der
Erkenntnisse aus dem Projekt W-Charge konnten notwendige
Entwicklungsschritte hin zu einer Markteinf,hrung abg eleitet werden.
Interoperabilitst und Systemsicherheit sind hierbei wichtige Aspekte.

Parallel zu den vorhabensspezifischen Arbeiten waren verschiedene
Projektpartner im DKE-GAK 353.0.1 ,, Ber,hrungsloses L aden von
Hektrofahrzeugen... aktivund haben die im Projekt gewonen Erkenntnisse
dort einfliefen lassen. Im Gegenzug wurde die Auslegung des Systemsin
Anlehnung an die im Arbeitskreis erarbeitete Anwendungsregel
[VDE-AR-2011] durchgef,hrt. Auch zuk,nftig wird eine Ar beit in und
Kommunikation mit Normungsgremien auf nationaler wie auch
internationaler Ebene als sehr wichtig erachtet, um die Scherstellung einer
einheitlichen und interoperablen Schnittstelle zu gewehrleisten.
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2 Zielstellung des Verbundprojektes

2.1 Gesamtziel

Hektrofahrzeuge kombiniert mit Erneuerbaren Energien sind die Zukunft f,r
den Personenverkehr. fber diesen Grundsatz sind sich Politik, Industrie und
Gesellschaft seit einiger Zeit einig. Motiviert durch Umweltschutz-
anforderungen und die Ressourcenknappheit von fossilen Brennstoffen
erfehrt die Hektromobilitet seit einigen Jahren ei nen starken Vorschub, der
auch in den Zielen der ,, Nationalen Fattform Bektromobilitst NPE... zum
Ausdruck kommt. Bis zum Jahr 2020 sollen auf Deutschlands Sraten eine
Million Hektroautos rollen. Um die ehrgeizige Marke zu erreichen, sind
vorbereitende Matnahmen erforderlich, sowohl im Bereich der
Technologieentwicklung als auch im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz.

Bei der Entwicklung von Ladesystemen wurde sich lange Zeit auf die zunechst
einfachste und effizienteste Form der Verkn,pfung de s Fahrzeugs mit den
Netz konzentriert: das Sromkabel. Allerdings hat die kabelgebundene
Netzankopplung auch nicht zu vernachlsssigende Nacht eile:

08 Herumhengende Kabel sind Solperfallen, welche ein Unfallpotential
darstellen

08 Vergessenes Enstecken von Kabeln kann zu nicht geladenen
Sromspeichern und nicht ausreichender Reichweite f,r die
Weiterfahrt sorgen

08 Bei vielen Parkvorgengen muss das Ladekabel an die La destation
angeschlossen werden und vor der Weiterfahrt entnommen werden
(hoher Auwand f,r den Nutzer)

08 diese Handgriffe zum BEn- und Ausstecken des Kabels werden durch
den Nutzer auf ein Minimum reduziert, wodurch die
Anbindungsheufigkeit und -dauer an das Sromnetz geri nger ausfellt

08 Die Kabelverbindungen im €ffentlichen Raum bieten ein einfaches
Ziel f,r Vandalismus und Sabotageversuche

BEne Alternative dazu ist die kabellose (bzw. kontaktlose) Netzkopplung auf
Basis einer induktiven Energie,bertragung, welche de n genannten Nachteilen
entgegenwirkt. Durch die Gestaltung eines einfachen, zuverlessigen und
idealerweise automatisierten Ladevorgangs durch kontaktlose
Energie,bertragung kann die Kundenakzeptanz erheblich erh€ht und
matgeblich zur Markteinf,hrung von Bektro- und Hybr idfahrzeugen
beigetragen werden.

Innerhalb des Projekts W-Charge wurden daher die M€glichkeiten der
kontaktlosen Ladung von Hektrofahrzeugen auf Grundlage der induktiven
Energie,bertragung untersucht. Hierzu wurde f,r den e rsten
Entwicklungsschritt eine fbertragungsleistung von ca. 3 kW angestrebt. Die
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Fahrzeugerprobung wurde mit Hektrofahrzeugen von Volkswagen und AEV
als Demonstratoren geplant. BEne besondere Herausforderung lag dabei in der
Integration in unterschiedliche Fahrzeugtypen: Bn reines batterieelektrisches
Fahrzeug (AEV) sowie ein Flugin-Hybridfahrzeug (Volkswagen). Neben der
Bnbindung der Ladeinfrastruktur in die Demonstratoren lag auch die
Positionierung von Fahrzeug und Sromabnehmer f,r d en Ladevorgang im
Fokus.

Insgesamt wurden in W-Charge die folgenden Ziele gesetzt:

1) BEforschung eines Konzeptsf,r eine kabellose Lad einfrastruktur mit
>90% Wirkungsgrad bei Ber,cksichtigung der geltenden
Scherheitsstandards und [VDEAR-2011]

2) Vollstendige Integration der fahrzeugseitigen Lad einfrastruktur in
Hektrofahrzeuge von zwei verschiedenen Fahrzeugherstellern als
Demonstratoren, wobei die mechanische, elektrische und
kommunikationstechnische Kopplung ber,cksichtigt wird

3) Untersuchung der Leistungsfehigkeit der Demonstrat oren

4) Bewertung des entwickelten Konzeptsim Hinblick auf die anschlietend
notwendigen Forschungsschritte f,r eine zuk,nftige | ntegration in
Serienfahrzeuge

2.2 Aufgaben der einzelnen Partner

Im Folgenden werden die Teilziele und Aufgaben der Projektpartner im
Vorhaben W-Charge vorgestellt.

Audi Electronics Venture

Der zunechst vermutete naheliegende und gr €tte Vorteil des kontaktlosen
Ladensist die Seigerung des Komforts bei der Benutzung f,r den Kunden,
insbesondere bei regelmestig erforderlichem Nachlade n des Hektrofahrzeugs.
Um diese Vermutung zu bestetigen, sind Untersuchung en des tatsechlichen
Aufwands und des gef,hlten Aufwands notwendig. Dies ist f,r das
kabelgebundene Laden und das Kabelladen durchzuf,hre n und zu
vergleichen.

Um ein System f,r spstere Serienprozesse analysiere n und freigeben zu
k€nnen, ist f,r einen Fahrzeughersteller das Testen der spezifizierten
Hgenschaften essenziell. Aus diesem Grund soll auch die Definition, Analyse
und Messung des Wirkungsgrades sowie dessen Darstellung im Vergleich zum
kabelgebundenen Laden durchgef,hrt werden. Sofern ne ben der Angabe des
Wirkungsgrades weitere Parameter existieren, die die Leistungsfehigkeit eines
fbertragungssystems beschreiben, so sollen diese eb enso erarbeitet,
aufgelistet und detailliert werden.

Die Bnbindung von Fahrzeugherstellern in dieses Projekt ist sinnvoll, da
zusttzliche Erkenntnisse durch die Integration in ei nen Demonstrator
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gewonnen werden k€nnen. In den nachfolgenden Abschnitten wird implizit
beschrieben, welche Ekenntnisse dabei gewonnen werden konnten.

Im Anschluss wird gezeigt, welche weiteren Aufgabenpakete f,r zuk,nftige
Projekte im Bereich der kontaktlosen Energie,bertragu ng notwendig
erscheinen, um dem Ziel der Markteinf,hrung neher zu kommen.

Fraunhofer IWES

Das Fraunhofer IWES ,bernahm im Projekt die Rolle d er Projektkoordination
und verfolgte die zwei wesentlichen Teilziele:

Teilziel 1: Erkenntnis Uber die Potenzealéntdegrgeéirgrtetechn
von kabelloser und kabelgebundener AnkoppsuNgtdes Fahr

Das Ziel f,r kommende Generationen von Batterieladeg ersten in
Hektrofahrzeugen sollte sein, dass sie sowohl kabelgebunden als auch
kabellos gespeist werden k€nnen. Wird f,r jede Anwend ung ein eigener
Sromrichter eingesetzt, wird dies insbesondere bei hohen Ladeleistungen zu
unverheltnismetig groten und teuren L€sungen f,hren

Aufbauend auf dem Konzept von Vahle sollte das IWES L€sungsansstze
untersuchen, mit denen es m€glich ist, die fahrzeugseitige
Leistungselektronik, die die Energie des Fick-ups aufnimmt und im Falle der
Rckspeisung Energie aus der Batterie an den Fick-up abgibt, durch geeignete
Zusatzkomponenten auch f,r die kabelgebundene Netzkopp lung nutzbar zu
machen. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Potenziale der logischen
zuk,nftigen Schritte f,r eine Integration in Seriefa hrzeuge und der
universellen Verwendbarkeit aufzeigen. Die Machbarkeit wurde mit Hilfe
eines entsprechenden Labormusters demonstriert.

Teilziel 2: Aufbau eines Teststandes frudde Ewdluwkaiiven Ko
der entwickelten Labormuster und Prototypen

Parallel zu den Untersuchungen im Bereich der gerst etechnischen Integration
wurde in der Versuchshalle des Instituts ein Teststand f,r die induktive
Ladetechnik aufgebaut. Mit Hilfe dieses Teststands kann eine Evaluation der
induktiven fbertragungsstrecke sowie des h€her integri erten Labormusters im
Vergleich zum kabelgebundenen Laden stattfinden.

Paul Vahle GmbH

Vahle ist zustendig f,r die magnetische fbertragung sstrecke und stellt sicher,
dass die vereinbarte Leistung von dem stationeren Teil zum Fahrzeug
Jbertragen wird. Dazu geh€ren die Betrachtung der Ra ndbedingungen
hinsichtlich Hektromagnetischer Vertreglichkeit (BMV ) und den Grenzwerten
f,r elektromagnetische Felder sowie die verschiedens ten Konstellationen von
mobiler und stationsrer Ladeplatte.
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Die Schnittstellen sind:

auf der stationeren Seite

- die Anbindung an das Versorgungsnetz
- die Anbindung an die Kommunikation

- der mechanische Aufbau auf dem Boden

auf der Fahrzeugseite (in Zusammenarbeit mit AEV und VW)

- die elektrische Anbindung an das Ladegeret bzw. Batt erie

- die Anbindung an die Fahrzeugsteuerung zur Positionsermittlung

- Vorbereitung zur mechanischen Anbindung an das Fahrzeug nach
Absprache mit VW und AEV

Bei der netzseitigen Anbindung der Ladestation kann auf grundlegende
Konzepte und Aufbauten der derzeitigen konduktiven LEsung aufgebaut
werden. Wehrend aus leistungselektrischer Sicht die Lad estation lediglich
einen normalen Verbraucher darstellt, ist von besonderer Bedeutung die
Bnbindung der Kommunikation mit dem Fahrzeug. Die bisher vorgesehene
leitungsgebundene Kommunikation muss ,ber eine Funkverb indung
abgewickelt werden. Dabei sind alle bisher bereits definierten Daten die zur
Abrechnung dienen, durchzureichen und um spezifische Informationen der
ber,hrungslosen Energie,bertragung zu ergenzen. Neb en der reinen auf
physikalische Gr€ten basierenden LEsung der induktiven Energie,bertragung
ist vor allem die Enbindung in die fahrzeugseitige Sruktur zu l€sen. Dies
betrifft vor allem

die funktionale elektrische Bnbindung (Zusammenspiel mit dem
Ladegerst),

die Enbindung in das elektrische Scherheitskonzept

und die E'mittlung und Absicherung diverser Betriebszustende, die sich aus
dem charakteristischen Verhalten der ber,hrungslosen Energie,bertragung
ergibt.

Gerade auf der Fahrzeugseite ergeben sich im Detail eine Vielzahl an
Schnittstellen und Scherheitsaspekten, die bei ungen,gender Beachtung eine
ausreichende Kundenzufriedenheit gefehrden k€nnen un d daher sorgfeltig
gel€st werden m,ssen.

Volkswagen AG

Fr den Efolg von Pug-In-Hybridfahrzeugen sind ni cht nur die Batterie
sondern auch die Fahrzeug/Netz-Kopplung und die Kundenakzeptanz von
elementarer Bedeutung. Nur wenn es gelingt, Ladesysteme zu entwickeln, die
alle Anforderungen sowohl technisch als auch wirtschaftlich erf llen, als auch
eine intelligente Fahrzeug/Netz-Schnittstelle darzustellen, k€nnen
Fugln-Hybridfahrzeuge erfolgreich in den Markt eingef,hrt werden.

Durch die im Rahmen dieses Vorhabens durchgef,hrte Integration der
Ladesysteme in Versuchsfahrzeuge wurden die technischen Randbedingungen
intensiv beleuchtet, die fahrzeugseitig f,r einen E insatz kontaktloser
Ladesysteme in Serienfahrzeuge zu ber,cksichtigen s ind. Dar,ber hinaus
sollte die Handhabung derartiger Ladesysteme in Form einer
feldversuchnahen Testumgebung erprobt werden.
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3.

Ergebnisse

Innerhalb dieses Abschnitts werden die wichtigsten Ergebnisse des Vorhabens
W-Charge vorgestellt. Dies geschieht in Bezug auf den Arbeitsplan und
aufgeschl,sselt nach Projektpartnern. Der verantwortl iche Verbundpartner ist
jeweils aufgef,hrt.

Nach der Projektkoordination wird auf die von Vahle entwickelte fahrzeug-
und netzseitige induktive Ladeinfrastruktur eingegangen. Hier werden die
einzelnen Entwicklungsschritte und Ergebnisse erleut ert. Anschlietend
werden der vom Faunhofer IWES entwickelte h€her integrierte
Fahrzeugstromrichter sowie der Teststand zur Analyse induktiver Ladesysteme
beschrieben. Als nechstes wird auf die Arbeitspakete der Fahrzeugintegration
und Inbetriebnahme eingegangen. Hier erfolgt eine Aufschl,sselung nach
Integration in ein rein batterieelektrisches Fahrzeug (AEV) sowie in ein Augin-
Hybridfahrzeug (Volkswagen). Zusstzlich werden die Ergebnisse der von Audi
durchgef,hrten Bnparkstudien erlsutert. Abschlietend werden die Ergebnisse
in einer Systembewertung vom Faunhofer IWES zusammengefasst.

Projektkoordination

Die vom Faunhofer IWES durchgef,hrte Projektkoordin ation umfasste unter
anderem die Koordination der Berichterstattung an den Auftraggeber
(2wischenbericht, Abschlussbericht etc.), die Organisation regelmetiger
Projekttreffen sowie die Scherstellung des Informationsaustauschs und die
Verbreitung der Projektergebnisse.

Fr die fortwehrende Abstimmung zwischen den Projekt partnern wurden
regelmetige Telefonkonferenzen etwa im zweiw€chentli chen Abstand
durchgef,hrt. Die quartalsweise organisierten Konsor tialtreffen fanden
entsprechend des Projektstands wechselnd bei den Projektpartnern statt.
Nach Bedarf wurden zusstzliche Arbeitstreffen zwische n einzelnen oder allen
Verbundpartnern abgehalten, um den gezielten Informationsaustausch zu
spezifischen Themen zu gewe<hrleisten.

Die Bnrichtung einesf,r alle Projektpartner zugeng lichen Daten-Servers
ermé€glichte die zentrale Ablage und den Austausch von projektrelevanten
Dokumenten. Dieser Server ist nur f,r autorisierte P ersonen zugenglich, so
dass dort auch vertrauliche Projektinformationen abgelegt werden konnten.

Zur Verbreitung der Ergebnisse und Erkenntnisse wurden zudem verschiedene
Ver€ffentlichungen initiiert und organisiert.
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3.2 Entwicklung derinduktiven Ladeinfrastruktur

In diesem Kapitel werden zunechst die Entwicklungssc hritte sowie die
Ergebnisse der von Vahle entwickelten fahrzeug- und netzseitigen induktiven
Ladeinfrastruktur vorgestellt. In einem weiteren Unterkapitel wird das
Konzept und die Funktionalitsten des vom Faunhofer IWES entwickelten
h€her integrierten Fahrzeugstromrichters dargestellt sowie der Teststand zur
Analyse induktiver Ladesysteme beschrieben.

3.2.1 Fahrzeug- und netzseitige induktiver (¥daiefrastruk
3.2.1.1 Konzeptentwicklung (AP 1)

In Zusammenarbeit mit den Konsortialpartnern wurde ein Lastenheft
angefertigt, in dem die genauen Spezifikationen des zu entwickelnden
Systems festgelegt sind. Die Mitarbeit einzelner Konsortialpartner in dem
DKE-Arbeitskreis (DKE = Deutsche Kommission Hektrotechnik Bektronik
Informationstechnik im DIN und VDE) GAK 353.0.1 ,, Ber,hrungsloses Laden
von Hektrofahrzeugen... f,hrte zu einer Verfeinerung ‘eler Systemdetails. Die
Inhalte des Lastenheftes sind in Abbildung 1 dargestellt.
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5.1.3 Elektrische Randbedingungen Ladegerdt............... =13
514 Elektrische Scimitistellen. .. £ 13
515 Elekmrische und mechamsrﬁe S:th?*hg:rsrmfam’enmﬂgn i4
J.1.6 Mechanische Randbedingungen Pick-Up... i4
317 Mechanische Randbedingungen Rageleinr rfﬁmﬁg 5 14
5.18 Umweltbedingungen mobile Komponenien .. S5

b REEERE N R s i e e e o S S S s 15

Abbildung 1: Inhaltsverzeichnis des W-Charge Lastenhefts zur Ladeinfrastruktur
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(-clores

Die wichtigsten im Lastenheft festgelegten Randbedingungen f,r das
induktive Ladesystem sind in Tabelle 1 dargestellt.

Ifd. Name/Beschreibung der Wert Anmerkung

Nr. Gr€fe

(1) maximale Leistungsaufnahme | 3,6 kW 230V/16A

(2) Eingangsstromaufnahme 16A/1PH

3) Max. Flussdichte im Luftspalt In Anlehnung an [VDE-AR-2011]

4) Eingangsspannung 230V/1PH

(5) Primerdurchflutung In Anlehnung an [VDE-AR-2011] | Zur Einhaltung der vor-
gegebenen max.
Flussdichte

(6) Primerspannung lastabhengig

(7 EMF gem. Norm

(8) EMV Stremission EN55011 Funkst,rspannung

(9) EMV St rfestigkeit EN61000

(10) | Wirkungsgrad In Anlehnung an [VDE-AR-2011] | In Zusammenhang mit
Gesamtwirkungsgrad

(11) | Betriebsfrequenz 140 kHz gemef [VDE-AR-2011]

Tabelle 1: Darstellung der wichtigsten Spezifikationen des induktiven Ladesystems

3.2.1.2 Aufbau der Laborumgebung

En separater Laborraum, der von dem ,brigen Produkt programm der Frma
Vahle abgetrennt ist und die ausreichende Gr€te f,r Versuchsaufbauten
bietet, wurde umgebaut und entsprechend ausger,stet . Labortische in
entsprechender Gr€te zur Aufnahme der stationeren u nd mobilen Ladeplatte

wurden aufgestellt.

Im Laufe des Projektes erhielt die Frma Vahle die M€glichkeit, sich reumlich
zu erweitern. In folge dessen wurde auch dieser Test- und Versuchsraum
mitsamt den Labor- und Arbeitstischen in direkte Ne¢h e der neuen B,ros und

des Aufbauraums f,r Hektronik verlegt.

3.2.1.3 Entwicklung der Ladeinfrastruktur (AP2)

Labormuster

En erster Prototyp des induktiven Energie,bertragun gssystems wurde
gefertigt und in dem umgebauten Laborraum aufgestellt. Die Abmessungen
von stationerer und mobiler Ladeplatte sind gleich. Lenge und Breite betragen
jeweils 1000mm bei einer Pattenh€he von 33mm. Fr die mobile Ladeplatte
wurde eine Tragevorrichtung gefertigt, mit der schnell unterschiedliche
Versuchsabstende eingestellt werden k€nnen. Abbildung 2 zeigt beide
Ladeplatten in der Laborumgebung.

Die f,r die Blindleistungskompensation notwendigen Kondensatoren sind
direkt in die Ladeplatten integriert. Durch die Kompensation wird die
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230V
50 Hz
16 A

Arbeitsfrequenz auf f=140 kHz abgeglichen, was der in oben erwshnter
Anwendungsregel festgelegten Nennfrequenz entspricht.

Abbildung 2: Prototyp 1 desinduktiven fbertragungssystem

Fr eine erste Inbetriebnahme des Systems wurde ein Wechselrichter mit fest
eingestellter Frequenz, die der Arbeitsfrequenz entspricht, aufgebaut, der in
seiner Funktionsweise stark der Vahle CPSt-Technologi e *hnelt. Dieser
Wechselrichter, auch Primerinverter genannt, wird un ter Bnbeziehung eines
passiven Anpassnetzwerks (Gyrator) an die stationer e Ladeplatte
angeschlossen. Die an den Klemmen der mobilen Ladeplatte induzierte
Sekunderspannung wird durch einen Diodengleichrichter in B2-Topologie
gleichgerichtet. Die gesamte Wirkungskette des fbertr agungssystems wird in
Abbildung 3 dargestellt.

Primerinverter
inkl. Gyrator

f=140 kHz
AY £
- \ / - .
Stationere Mobile HF-Gleich-
— Feldplatte + \ .( Feldplatte + [~ richter + Shmsche
. . . ast
Kompensation / \ Kompensation Filter
; W

Abbildung 3: Wirkungskette Prototyp 1

Die Inbetriebnahme des Systems mit dem frequenzstabilen Wechselrichter hat
gezeigt, dass unter Laborbedingungen auf diese Weise Leistungen von bis zu
3kW ,bertragen werden k€nnen. Die hohe Empfindlichkeit des Systems
macht jedoch deutlich, dass zur Anpassung an die stendig schwankenden
Randbedingungen ein frequenzvariabler Wechselrichter f,r einen dauerhaft
stabilen Betrieb notwendig ist.

Der Aufbau eines die Frequenz nachf,hrenden Inverte rs war eine hohe
Herausforderung. Es galt, verschiedene sich zum Teil widersprechende
Anforderungen und gegensinnige Beeinflussungen in ein stabiles System zu
,berf,hren. Hierzu bedurfte es, anders als zu Begin n des Projektes geplant,
mehrerer Aufbauten, bis ein stabiles System f,r 3,3 kW und einem
Frequenzbereich von 140 kHz ~ Toleranzbereich nach [V DEEAR-2011] stabil
und effizient lief. Weiteres Optimierungspotential in der Leistungselektronik
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konnte identifiziert werden. Die einzelnen Entwicklungsschritte sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Da der Inverter die Herzkomponente des Systems darstellt, hatte dessen
Realisierung und Funktionsfehigkeit Prioritet und Vor rang vor anderen
Anforderungen. Diesf,hrte bei den Aufbauten f,r di e Fahrzeuge zu
Kompromissen zu Lasten einer h€heren BEwermung von Metallteilen im
Luftspalt (s.u. Messergebnisse).

Abbildung 4: Entwicklungsschritte des frequenznachf, hrenden 140kHz-Inverters

Es wurden Untersuchungen an einem induktiven Daten,b ertragungssystem
(Df-System) durchgef,hrt. Fr das Df-System wurden s  pezielle
Daten,bertragungswicklungen in die stationsre und in die mobile Ladeplatte
integriert, die nicht durch das elektromagnetische Feld der
Leistungs,bertragung erregt werden. Este Messungen zeigten, dass mit
diesem System eine ausreichende fbertragungsqualite t erzielt werden kann.
Dies gilt ebenfalls bei gleichzeitiger Energie,bert ragung, d.h. bei
fberlagerung des Leistung ,bertragenden Feldes mit dem Feld der
Daten,bertragung.

Demonstrationsmuster fir den Fahrzeugeinsatz

Zur BEEm€glichung der Integration des Systems in die Versuchstreger bei den
Frmen Volkswagen und AEV war es notwendig, den magnetisch aktiven Teil
des fbertragungssystems, d.h. die stationere und di e mobile Ladeplatte, neu
auszulegen (Prototyp 2). Hierbei sollten die Vorgaben aus [VDEAR-2011],
insbesondere die Vorgabe der Autenabmessungen, eingehalten werden. Die
Autenabmessungen und das Gewicht der neuausgelegten induktiven
Komponenten sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Stationere Ladeplatte Mobile Ladeplatte
Lenge 1.089 mm Lenge 825 mm
Breite 1.089 mm Breite 825 mm
H,he 24 mm H,he 16 mm
Gewicht ca. 49 kg Gewicht ca. 30 kg

Tabelle 2: Abmate und Gewicht der induktiven Komponenten

Im Projekt wurde der Fokus auf die elektrische und magnetische
Funktionalitet gelegt. Aus den aufgef,hrten Gewichte n wird deutlich, dass
ein weiterer Entwicklungsschritt vor allem auf der Fahrzeugseite zur
Reduzierung des Gewichts notwendig ist.

Der Querschnitt durch die neu ausgelegten Ladeplatten ist in Abbildung 5
eine fotografische Ansicht in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 5: Prototyp 2 des induktiven fbertragunssy stemsim Querschnitt

Abbildung 6: Prototyp 2 des induktiven fbertragungssystems, Fotografie

Fr die Integration bei AEV, bei VW und bei Fraunho fer IWESwurden drei
unterschiedliche Versionen der mobilen Ladeplatte entworfen. Der
Unterschied ist hierbei bedingt durch die verschiedenen Enbauraumvorgaben.
Insbesondere die Unterbringung der Sekundsrkompensati on und des
Sekundergleichrichters waren hier zu beachten.

Version Aadte Ausf,hrung der mobilen Ladeplatte mit exte rnem
Aufbaugeheuse in der Form eines Trapez-Prismas. Die flache Ausf,hrung
(16mm He€he) verhindert eine zu starke Verringerung Abstandes zwischen
Fahrzeugunterboden und Bodenoberfleche bei nachtreg lichem Anbau an ein
Fahrzeug. Das Anbaugeheuse f,gt sich exakt in einen am
Fahrzeugunterboden des Audi A2 vorhandenen freien Raum. Abbildung 7
zeigt eine Darstellung des Systems mit mobiler Ladeplatte in flacher
Ausf,hrung.

Abbildung 7: W-Charge System mit mobiler Ladeplatte in flacher Ausf,hrung und externem Anbaugeheuse in Form eines Trapez-
Prismas

V ersion :¥aEhe Ausf,hrung der mobilen Ladeplatte, gleich der AEV-
LEsung, mit zwei externen Aufbaugeheusen in Form vo n Quadern

(s. Kapitel 3.4.1, Abbildung 34). Diese Abwandlung in der Ausf,hrungsform
war auf Grund der anderen Bauraum Voraussetzungen des VW-Fahrzeugs
notwendig.
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Version Fraunh o f.dmepWeEeSAusf,hrung der mobilen Ladeplatte,
d.h. die HEhe der Ladeplatte entspricht rund 36mm. Die Kompensation und
der Gleichrichter sind in die Ladeplatte integriert. Abbildung 8 zeigt eine
Darstellung des Systems mit mobiler Ladeplatte in integrierter Ausf,hrung.

Abbildung 8: W-Charge System mit mobiler Ladeplatte in integrierter Ausf,hrung

Die stationere Ladeplatte wurde f,r den Prototyp 2 ebe nfalls neu entworfen,
um zum Bnen die Kopplung mit der mobilen Ladeplatte zu optimieren und
zum Anderen, um die zerst€rungsfreie fberfahrbarkeit der Patte mit
Kraftfahrzeugen zu gew-<hrleisten.

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten der Frma Vahle im Rahmen des
W-Charge Projekts lag auf der Auslegung, Inbetriebnahme und Optimierung
des frequenzvariablen Wechselrichters. Wie obenstehend dargelegt, war der
Betrieb des Systems mit einem Wechselrichter mit konstanter Arbeitsfrequenz
nicht sinnvoll m€glich. Die Inbetriebnahme des frequenzvariablen
Wechselrichters war jedoch auch nicht ohne weiteres m€glich, da bei vielen
Bnzelfunktionen unerwartete S€rungen auftraten. Insgesamt waren mehrere
Optimierungszyklen notwendig um einen stabilen Systembetrieb
gewehrleisten zu k€nnen. Hierdurch verz€gerte sich d ie Audieferung an die
Konsortialpartner.

3.2.1.4 Messergebnisse

Mit der ersten Ausf,hrung, die einen stabilen Syste mbetrieb gewshrleistete,
wurden Messungen durchgef,hrt, die nachfolgend darge stellt sind.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die Ergebnisse von Untersuchungen der
,Jbertragenen Leistung. Der Bnbruch der ,bertragene n Leistung bei Versatz
ist direkt abhengig von der magnetischen Kopplung zwischen stationerer und
mobiler Ladeplatte und lesst daher Rckschl,sse auf  diese zu.

Abbildung 9 zeigt den Enfluss einer seitlichen Verschiebung der mobilen
Ladeplatte in x-Richtung. Esist zu sehen, dass die Ausgangsleistung im
Verheltnis zur Leistung bei einem Versatz gegen,ber der mittigen Position
x=0 nicht nennenswert einbricht. D.h. mindestens bis zu einem Versatz von
x="100mm (oder y="100mm) ist lediglich mit geringen Auswirkungen auf
das Systemverhalten zu rechnen. Gleichzeitig zeigt das Diagramm den Enfluss
des Pattenabstandes h. Der Auslegungsabstand liegt bei h=60mm, was der
Bnbausituation im Versuchsfahrzeug von AEV entspricht. Die auf der
Sekunderseite induzierte Spannung sinkt mit h€herem Abstand durch die
geringere Hussverkettung. Da das System lediglich mit einem passiven
Br,ckengleichrichter betrieben wird, sinkt damit bei konstanter Last (hier z.B.
R=40 © puch die ,bertragene Leistung.

16



Kontaktloses Laden von Elektrofahrzeugen € W-Charge

Gemeinsamer Schlussbericht

Leistungsenderung bei Versatz f(x)
Last = konstant (40, ),y=0mm

2.500 W
B
—{1 - m
2.000 W
> W h =60mm
S 1500 W =h =120 mm
2 : V'h =170 mm
) ¢ ¢
c 1.000wW
<
g v
2 500 W v
ow
0mm 50 mm 100 mm
Versatz

Abbildung 9: BEnfluss des seitlichen Versatzesin eine Richtung (x) auf die ,bertragene Leistung

Abbildung 10 zeigt den Enfluss des seitlichen Versatzes in x- und gleichzeitig
in y-Richtung. Hier ist der Enfluss auf die ,bertr agene Leistung h€her. Esist
jedoch zu sehen, dass der Enbruch insbesondere bei geringen
Fattenabstenden h zur Geltung kommt. Das Ziel, bei einem Versatz von
x="100mm und y="100mm, die volle Leistung zu ,bertr agen ist hierdurch
aber nicht gefshrdet, da zuk,nftig eine sekundere An passschaltung die

Spannung auf einen konstanten Wert setzen soll.

Leistungsenderung bei Versatz f(x,y)
Last = konstant (40, )

2.500 W
B h =60 mm
==h =120 mm
. .\\ v h =170 mm
o
5
o 1.500 W
Q
2 —o—
S 1.000 W O
o
E ¥ Y
500 W \V/
ow
0 mm 50 mm 100 mm
Versatz

Abbildung 10: BEnfluss des seitlichen Versatzes in zwei Richtungen (x und y) auf die ,bertragene Leistu ng

In der einfachsten Konfiguration wird die Wechselrichterbaugruppe ,ber
einen Netzgleichrichter versorgt, der eine Zwischenkreisspannung von
320 VDC zur Verf,gung stellt. Die maximale Ausgangs! eistung, die damit

darstellbar ist, betregt P=2250W.
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Um eine h€here Leistung (P>3000W) zu ,bertragen und auterdem die
gesetzlichen Vorschriften f,r Verbraucherprodukte a m Sromnetz einzuhalten
muss eine PFC-Schaltung (Power Factor Correction, Leistungsfaktorkorrektur)
in den Wechselrichter integriert werden. Diese soll f,r die netzseitige
Kompensation von Verschiebungs- und Verzerrungsblindleistung sorgen und
erzeugt auf ihrer Sekunderseite eine Gleichspannung von U, =400V. Nach
Scherstellung des stabilen Wechselrichterbetriebs und nach Auslieferung der
W-Charge-Systeme an AEV, VW und Faunhofer IWES wurde eine PFC-
Schaltung in einen Primerwechselrichter integriert. Der gemessene
Leistungsfaktor am Netz lag bei cos £98% . Der gemessene Wirkungsgrad bei
einer ,bertragenen Leistung von P=3000W lag, gemess en von
Primergleichspannungszwischenkreis bis zum ohmschen Verbraucher auf der
Sekunderseite, bei -=90,5%.

Die Egenerwermung des Wechselrichters wurde ermitt elt. Der Enfluss auf die
Systemstabilitst wurde analysiert und durch Gegenma tnahmen (K,hlung)
kompensiert. Damit ist ein sicherer und stabiler Betrieb ,ber den gesamten
Bnsatztemperaturbereich unabhengig von der abgegeb enen Leistung
gesichert.

Zusetzlich zu den Funktionstests wurde die Ewermung desin der
[VDE-AR-2011] beschriebenen Pr,fk€rpers (ST37 Vollima terial) auf der
stationeren Ladeplatte systematisch getestet. Im Maximum wurden hier
Temperaturen von T=158%d«C, bei einer Ausgangstemperaur von T,=23%d{C,
erreicht. Dieser Temperaturanstieg von "T=135K liegt weit ,ber dem in der
Anwendungsregel definierten Maximalwert. Anhand der BErgebnisse dieser
Temperaturmessung wurde ein Neuentwurf der stationere n und der mobilen
Ladeplatte durchgef,hrt. Bste Versuche f,hren zu d em Ergebnis, dass der
Temperaturanstieg, bei gleichbleibender Leistungsb ertragung, hier im
Extremfall lediglich "T=30K betregt. Ausf,hrliche Messungen und Versuche
mit den neu ausgelegten induktiven Hementen konnten im Rahmen des
Projekts W-Charge aus Zeitgr,nden nicht mehr durchge f,hrt werden.
Abbildung 11 zeigt eine Gegen,berstellung vergleichba rer
Temperaturverlsufe des Pr,fk€rpers auf der stationsr en Ladeplatte in alter
und in neuer Auslegung.

Temperaturmessungen mit untersctiea

18
16

14
12 /
10

80 / —alte Ausl

60 / Neuausle

40/

20

Temperatu

~ 56
3 60
> 64
68
72
76
80
84
88
92
96
10

Abbildung 11: Bwermung des Pr,fk€rpers gemet {V\DEAR- 2011]

18




Kontaktloses Laden von Elektrofahrzeugen € W-Charge

Gemeinsamer Schlussbericht

3.2.2 HOher integrierter Fahrzeugstromrichter (IWES)

Im Zuge der zuk,nftig geplanten Netzr,ckspeisung (z.B . aus zuvor mit
erneuerbaren Energien geladenen Batterien), zur Netzunterst,tzung bzw. als
Zwischenspeicherung wird eine bidirektionale und intelligente fahrzeugseitige
Ladeinfrastruktur ben€tigt, welche die zuvor aufgenommene Energie
zusttzlich dem €ffentlichen Netz wieder zur Verf,gu ng stellen kann. Um die
Verf,gbarkeit im Netz und die Nutzerakzeptanz von He ktrofahrzeugen in der
Bev€lkerung zu steigern, wird der Ansatz der induktiven sowie
kabelgebunden Ladung der Fahrzeugbatterie verfolgt. Nach dem derzeitigen
Sand der Technik wird die Batterie ,ber entspreche nde Ladegerste vom
Niederspannungsnetz kabelgebunden geladen. Die meisten
Ladeinfrastrukturen im Fahrzeug k€nnen 1-phasig und 3-phasig laden, bieten
allerdings keine M€glichkeit kabellose, induktive Ladesysteme effektiv
anzukoppeln. Hierf,r kommen derzeit bis zu vier geson derte Ladegerste zur
Anwendung.

3.2.2.1 Konzeptentwicklung

Im Folgenden werden die Spezifikationen f,r den h€her integrierten
Sromrichter dargestellt, die innerhalb eines Fflichtenheftes niedergeschrieben
wurden.

Der h€her integrierte Sromrichter stellt eine fahrzeugseitige Ladeinfrastruktur
dar. Hierbei werden alle bisher separaten Komponenten zur Ladung und
Rckspeisung vereint. D.h. es kann sowohl 1-phasig un d 3-phasig als auch
induktiv unter Nutzung der gleichen Leistungselektronik und Drosseln geladen
werden. Zusstzlich ist eine 3-phasige Rckspeisung m €glich. Diese
Mehrfachnutzung von Komponenten f,hrt zu einer Gewi chts-, Gr€fen- und
Kostenersparnis.

Folgende grundlegende Randbedingungen waren f,r den h€her integrierten
Sromrichter vorgesehen:

Ladung mittels induktiver Energie,bertragung (max. 3 kW)

3-phasige Ladung vom Netz (max. 10kW kabelgebunden)

3-phasige Rckspeisung ins Netz (max. 10kW kabelgebun den)
1-phasige Ladung vom Netz (max. 3kW kabelgebunden)

Minimum an verwendeten Komponenten

Entwicklung hinsichtlich geltender Sandards und Richtlinien
Bereitstellung der notwendigen Batterieladespannungen bzw. SstrEme
Kommunikation mit Batteriemanagementsystem und Fick-up bzw.
,bergeordnetes Lademanagement

Auch eine Rckspeisung ,ber die Schnittstelle zur in  duktiven

fbertragungsstrecke ist von der Topologie her m€glich . Innerhalb des
Vorhabens wurde dieser Leistungsfluss jedoch nicht neher untersucht.
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Abbildung 12: Konzept induktives und kabelgebundenes Laden und kabelgebundener Rckspeisung, Komponente n des h€her
integrierten Stromrichters sind gelb dargestellt

Abbildung 12 zeigt das Konzept zur 1-phasigen und 3-phasigen
kabelgebundenen sowie kabellosen, induktiven Ladung der Fahrzeugbatterie.
Auterdem ist eine 3-phasige Rckspeisung m€glich. Die Netztrennstelle (ENS)
beinhaltet alle notwendigen Komponenten bez,glich d er Netztrennung sowie
der Aufschaltung. Der nachfolgende Rlter dient zur Enhaltung der
entsprechenden Netzkopplungsnormen und erm€glicht eine konforme
Ankopplung an das €ffentliche Niederspannungsnetz. Durch die Koppelstelle
(KS) kann die Betriebsf,hrung entscheiden, ob die En ergie direkt
kabelgebunden dem €ffentlichen Netz entnommen, oder ob die Energie der
induktiven fbertragungsstrecke verwendet werden soll. Der bidirektionale
DC/AC oder wahlweise DC/DC-Wandler beinhaltet alle Komponenten zur
Anpassung der Wechselspannung vom Netz und der Gleichspannung der
induktiven Strecke auf das vorgeschriebene Niveau f,r den darauffolgenden
DC/DC-Wandler sowie umgekehrt. Der DC-DC-Wandler stellt den
erforderlichen Ladestrom f,r die Batterie und den e ntsprechenden
Rckspeisestrom zur Verf,gung.

3.2.2.2 Die Betriebsfihrung

Die Betriebsf,hrung beinhaltet alle Seuer- und Reg eleinrichtungen, die
Generierung der PWVM sowie die komplette Sensorik. Auterdem sind die
Betriebszustende hinterlegt. Zur Kommunikation mit der ,, Autenwelt... ist eine
CAN-<chnittstelle vorgesehen.

Abbildung 13 beschreibt den Betriebsablauf. Nach dem Zustand ,, Aus...
erfolgt zunechst die , Initialisierung... und nach erblgreichem Systemstart der
Zustand ,, Sandby... . Nur nach Anforderung des Fahrzegmanagements kann
einer der Ladezustende bzw. der Rckspeisezustand ei hgenommen werden.
Tritt kein Fehler auf, wechselt die Betriebsf,hrung automatisch nach
Beendigung der Zustandsanforderungen in den Zustand , Sandby... .
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R...ckspeisung Kabel

Initialisierung

Ladung Kabel

A/P\\BS

[ Normaler Betriebszustand
M Fehlerbetriebszustand
1 Unnormaler Betriebszustand

Abbildung 13: Betriebsablauf

Im Folgenden werden die Betriebszustende genauer erl sutert.

AUS

Zustand tritt ein, wenn Batterie nicht gen,gend Ene rgie zur Versorgung des
Labormusters zur Verf,gung stellen kann und keine kabe Igebundene
Verbindung zum Netz besteht.

da Keine Taktung der Halbleiterstufen, alle Relais auf Ausgangszustand,
Zwischenkreise entladen
Initialisierung

Folgezustand von ,, AUS... . Die Batterie stellt gen,gerd Energie zur Verf,gung
oder das Auto ist mit dem Netz verbunden. Das System wird automatisch
gestartet und Testroutinen werden abgearbeitet.

da Keine Taktung der Halbleiterstufen, alle Relais auf Ausgangszustand,
Zwischenkreise entladen
Standby

Der h€her integrierte Sromrichter wartet auf Anweisung vom ,berlagerten
Managementsystem des Fahrzeugs.

daKeine Taktung der Halbleiterstufen, alle Relais auf Ausgangszustand,
Zwischenkreise entladen
Ladung Kabel

Der h€her integrierte Sromrichter erhelt Anweisung Energie vom Netz in die
Batterie ,ber das Kabel einzuspeisen (1-phasig oder 3-phasig).

da Netztrennstelle geschlossen, Koppelstelle auf Position ,, Netz... ,
Halbleiterstufen werden entsprechend getaktet, Zwischenkreise geladen
Ladung induktive Strecke

Der h€her integrierte Sromrichter erhelt Anweisung, Energie vom Netz in die
Batterie ,ber die induktive Srecke einzuspeisen.
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da Netztrenngtelle offen, Halbleiterstufen werden entsprechend getaktet,
Koppelstelle auf Position , induktive Srecke... , Zwisabnkreise geladen
Rickspeisung Kabel

Der h€her integrierte Sromrichter erhelt Anweisung, Energie von der Batterie
ins Netz einzuspeisen.

da Netztrennstelle geschlossen, Halbleiterstufen werden entsprechend
getaktet, Koppelstelle auf Position ,, Netz... , Zwischenlaise geladen
Fail

Im Fehlerfall wird der sicherere Zustand hergestellt und Fehlerroutinen
abgearbeitet. Im Anschluss geschieht ein Systemneustart.

da Keine Taktung der Halbleiterstufen, alle Relais in Ausgangsposition,
Zwischenkreise entladen
Dauerhafte Betriebshemmung

Bei Zerst€rung oder wiederholtem Fehler wird das System dauerhaft auter
Betrieb genommen.

da Keine Taktung der Halbleiterstufen, alle Relais in Ausgangsposition,
Zwischenkreise entladen

3.2.2.3 Entwicklung des hdher integrieotem chabargeWdsa)

Abbildung 14 zeigt die Hardwaretopologie des fahrzeugseitigen h€her
integrierten Wechselrichters. fber den Schalter S1 kann die Batterie an- bzw.
abgekoppelt werden. Die Schalter T1 bis T6, die Drosseln L1 bis L3, und die
Kapazitsten C1 bis C3 bilden den DC/DC-Wandler, der abhengig der
Energieflussrichtung als Hoch- bzw. als Tiefsetzsteller wirkt. Die Schalter T7
bis T12 bilden den Wechselrichter. Die Snusfilterdrosseln L4 bis L6 bereiten
gemeinsam mit den Kondensatoren C4 bis C6 die Ausgangsspannung des
Wechselrichters zu einer 50Hz netzkonformen Wechselspannung auf. Wird
die Energie von der induktiven Srecke bezogen, wirken die Schalter T11 und
T12, die Drossel L6 und die Engangskapazitet abhengi g von der
Energieflussrichtung als Hoch- bzw. Tiefsetzsteller. fber die Relais K1 bis K3
und S1 werden die Quellen zugeschaltet bzw. getrennt.

— =

6,6 B,8.8, - .
T1 T3 T5 L -_9_/(_- /‘/ 9
5 L1 L4 7 v 10
L2 L5 g | |
4 8 v : 1L
C1 L3 —-—C3 L6 |
|
Q.-@ Q.-@ Q.-g g-@ c4|cs(c6 i
‘ TN/ 14N/ T6 T8 10/ T12 12 TT—T
)

Abbildung 14: Hardwaretopologie h,her integrierter W echselrichter
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An den rot markierten Sellen (Punkte 2-4 und 6-8) werden die notwendigen
Srom- und Spannungsmessungen f,r die Seuer- und R egelung

durchgef,hrt. An den blauen (Punkte 1, 5, 9-13) werd en nur die Spannungen
gemessen

Die aufgebauten und in Betrieb genommenen Ratinen sind in Abbildung 15
dargestellt.

Abbildung 15: oben: Hauptplatine des Labormusters; unten links: Sperrwandler zur Spannungsversorgung;
unten rechts: Control-Patine

Mit der dargestellten Hardware konnten die folgenden Leistungsfl,sse
messtechnisch erfasst werden:

3-phasige Ladung kabelgebunden
3-phasige Rckspeisung kabelgebunden
Induktive Ladung mit Weiteingangsspannungsbereich

Somit wurden beim 3-phasigen kabelgebundenen Laden und Rc kspeisen
sowie beim kabellosen Laden ausreichend hohe Leistungen ,bertragen.
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3.2.3 Teststand (IWES)

Zur Durchf,hrung von Untersuchungen am induktiven
Energie,bertragungssystem wurde am Faunhofer IWES ein Teststand
entwickelt und aufgebaut. B erm€glicht das Anfahren von verschiedenen
Punkten des Fck-up ,ber der Primerspule im 3-dimens ionalen Raum und
bietet somit die Estellung von reproduzierbaren Messergebnissen.

Zudem besteht die M€glichkeit der Weiterentwicklung des Teststands hin zu
einem automatisierten Anfahren von Punkten und der automatisierten
Messwertaufnahme von Spannungen, Sr€men und Leistungen. Hierdurch
wird eine einfache Verifizierung der induktiven Ladetechnologie
gewshrleistet.

In Abbildung 16 ist der beschriebene Teststand abgebildet. Der Fick-up ist an
dem Rahmen des Teststandes direkt ,ber der Primersp ule angebracht. Zur
Positionierung im 3-dimensionalem Raum wurde eine entsprechende
Seuerung entwickelt, die die entsprechenden Aktoren (Enphasenmotor f,r
die z-Richtung und Shrittmotoren f,r die x- und y- Richtung) steuert. Hierzu
mussten entsprechende Hardwaremodule und Softwarepakete sowie der
mechanische Aufbau entwickelt und in Betrieb genommen werden.

Das induktive fbertragungssystem von Vahle konnte erfo Igreich in den
Teststand integriert und in Betrieb genommen werden. Als Last wurden aus
Funktionalitstsgr,nden zunschst Schiebewiderstende e ingesetzt.

BEne Vergleichsmessung mit einem Fick-up, der nur mit Abstandshaltern (also
ohne Teststand und Rahmen) ,ber der Primerplatte po sitioniert wurde, hat
gezeigt, dass der Teststand keinen messbaren Enfluss auf die ,bertragbare
Leistung und den Wirkungsgrad hat.

Die Energie,bertragung wurde mit zwei Versionen des Primerinverters
getestet, die erste ohne und die zweite mit PFC. In der ersten Version wurde
nur eine maximal ,bertragbare Leistung von 2,4 kW g emessen, mit
PFC-Schaltung konnte jedoch die anvisierte Leistung von 3 kW ,bertragen
werden.
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Abbildung 16: Teststand zur Verifizierung und Analyse der induktiven fbertragungsstrecke
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3.3 Integration in ein rein batterieedekgrishcthéys Fahr

Der folgende Abschnitt ist gegliedert in eine Kurzbeschreibung des
eingesetzten Fahrzeugs (im folgenden Demonstrator genannt), in einer
Darstellung der Integration aller Komponenten und in eine ausf,hrliche
Beschreibung inklusive Schlussfolgerungen der Enparkstudien Teil 1 und
Teil 2.

3.3.1 Audi Demonstrator

Bei dem eingesetzten Demonstrator handelt es sich um ein reines
batteriebetriebenes Hektrofahrzeug (BEV). Die technischen Daten des
Fahrzeugs vor Umbau mit dem induktiven Ladesystems sind in Tabelle 3
angegeben. Abbildung 17 zeigt eine Seitenansicht des Fahrzeugs. Es handelt
sich bei dem Demonstrator nicht um ein Audi Serienfahrzeug, also nicht um
ein e-tron Fahrzeug.

Abbildung 17: Demonstrator im W-Charge Projekt

Tabelle 3: Technische Egenschaften des Demonstrators und der Hektronik-Komponenten

Audi A2
Bektrofahrzeug

37 KW (peak)

Bektrisches Rekuperation auf Fahrpedal
Schaltgetriebe, voll funktionsfshig
Konduktiv AC (3-phasig) mit ca. 10 kW
IR423, Fa. Bender
I

Thundersky TS-LFPGOAHA, LiFePO4
60 Ah bei 4,25 V

109

20 kWh

U_min = 278 V
] U max = 414 V
] U_nominal = 360 V
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3.3.2 Mechanische Integration

Die mechanische Auslegung von Sekunderspule und Glei chrichter ist in
Abbildung 18 dargestellt. Da der verwendete Demonstrator urspr,nglich ,ber
einen Abgasstrang verf,gte, ergibt sich ein groter Package-Bereich an der
Unterseite der Fahrzeugsin Lengsrichtung. Dieser Bereich wurde verwendet,
um die Gleichrichterkomponenten in ein Geheuse mit t rapezoid-prismatischer
Form zu integrieren. Der Vorteil dieser Ausf,hrung liegt daran, dass die Soule
selbst sehr d,nn ausgef,hrt werden kann. Es handelt s ich um die zuvor in
Kapitel 3.2.1.3 beschriebene flache Ausf,hrungsform.

Abbildung 18: Abmessungen von Sekundsrspule mit aufg esetztem Gleichrichter

In Abbildung 19 ist die fertige Integration der Sekunderspule in den
Demonstrator dargestellt. Das Spulengeheuse selbst ist auf einen Aluminium-
Tregerrahmen montiert, der fest mit der Karosserie verschraubt ist. Dadurch
kann die Spule vom Fahrzeug abgenommen werden, ohne die
Verschraubungen an der Karosserie [€sen zu m,ssen.

Hauptvorteil dieser Bauvariante ist die d,nne Ausf, hrungsart der
sekunderseitigen Flatte. Diese Patte kann mit nur ge ringen Modifikationen in
anderen Fahrzeugmodellen oder Sderivaten wiederverwendet werden, auch
wenn das Package f,r den Gleichrichter dem jeweilige n Fahrzeugtyp
angepasst werden muss. Genau dies wurde auch im Projekt umgesetzt, da
sich bei dem Demonstrator von Volkswagen nicht der Mitteltunnel, sondern
andere Package-Positionen ergeben haben.
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Abbildung 19: Foto des Unterbodens inklusive Sekunde rplatte,mit einer Tregerstruktur aus Aluminium fixi ert

3.3.3 Elektrische Integration

Die Hochvolttopologie des Hektrofahrzeugesist in Abbildung 20 dargestellt.
Es sind dabei die Komponenten gekennzeichnet, die f, r das kontaktlose
Laden modifiziert beziehungsweise integriert werden mussten.

Abbildung 20: HV-Topologie des Demonstrators (nur Batterie, Spule, Ladegerst und HV-Verteiler)

Ene zentrale Komponente stellt das Onboard-Ladegeret dar. ESwurde ein
modifiziertes Ladegerst eingesetzt, das zustzlich ,ber einen DC-Engang
verf,gt. Da es sich bei dem Ladegerst nicht um ein S teuergerst handelt, das
von den Konsortialpartnern hergestellt wurde, werden keine weiteren
technischen Angaben des Ladegersts beschrieben.
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Abbildung 21: Onboard-Ladegerst mit DC-Engang (Steu ergerst ist nicht von den Konsortialpartner hergest ellt und modifiziert
worden.)

In Abbildung 22 sind die BEnbauten dargestellt, die zusstzlich zur
Sekunderspule und zum Gleichrichter in den Demonstrator integriert werden
mussten. Links unten ist das Onboard-Ladegerst aus Ab bildung 21 zu
erkennen. Dieses ist an eine Wasserk,hlung angeschlosse n. Da es sich beim
Demonstrator um ein rein luftgek,hltes Fahrzeugkonzep t handelt, mussten
separate K,hlaggregate eingesetzt werden. Diesist bei einem spsteren
Bnsatz in weiteren Fahrzeugen mit wassergek,hlten H V-Komponenten nicht
mehr notwendig.

KL30-Pin5
KL31-Pin6

CAN-H-Pin8
CAN-L-Pin9

Abbildung 22: Enbauten im Demonstrator, zu sehen sind das modifizierte Ladegerst, eine Scherungsbox z ur Trennung von
Ladegerst und Batterie und das K hlsystem

3.3.4 Kommunikationsanbindung

Grundsstzlich sollte eine Anbindung des kontaktlosen Ladesystems an das
Batteriemanagementsystem (BMS) erfolgen. Dies kann in zwei Schritten
erfolgen. Zum BEnen ist eine separate Kommunikation (zum Beispiel ,ber
CAN) zwischen dem AC/DC-Wandler und dem Onboard-Ladegerste
notwendig. Zum Anderen kann die in Bektrofahrzeugen bereits bestehende
Kommunikation zwischen dem Onboard-Ladegerst und dem BMS verwendet
werden. Diesist vor allem dann sinnvoll, wenn es sich bei dem kontaktlosen
Ladesystem um eine Zusatzfunktionalitet handelt, di e das im Fahrzeug
integrierte kabelgebundene Laden ergenzt.

Die Kommunikationsanbindung zwischen dem AC/DC-Wandler und dem
Onboard-Ladegerst ist in diesem Projekt jedoch nich t umgesetzt worden. Dies
war f,r den BEnsatz und Test des Systems auch nicht notwendig.
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3.3.5 Einparkstudien
3.3.5.1 Einparkstudie Teil 1

Um das Enparkverhalten, die erzielbaren Enparkgenauigkeiten und den
zeitlichen Ablauf des Enpark- und des Ladevorgangs zu analysieren, wurde
eine Probandenstudie mit 28 Teilnehmern durchgef,hr t. Jeder Teilnehmer hat
alle Bnparkversuche ohne Wiederholung durchgef,hrt. In der Sudie wurden
die Bnparkvorgenge aus drei unterschiedlichen Anfah rtsrichtungen
durchgef,hrt. Diese sind in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Darstellung der Enparkvarianten bei der Enparkstudie Teil 1

Der eigentliche Vorgang der Positionierung wurde in folgende Kategorien
unterteilt:

Nicht unte (suriBodénmarkierung, die f,r den Fahrer wehrend
der Positionierung nicht sichtbar sind) und

Unterstitzt durch nicht-elektron(@iegetinEinparkhilfen
Autenbereich, Bodenkuhle f,r die Vorderachsreder und auch die
Kombination aus beidem)

Die im Folgenden beschriebenen Egebnisse sind also immer in Hinblick auf
die Anfahrrictuhd dasverwendete Positionierungasystem
unterscheiden.
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Abbildung 24: Detailfoto der Kuhle als nicht-elektronische Postionierungsunterst,tzung

Abbildung 25: Versuchstreger f,r Enparkstudie Teil 1 und Parkplatz mit Bodenmarkierung und Spiegel

Fr eine Worst-Case Betrachtung der Enparkvorgenge wurden die folgenden
Kriterien festgelegt.

Anfahrrichtung von gleicher Spur kommend

Analyse ohne EinpafiihMdrkierung)und mit Einparkhilfen
(Spiegel, Kuhle, Spiegel + Kuhle)

Sreichung der schlechtesten 10% der Probanden (einzeln betrachtet in
jeder Analyse)

Betrachtung der jeweils schlechtesten Werte der ,br igen 90% der
Probanden

Unterscheidung zwischen zwei Spulenpositionen
08 Fahrzeugmitte

08 vorne (eine um 100cm gegen,ber der Fahrzeugmitte na ch vorne
verschobenen Spulenposition)

Es ergibt sich also, dass 90% der Probanden eine Positionierungsgenauigkeit
erreichen, deren Versatz (jeweils radial, seitlich oder in Lengsrichtung) besser
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oder gleich dem in Tabelle 4 angegebenen Wert ist. Zuss tzlich ist jeweils noch
die Sandardabweichung angegeben.

Einparkhilfe Spulenposition Spulenposition v
(schlechtester Wert / (schlechtester Wert
Sandardabw. /Standardabw.

Marklerun 83 cm /21 cm 82 cm /20 cm
Marklerun + Siegel 15cm /3 cm 12cm /3 cm

Markierung + Kuhle 21cm/5cm 17cm/ 4 cm
Markierung + Spiegel + Kuhle 8cm/2cm 7cm/2cm

Tabelle 4: Erreichte Positionsgenauigkeit von 90% der Probanden, radiale Abweichung

Es zeigt sich, dass nur mit Hilfe der Kombination von Spiegel undeikeuhle
ausreichend hohe Positionierungsgenauigkeit im Bereich von < 10 cm erreicht
werden konnte.

Wenn man davon ausgeht, dass die Positionierung in Lsngsrichtung durch ein
ausreichend prezises Sensorsystem oder durch eine m echanische
Positionierungshilfe mit hoher Genauigkeit auf nahezu 0 cm erfolgen kann, so
bleibt jedoch eine Ungenauigkeit in Querrichtung. Diese ist deshalb als
interessant zu betrachten, da diese Querabweichung nur durch ein Rangieren
(mit mindestens 2 Zgen) korrigiert werden kann. Der dadurch entstehende
zeitliche Nachteil w,rde aber einen groten Teil des zeitlichen Vorteils des
kontaktlosen Ladens kompensieren. Zus+tzliche Rangierz, ge zur Korrektur
des Querversatzes sind somit unattraktiv und sollten vermieden werden.
Tabelle 5 zeigt die erreichte Quergenauigkeit, wiederum zunechst den
schlechtesten Wert der besten 90% der Probanden und deren
Sandardabweichung.

Einparkhilfe Spulenposition Spulenposition v
(schlechtester Wert / (schlechtester Wert /
Sandardabw. Sandardabw,

Marklerung 27cm /7 cm 22cm/5cm
Marklerun + Spiegel 11cm/2cm 6cm/1cm

Markierung + Kuhle 21cm/5cm 17 cm /4 cm
Markierung + Siegel + Kuhle 7cm/2cm 5cm/1cm

Tabelle 5: Erreichte Postionsgenauigkeit, seitliche Abweichung

Esist zu erkennen, dass der vordere Teil des Fahrzeugs (also die z. B. die
Vorderachse) eine deutlich bessere Genauigkeit beim seitlichen Versatz
erreicht als die Fahrzeugmitte. Diesist vor allem dadurch zu erkleren, dass die
Winkel, die sich durch das Enparken von gleicher Sour kommend ergeben,
nicht vernachlsssigbar klein sind.

Die erreichten Verdrehwinkel der Fahrzeuge bei der gleichen
Probandenauswahl ergaben die in Tabelle 6 gezeigten Werte.

5%o 5%o
3%o 3%o
4,5%q 4,5%q
2,5%o 2,5%

Tabelle 6: BEreichte Verdrehwinkel
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Es zeigt sich, dass die Verdrehwinkel f,r alle Varia nten relativ gering sind.
Somit k€nnen sie f,r die reine Energie,bertragung vernachl essigt werden,
nicht jedoch f,r die Bestimmung der Position der Se kunderspule am
Fahrzeug. Hier hat sich gezeigt, dass eine Position der Sekunderspule in der
Mitte des Fahrzeugs zu leicht schlechteren Positionierungseigenschaften f,hrt
als eine um 100cm vom Mittelpunkt nach vorne verschobene Integrations-
position.

Die Probanden wurden befragt, welche der 4 Bnparkhilfen sie bevorzugen
w,rden. Dabei haben sich 85% der Probanden f,r die  Kombination aus
Fiegel und Kuhle entschieden. Die ,brigen 15% were n auch mit einer
Unterst,tzung zufrieden, die lediglich den Spiegel beinhaltet. Kein einziger
Proband hat sich f,r die Unterst,tzung ausgesproche n, die nur aus einer
Kuhle besteht. Die Tatsache, dasstrotz der Ablehnung der Kuhlen-LEsung die
Bnparkergebnisse dort nur geringf,gig schlechter au sgefallen sind, lssst sich
damit erkleren, dass wehrend des Enparkvorgangs zwa r eine Auswirkung auf
das Fahrzeug zu sp,ren ist (Krefte wirken auf das Fa hrzeug und f,hren zu
leichten Verenderungen in der Lengsbewegung), dies jedoch gleichzeitig die
Unsicherheit beim Fahrer erh€ht. Dieser kann nicht mit Sicherheit feststellen,
ob diese Krafteinwirkungen von der Kuhle kommen, oder ob sie eine andere
Ursache haben. Dieses Ergebnis beststigt (aber ledi glich), dass die
Unsicherheit in der Abschetzung des Fahrers ,ber di e Position des Fahrzeugs
innerhalb der Parkfleche zu grot ist.

Die Befragung nach der pers€nlichen Bnschetzung bz w. Akzeptanz des
kontaktlosen Ladens zeigte ein ,berwiegend positives Bild. Auf die Frage
Wie empfinden Sie das kabellose Laden gegeniber dem K
L ad elmaben ,ber 70% mit viel be gsamtwortet. Knapp 25% haben
mit besseder leicht b egrargwortet.

Um den zeitlichen Aufwand zu bewerten, wurde zunech st ein kompletter
Durchgang f,r das kabelgebundene Laden f,r jeden Pro banden durchgef,hrt
und der zeitliche aufgezeichnet. Diese Zeiten beinhalten den normalen
Bnparkvorgang, das Herausholen des Ladekabels aus dem Kofferraum, das
Bnstecken, das Ausstecken und Verstauen des Ladekabels im Kofferraum.
Dabei wurde das Kabel ohne zustzlichen Aufwand auf den Boden des
Kofferraums gelegt, es musste also keine zusstzliche Mechanik oder
<hnliches bedient werden. Bbenso wurden die einzeln en Enparkvorgenge f r
das genaue Enparken zeitlich erfasst. Diese Zeiten beinhalten den genauen
Bnparkvorgang. Alle Bnsteige- und Aussteigevorgeng e wurden nicht
betrachtet, da sie zunechst unabhengig von der Lade art stattfinden. Es hat
sich gezeigt, dassim Schnitt ein zeitlicher Mehraufwand von 43 Sekunden f,r
das kabelgebundene Laden im Vergleich zum kabellosen Laden notwendig ist.
Gegen,ber dem Nichtladen ist der zeitliche Mehraufw and bei 55 Sekunden.
Das kabellose Laden S also der in diesem Versuch durchgef,hrte genaue
Bnparkvorgang mit nicht-elektronischen Hilfsmitteln Shat im Schnitt 12
Sekunden Mehraufwand erfordert. BEne Aussage ,ber de n zeitlichen
Unterschied zwischen den beiden Ladearten bei Audi Serienfahrzeugen kann
hieraus jedoch nicht unmittelbar abgelesen werden, da sowohl die Positionen
von Ladedosen und Ladekabel sowie die komplette Bedienphilosophie einen
matgeblichen Enfluss auf den zeitlichen Aufwand des kabelgebundenen
Ladens hat. BEbenso kann der zeitliche Aufwand f,r da s kabellose Laden
variieren, je nach Art der Anzeige beziehungsweise nach Art der
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Parkunterst,tzung, die das Fahrzeug dem Fahrer berei tstellt. Dennoch lesst
sich aus dieser Studie heraus abschetzen, dass ein kabelloses Laden einen
geringeren zeitlichen Aufwand bedeutet als die Nutzung eines Ladekabels,
das im Fahrzeug mitgef,hrt werden muss. Die genaue Gr€te dieses zeitlichen
Vorteils kann man jedoch nicht auf Audi Serienfahrzeuge ,bertragen.

3.3.5.2 Einparkstudie Teil 2

Die finale Auswertung der Enparkstudie Teil 1 und Enbindung des fertig
gestellten und fertig integrierten fbertragungssyst ems der Frma Vahle f,hrte
zur Bnparkstudie Teil 2. Ziel dieses Teils der Sudie war es, zunechst einen
sogenannten akzeptablen XxlaeBradren. Dieser soll dann sowohl mit
den real erzielten Versatzwerten aus Enparkstudie Teil 1 als auch mit den real
gemessenen Wirkungsgraden® desin den Demonstrator integrierten
fbertragungssystems verglichen werden. Daraus liet sich eine
Schlussfolgerung ,ber die Akzeptanz des bisher errei chten Toleranzbereiches
ableiten. Zusstzlich kann der in [VDE-AR-2011] geford erte Toleranzbereich
Jberpr,ft und kommentiert werden.

Zunechst sind noch einmal die f,r die Enparkstudie Teil 2 relevanten
Ergebnisse aus der Bnparkstudie Teil 1 in Tabelle 7 aufgelistet. In dieser
Tabelle sind die Ergebnisse f,r das gerade Anfahren der Parkposition
beschrieben. Se zeigen, im Vergleich zum Anfahren von gleicher Spur
kommend, geringere Abweichungen von der Sollposition und k€nnen somit
nicht als worst-case Positionierungstoleranzen bezeichnet werden. Se liefern
aber einen realistischen Anhaltspunkt f,r Bnhparkvorg enge in Garagen oder
groten Parkpletzen, bei denen das Fahrzeug vor Erei chen der Parkbucht
bereits die richtige Orientierung aufweist.

Einparkgenauigkeite Seitlich Langsrichtung
(schlechtester Wert / (schlechtester Wert /
Sandardabw. Standardabw.

| Markierung | 15cm /4 cm 59 cm /17 cm

Markierung + Spiegel 3cm/1cm 11cm /3 cm
Markierung + Kuhle 10cm /3 cm 2cm/1cm

Tabelle 7: Breichte Postionsgenauigkeiten von 90% der Probanden bei Parken durch gerades Anfahren und mittiger Spulenposition

Schaut man nun in [VDEAR-2011], so findet sich dort eine erste Definition
,ber den akzeptablen Versatz. Dieser ist wie folgt beschrieben.

Im praktischen Betrieb ergibt sich eimebideatizerPosition
stationdren Feldplatte, der vom System abDiggedeckt werden
maximale Positioniertoleranz des Gesadutrcyhsedmesnist defir
gleichzeitigen Versatz:

In Fahrtrichtung von [&] * 100 mm und

guer zur Fahrtrichtung von [&]%+ 100 mm

1 Die hier vorgestellten Werte sind nicht verallgemeinerbar auf das kontaktlose Laden in einem Serienfahrzeug. Dies liegt unter Anderem am
Abstand zwischen Primer- und Sekunderspule, der bei diesem Demo nstrator geringer ist als bei einem vergleichbaren Serienfahrzeug. Die
Vorgehensweise zur Bewertung eines Systems und der Systemintegration ist jedoch allgemeing,ltig und somit sehr wohl anwendbar.
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Anmerkung 1: Die Systeme mussen einen Mdresratechesa 100
darstellen kdnnen.

Im Laufe der fberarbeitung von [VDR-AR-2011] ist ei ne weitere Anmerkung
als Kommentar ergenzt worden:

In einer kinftigen Version des Dokumeahésrmuissen zum F
Toleranzfeld auch Anforderungen an Mindegtwagterngu Leis
und Wirkungsgrad an den Toleranzgrenzeg f&)y und zur Eir
Schutzziele [&] spezifiziert werden

Genau diese Mindestwerte sind in dieser Enparkstudie Teil 2 beschrieben,
siehe am Ende dieses Abschnitts.

Geht man von idealen fbertragungseigenschaften bei voller fberdeckung
aus, so k€nnen diese Werte als Basiswerte mit 100% definiert werden. Wird
ein Wirkungsgradverlust von 5% und eine Leistungseinbute von 10% durch
ungenaue Positionierung toleriert, so m,ssen 95% de s maximal m€glichen
Wirkungsgrades und 90% der maximal m€glichen Leistung erreicht werden.
Durch Messungen mit diesen Grenzwerten ergeben sich die Toleranzgrenzen
eines realen Systems.

Die Wirkungsgrad- und Leistungsmessungen mit dem in den Demonstrator
integrierten fbertragungssystem ergaben einen defin ierten Wirkungsgrad
und eine definierte maximale Leistung bei voller fb erdeckung beider Spulen.
Diese Werte sind also als Basiswerte mit 100% definiert. Die Messungen der
Wirkungsgrade bis 95% und Leistungen bis 90% bei unterschiedlichen
horizontalen Verschiebungen f,hrte zu den in Tabelle 8 beschriebenen

Werten?.
Einparkhilfe Wirkungsgrad Leistung
(Verlust um 5% (Verlust um 109

| itliche Verschiebung | Verschlebun [-6 cm; 13 cm] [-4 cm; 11 cm]

[-7 cm; >10 cm] [-7 cm; >10 cm]

Tabelle 8: Angabe der gemessenen Toleranzbereiche des integrierten fbertragungssystems

Zusammenfassend lssst sich sagen, dass eine seitlich e Toleranz von insgesamt
19 cm in Bezug auf den Wirkungsgrad und 15 cm in Bezug auf die Leistung
erreicht wurde. Die Lengstoleranz erstreckt sich ,b er einen Bereich von mehr
als 17 cm f,r den akzeptablen Wirkungsgradbereich und mehr als17 cm f,r
den akzeptablen Leistungsbereich. BEne Zusammenfassung aller Werte ist in
Tabelle 9 gegeben.

2 Dieser Werte unterscheiden sich von den Labormessungen der Firma Vahle. Hauptgrund daf,r liegt in dem (freiwillig) gewehlten Luftspalt,
der deutlich kleiner ist als der nominale, reale Luftspalt eines zuk,nftigen Serienfahrzeugs. Messungen der Frma Vahle haben gez eigt,
dass bei einem gr€teren Luftspalt auch gr€tere Toleranzbereiche zu erwarten sind. Diese k€nnten in einem Bereich liegen, der den
Anforderungen aus [VDE-AR-2011] entspricht.
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[VDE-AR-2| Ubertragun Notwendig Notwendi

Verschiebun system i ohne mit
Fahrzeug Hilfsmitteg Markieru
und Kuhlg

[[10cm; 10cm]  [-4cm;11cm]  [-15cm;15cm]  [-10 cm;10 cm]
In Lengsrichtung [-10cm; 10cm]  [-7cm; >10cm]  [-59 cm;59 cm] [-2 cm;2 cm]

Tabelle 9: Vergleich der definierten, gemessenen und ben€tigten Toleranzgrenzen

In zuk,nftigen Diskussionen sollte also eine genaue D efinition der
Toleranzgrenzen verwendet werden. Diese Definition k€nnte lauten:

» Der akzeptable Versatz ist durch eine zustzliche Wirkungsgradeinbute von
5% und ein Leistungsabfall auf 90% der Maximalleistung definiert....

Diese Werte konnte unter Zuhilfenahme einer Bodenkuhle als nicht-
elektronische Bnparkhilfe mit dem Demonstrator bereits erreicht werden.
Ohne Unterst,tzung durch eine Enparkhilfe sind die real erzielten
Enparktoleranzbereiche jedoch deutlich gr€ter als die Toleranzen des
fbertragungssystems. Die Vorgaben aus [VDE-AR-2011] sind mit dem
getesteten fbertragungssystem und den in diesem Abschnitt definierten
Mindestanforderungen (maximal 5% Wirkungsgradverlust und maximal 10%
Leistungsabfall) jedoch noch nicht im vollem Umfang erreicht.

3.3.6 Inbetriebnahme und Test des Demonstrators
3.3.6.1 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme des Demonstrators konnte erfolgreich durchgef,hrt
werden. Durch die Begrenzung des maximal zulsssigen Sromsim
modifizierten Onboard-Ladegerst ist jedoch eine maximale
Leistungs,bertragung von 2,1 kW m€glich.

3.3.6.2 Testspezifikation

Im Rahmen des FErderprojektes wurde eine Testspezifikation entwickelt, die
eine genaue Beschreibung von Tests enthelt, die zu einer Bewertung eines
fbertragungssystems aus elektrotechnischer Scht not wendig sind. Die
Testspezifikation ist nicht notwendigerweise hinreichend Umfangreich, sie
bietet aber in jedem Fall eine solide Basis zur Beschreibung eines
fbertragungssystems und zum Vergleich unterschiedli cher
fbertragungssysteme. Die Testspezifikation beinhaltet einen allgemeinen Tell
und die Detailbeschreibung der Tests. Die Detailbeschreibungen enthalten
einige Angaben, die dem Handbuch entnommen werden m,ssen, die also
den Herstellerangaben entsprechen. Wenn nicht explizit erwshnt, sind aber
eigene Messungen durchzuf,hren, mit denen eine grun dsstzliche
Vergleichbarkeit zwischen den Systemen unterschiedlicher Hersteller gegeben
ist. Die Inhalte der Testspezifikation sind im Folgenden beschrieben.
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Allgemeiner Tell

Zu verwendendes Koordinatensystem mit Ursprung an der Unterseite der
Sekunderspule

Beschreibung der f,nf Bereiche (Spulenzwischenraum (1), fbergang
zwischen Spulenzwischenraum und Autenbereich (2), Autenbereich
auterhalb des Footprints des Fahrzeug (3), Fahrzeuginnenraum (4) und
gegebenenfalls unter der Primerspule (5))

Blockdiagramm aller Komponenten inklusive der Verschaltung

Detailbeschreibung der Tests:

Designparameter mit Beschreibung der Abmessungen, der Gewichte,
Bildern aller Komponenten und Beschreibung aller verwendeten Seckern
und Kabel

Designparameter mit Beschreibung des Versuchsaufbaus
Herstellerangaben zu den empfohlenen Spulenabstenden
Herstellerangaben zu den empfohlenen Spulenverschiebungen

Gr€te des Bereiches (2), der als Scherheitsabstand zu den Soulen wehrend
der Durchf,hrung von Messungen eingehalten werden s ollte
Herstellerangaben zur Winkeltoleranz der Spulen zueinander
Betriebstemperaturen aller Komponenten, Umgebungstemperatur,
gegebenenfalls jeweils mit Angabe der minimalen und maximalen Werte
Beschreibung des K,hlsystems

Beschreibung der Gereuschemission aller Komponenten

Beschreibung der Gerste zur Leistungsmessung

Messung der Leistungsaufnahmen aller Gerste in San dby Modus und im
Betriebsmodus

Angabe des Wirkungsgrades

Minimale, maximale und nominale Spulenabstende

Maximaler Spulenversatz, bei dem noch ein ausreichend hoher
Wirkungsgrad erreichbar ist

Maximaler Spulenversatz, bei dem noch eine ausreichend hohe Leistung
erreichbar ist

Ewartete Versorgungs- und Anschlussarten aller Gerste (Spannung,
Srom, Anzahl Phasen, (E)

fbertragungsleistung bei unterschiedlichen Spulenab stenden
Beschreibung der G,te der Ausgangsspannung am Gleic hrichter
(Spannungsverlauf, AC-Anteile, Oberwellen, (E)

Messung der z-Komponente des magnetischen Feldes in Bereich (1) in
einem feinen Raster mit Angabe der Position des h€chsten Wertes, Grafik
der Feldverteilung

Messung aller Feldkomponenten des elektrischen und magnetischen Feldes
in den Bereichen (2), (3), (4) und gegebenenfalls (5), dabei sind jeweils
anzugeben

die Koordinate der Feldsonde in x, y und z Rchtung

der Efektivwert des magnetischen Husses

der Bfektivwert des elektrischen Feldes

Abbildung des Soektrums des magnetischen Husses

Abbildung des Soektrums des elektrischen Feldes

3D Feldsimulation des magnetischen Feldes zu Vergleichszwecken mit den
gemessenen Werten

Beschreibung der Gr€te des Bereiches (2), der die Grenze zu geltenden
ICNIRP Richtwerten darstellt
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3.3.6.3 Messgerate

Im Folgenden sind Abbildungen und Beschreibungen von einem Teil der
Messsysteme gegeben, die im Rahmen der Feldmessungen entsprechend der
Testspezifikation aus Abschnitt 3.3.6.2 angewendet wurden.

Abbildung 26: Narda Feldsonde zur Messung von E- und B-Feldern auterhalb des Spulenzwischenraumes

Narda EHP-200

9 kHz / 30 MHz
0,756 *T/378 T
0,02 V/m /1 kv/m
Verarbeitung am PC

Tabelle 10: Hgenschaften der Narda Feldsonde EHP-200

Abbildung 27: Feldspulen zur Bestimmung einer 2D-Ansicht aller z-Komponenten der Feldverteilung im Spulenzwischenraum
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3.3.6.4 Prufkodrper

Im Folgenden sind Abbildungen und Beschreibungen der Pr,f k€rper gegeben,
die im Rahmen der Temperaturmessungen entsprechend der Testspezifikation
aus Abschnitt 3.3.6.2 Anwendung finden. Abbildung 28 zeigt die
wohldefinierten (eher k,nstlichen) Pr,fk€rper, Abbildu ng 29 zeigt alltegliche
(eher realistische) Gegenstende, die jedoch durch | eichte Verenderung in ihrer
Zusammensetzung zu sehr unterschiedlichen Messergebnissen f,hren. Die
Hgenschaften der Pr.fk€rper sind in Tabelle 11 beschr ieben.

Abbildung 28: Pr,fk€rper Nummer 1, 2 und 3 f,r Tempe raturmessungen

Abbildung 29: Pr,fk€rper Nummer 4, 5 und 6 f,r Tempe raturmessungen

Material / Beschreibung

Metallplatte Baustahl 235JR+AR (ST37, warmgewalzt, Zunderoberfleche), Gréte
100mm x 70mm x 10mm

Metallplatte Edelstahl WNr. 1.4301-X5CrNi18-10,

Gr€te 100mm x 70mm x 10mm

2 BURM,nze (Ring: 75% Kupfer, 25% Nickel, Kern: Sch ichtung aus Messung
und Nickel)

IR Kaugummipaper

Zigarettenschachtel (Hardpack bzw. Softpack mit aluminiumbeschichteter Folie)
| 6 |
I

Getrenkedose aus Aluminum, Weitblech (Sahlblech mit Zinn-Oberflsche)

Tabelle 11: Hgenschaften der Pr,fk€rper
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3.3.6.5 Testergebnisse

Die unter dem Abschnitt 3.3.6.2 beschriebene Testspezifikation wurde f,r das
im Demonstratorfahrzeug integrierte fbertragungssystem durchgef,hrt. In
diesem Bericht werden jedoch nicht alle Ergebnisse ver€ffentlicht, sondern
nur die Ergebnisse, die eine Abweichung zu den in [VDEAR-2011]
beschriebenen Egenschaften von fbertragungssysteme n bedeuten.

Zum Bnen ist das BEgebnis der Egenschaften der Positionierungstoleranz
relevant. Wie bereits in Abschnitt 3.3.5 zur Enparkstudie presentiert, zeigt
sich, dass die geforderte Toleranz von +/- 10 cm aus [VDEAR-2011] in jede
horizontale Rchtung (also 20 cm in Lengsrichtung und 20 cm in
Querrichtung) nicht eingehalten werden konnte. Mit Hilfe einer Definition zur
Messung der Toleranz, wie sie in der Testspezifikation beschrieben ist, ergibt
sich stattdessen, dass eine seitliche Toleranz von insgesamt 19 cm in Bezug
auf den Wirkungsgrad und 15 cm in Bezug auf die Leistung erreicht wurde.
Die Lengstoleranz erstreckt sich ,ber einen Bereich von mehr als 17 cm f,r
den akzeptablen Wirkungsgradbereich und mehr als 17 cm f,r den
akzeptablen Leistungsbereich. Bne Eklerung daf,r is t in dem geringen
Luftspalt zu finden, der zu einem kleineren Toleranzbereich f,hrt. Da der
geringe Luftspalt nur in diesem Demonstrator auftritt und in Serienfahrzeugen
ein deutlich gr€terer Luftspalt angewendet wird, ist damit zu rechnen, dass
der geforderte Toleranzbereich eingehalten werden kann.

Zum Anderen wurde bei der Temperaturmessung eine laut [VDE-AR-2011]
definierte Grenztemperatur f,r Pr.fk€rper im Zwische nraum ,berschritten.
Dies wurde mit Pr,fk€rper 1 (magnetischer Sahl S23 5 JRder Gr€te von

100 x 70 x 10 mm) erreicht. Dabei hat der Pr,fk€rper die Grenztemperatur
von 60%d4C nach einem Zeitraum von 5 Minuten ,berschritten, ausgehend von
einer Umgebungstemperatur von 30%4&. Ene neue Ausleging von Primer- und
Sekunderplatte und der positive Bfekt auf die Temper aturmessungen wurde
bereits von der Frma Vahle in Abschnitt 3.2.1.4 erle utert. Es scheint
wahrscheinlich, dass f,r zuk,nftige Auslegungen ein  Bestehen der
Temperaturtests m€glich ist.
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3.4 Integration in ein Plugln-Hybridfagpengug (Volkswa

Dieser Abschnitt umfasst die Ergebnisse des von der Volkswagen
Konzernforschung bearbeiteten Arbeitspakets 3:

AP3.1: Mechanische Integration

AP3.2: Hektrische Integration

AP3.3: Kommunikationsanbindung

AP3.4: Inbetriebnahme der Demonstratoren.
3.4.1 Mechanische Integration

Im Rahmen des Projektes hat die Konzernforschung der Volkswagen AG ein
bestehendes Fug-In Hybridfahrzeug mit einer kontaktlosen Ladeeinrichtung
ausger,stet. Es handelt sich hierbei um ein Fahrzeu g, dargestellt in Abbildung
30, dessen Antriebstechnologie im Rahmen des ,, Hottenversuch
Hektromobilitet... zum Ensatz kommt.

Abbildung 30: Rugln-Hybridfahrzeug

Die Antriebstechnologie dieses Plugin-Hybridfahrzeugs erm€glicht sowohl rein
elektrischen Betrieb als auch verbrennungsmotorischen Betrieb. Daraus
ergeben sich gegen,ber einem reinen batterieelektris chen Fahrzeug
zusttzliche Randbedingungen, die beachtet werden m, ssen. Das sind im
Wesentlichen Temperatureinfl,sse der Abgasanlage un d mechanische
Beanspruchung durch Vibration vom Verbrennungsmotor ,bertragen durch
die Karosserie.

Im Rahmen des Projekts wurde sowohl f,r das batterie elektrische Fahrzeug
(Audi) als auch f,r das Plugin-Hybridfahrzeug das g leiche Konzept f,r das
kontaktlose fbertragungssystem angewendet, dargestellt in Abbildung 31.
Bereit im Rahmen der Spezifikation der zum kontaktlosen Laden n€tigen
Komponenten wurden die magnetischen und elektrischen Randbedingungen
diskutiert. Hierbei wurde sich auf eine Anlehnung an die Premissen des
DKE/VDE Arbeitskreises (AK 353.0.1) und der dort entstandenen
Anwendungsregel geeinigt.
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Damit ergibt sich f,r die am Fahrzeugunterboden zu montierende
Sekunderspule, genannt Fick-up, eine Heche von 800 mm x 800 mm, welche
zu einer fberdeckung des Abgasstrangs f,hrt und somi t die thermischen
Randbedingungen stark beeinflusst.

Neben dem Pick-up war die thermische, mechanische und elektrische
Integration der erforderlichen Komponenten Kompensation, Gleichrichter und
Ladegerst zu realisieren. Da der im Fahrzeug vorhan dene Bauraum f,r diese
Komponenten sehr begrenzt ist und diese zusstzliche systembedingte
Anforderungen mit sich bringen, musste hier ein Kompromiss zwischen
technischer Machbarkeit und Scherheit gefunden werden.

Abbildung 31: Konzept f,r die Fahrzeugintegration in klusive der im Fahrzeug erforderlichen Komponenten

Hierzu wurden zunechst die elektrischen Parameter de s Ladesystems
festgelegt, so dass unter Enhaltung geltender Sandards die geforderte
Ladeleistung ins Fahrzeug ,bertragen werden kann. An schlietend wurden
umfangreiche Bauraum- und Packageuntersuchungen durchgef,hrt, um eine
geeignete Patzierung und Montage des Sekunderteils sicherzustellen.

Dazu wurden nach der Spezifikation der thermischen Randbedingungen,
hauptsechlich hervorgerufen durch die Abgasanlage, und der mechanischen
Randbedingungen, mechanische Schwingungen und mechanische Schocks,
die z. B. beim fberfahren von Randsteinen auftreten k€nnen, in Frage
kommende Baursume identifiziert und beurteilt. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen ist in Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32: Enbausituation f,r den Pick-up am Unt erboden des Plugln-Hybridfahrzeugs
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Der Ack-up wurde, konform zur Anwendungsregel, bez, glich Lsngs- und
Querrichtung in der Mitte des Fahrzeugs angeordnet. Unter Ber,cksichtigung
einer m€glichen Bwermung der Abgasanlage auf ,ber 100 %4 und der im
Fahrbetrieb auftretenden Bewegung der Abgasanlage wurde ein
Mindestabstand zwischen Abgasanlage und Fick-up definiert.

Abbildung 33: Verletzung der Bodengrenzflsche

Daraus ergibt sich f,r die Bodenfreiheit eine nicht zu vernachlessigende
Einschrenkung, siehe Abbildung 33. Die Bodengrenzflech e wird verletzt. Dies
ist im Rahmen einer prototypischen Darstellung durchaus vertretbar, f,r ein
Serienfahrzeug jedoch nicht zulessig. Zuk,nftige Kon zepte f,r kontaktlose
Energie,bertragungssysteme sollten diese Voraussetzu ngen in der
Unterbodengeometrie ber,cksichtigen.

Fr die Komponenten Gleichrichter und Kompensation gelten die gleichen
Randbedingungen bez,glich Temperatur und Mechanik, w ie f,r den Fick-up
auch. Genau wie dort war ein ausreichender Abstand zur Abgasanlage
vorzusehen. Zusstzlich ergeben sich aufgrund der Un terbodengeometrie und
der dort bereits vorhandenen Komponenten, wie z. B. die Kraftstoffleitung
weitere Bauraumbedingungen.

Abbildung 34: CAD-Modell des Fick-ups mit aufgesetzten Geheusen f,r Gleichrichter und Kompensation
Daher wurde f,r die mechanische und elektrische Inte gration der

Komponenten Kompensation und Gleichrichter eine Variante gewshlt, bei der
diese Baureume aufgeteilt und seitlich neben der Ab gasanlage zwischen den
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Lengstregern auf der Oberseite des Pick-ups angebra cht werden. In
Abbildung 34 ist ein CAD-Modell der gewehlten L€sung dargestellt.

Mit dieser Variante wird eine unter den gegebenen Randbedingungen gute
Anpassung an die Unterbodenstruktur des Fahrzeugs und an die dort
vorherrschenden thermischen Randbedingungen erreicht. Der definierte
Bauraum befindet sich in einem ausreichenden Abstand zur Abgasanlage des
Fugln-Hybridfahrzeugs, so dass die f,r die elektro nischen Bauteile die
maximal zulessigen Temperaturen eingehalten werden. Weiterhin wird durch
diese Anordnung sichergestellt, dass der Abstand zwischen Fick-up und
Gleichrichter die das hochfrequente Sgnal f,hrenden Leitungen so kurz wie
m€glich gehalten und somit BMV-Emissionen reduziert werden.

Abbildung 35: Konstruktion der mechanische Halter und Befestigung des Fick-up am Fahrzeugunterboden

Die Konstruktion der mechanischen Halter wurde unter Ausnutzung der
bestehenden Unterbodengeometrie ausgef,hrt. Hierbei waren hauptsschlich
mechanische Randbedingungen wie mechanische Schwingungen und Schock
zu ber,cksichtigen. Dieses einfache Konzept, dargest ellt in Abbildung 35,
lesst sich auch auf andere Fahrzeugplattformen ,ber tragen. Der Fick-up wird
mittels Schraubverbindungen an diesem Halter befestigt.

3.4.2 Elektrische Integration

Zur elektrischen Integration des kontaktlosen Batterieladesystems geh€rt
neben der Verlegung der HV-Leitungen und der Scherstellung der geltenden
Vorschriften auch die Integration weiterer elektronischer Komponenten.

Fr die elektrische Integration des induktiven Ladest rangs wird ein Laderegler
ben€tigt, der Srom und Spannung an den jeweiligen Arbeitspunkt der
Batterie anpasst. Dieser Laderegler dient als Schnittstelle zwischen dem
kontaktlosen Energie,bertragungssystem und dem Fahrze ug.

Hierzu wurde ein herk€Emmliches Ladegerst gewehlt und f,r das kontaktlose
Laden adaptiert. Es handelt sich hierbei um einen A-Musterstand.
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Abbildung 36: Laderegler mit zusstzlichem DC-Engang f,r den Anschluss des kontaktlosen Energie,bertrag ungssystems

Abbildung 36 zeigt dieses Ladegerst bestehend aus Gl eichrichter, PFC-Sufe
und Gleichspannungswandler. Fr diesen Laderegler wu rde ein zustzlicher
Eingang geschaffen, um direkt hinter der PRC-Sufe in den
Gleichspannungszwischenkreis des Ladegerets einzukopp eln. Damit umgeht
man den Gleichrichter und die PFC-Stufe und spart an dieser Selle die
Verluste.

Dieser Laderegler wurde mechanisch und elektrisch in das Fahrzeug integriert.
Da er ,ber eine Wasserk,hlung verf,gt, wurde eine e ntsprechende Leitung
an den bestehenden K hlkreislauf des Plugin-Hybridf ahrzeugs angeschlossen.
Dar,ber hinaus wurden eine Ansteuerung der Khiwass erpumpe bei Sillstand
des Fahrzeugs und die n€tige Versorgung dieser Pumpe aus dem
12V-Bordnetz umgesetzt.

3.4.3 Kommunikationsanbindung

Abbildung 37: Realiserte Ladestruktur des Plugin-Hybridfahrzeugs unter Enbindung des Kontaktlosen Ladesystems

Das Konzept zur Anbindung des kontaktlosen Ladesystems an das
Batteriemanagementsystem (BMS) des Fahrzeugs wird in Abbildung 37
dargestellt. Die Spannungsregelung wird von dem Ladegerst, welches einen
von auten zugenglichen DC-Zwischenkreis bereitstellt , realisiert. Des
Weiteren beinhaltet das Kommunikationskonzept die Seuerung der
Ladesch,tze (EN2), eine vom Ladegeret zu realisiere nde fberwachung der
HV-Bordnetzspannung und die Initialisierung des Ladevorgangs On(12V).
Urspr,nglich sollte dieses Sgnal durch das kontaktlo se Ladesystem
bereitgestellt werden. Realisiert ist esim Fahrzeug durch einen vom Fahrer zu
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3.4.4

bedienenden Schalter, so dass es sich hier nicht um einen vollautomatischen
Prozess handelt. Der Ladevorgang selbst wird durch Vorgaben vom BMS
gesteuert.

Die Anbindung der CAN-Kommunikation dieses Ladereglers an die
Kommunikationsstruktur des Fahrzeugs erfolgte nach VW- Sandard. Die
Inbetriebnahme wurde ,ber Software-Tools durchgef,h rt. Dazu wurde die
bestehende Software um die CAN-Kommunikation zum BMSund die
erforderlichen Diagnose- und Sicherheitsfunktionen erweitert. Die Definition
der CAN Matrix wurde auf die Bfordernisse des Ladesystems angepasst.

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation ist in AP1 nicht
spezifiziert worden, da die Diskussionen im DKE Arbeitskreis noch nicht
abgeschlossen sind und die Brgebnisse erst vorliegen sollten. Aus diesem
Grund ist keine technische Umsetzung erfolgt und ein Nachweis im Fahrzeug
nicht m€glich.

Inbetriebnahme und Testdes Demonstrators

Die Inbetriebnahme des im Fahrzeug verbauten Systems beinhaltet die
Scherstellung der Grundfunktionalitet der Ladekompon ente und die Pr,fung
des Ladesystems. Se wurde in zwei Schritten durchgef,hrt.

Im ersten Schritt wurde eine Inbetriebnahme ohne Ladegerst durchgef,hrt.
Die Messungen dienten der Klerung der Fragestellung welchen Bnfluss das
Fahrzeug und insbesondere die Unterbodengeometrie des Fahrzeugs auf
Ausgangsspannung und Ausgangsleistung des kontaktlosen
Energie,bertragungssystems nehmen. Abbildung 38 zeigt den
Versuchsaufbau f,r diese Messungen.

Abbildung 38: Erste Inbetriebnahme ohne Ladegerst S Versuchsaufbau
Das im Fahrzeug verbaute Soulensystem inklusive Kompensation und
Gleichrichter wurde ,ber die Primerelektronik mit Soan nung versorgt. Als
Senke diente eine Kombination aus Widerstenden und K ondensatoren.

Die erste Messung wurde bei ,, Normluftspalt... zwische den Spulen
durchgef,hrt. Er den Rugin-Hybrid entspricht dies er 95 mm bis 100 mm
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ohne Zuladung und 80 mm bei voller Beladung. Diese Messung ergab eine zu
geringe Spannung von weniger als 200 V an der Senke. Daher wurde die
Versuchsanordnung um eine Hebeb,hne erweitert und s o der Luftspalt im
Soulensystem variabel eingestellt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind:
Luftspalt im Spulensystem < 70 mm
0 maximal ,bertragbare Leistung ohne PFC: P 1 2,3 kW
0 maximal ,bertragbare Leistung mit PFC: P 1 2,7 kW
Luftspalt im Spulensystem > 90 mm
0 maximal ,bertragbare Leistung : P< 1 kW
Das zeigt, dass die ,bertragbare Leistung sehr star k luftspaltabhengig ist. Bei
einem Luftspalt kleiner 90 mm sinkt die Spannung am Ausgang des
Gleichrichters (U_ZK) unter Last sehr stark. Nachfolgende Messungen werden
dies noch einmal beststigen. Die sich daraus ergebe nde m€gliche
Luftspaltvarianz f,r dieses System betregt maximal + /- 20 mm.
Weiterhin zeigte sich bei diesen Messungen, dass der Bnfluss des
Fahrzeugunterbodens signifikant und h€her als erwartet ist. In der Peripherie
ergibt sich eine lastpunktabhengige Verlustleistung von bis zu 500 W.
Im zweiten Schritt erfolgte eine Inbetriebnahme mit Ladegerst. Aufgrund der
Ergebnisse aus dem ersten Versuch wurde die Fahrzeugbatterie durch einen
Batteriesimulator ersetzt (s. Abbildung 39). Dieser kann wahlweise als Quelle
oder Senke eingesetzt werden. Fr diesen Versuch wur de der Smulator als

Senke mit einer konstanten Spannung von U_HV = 250 V betrieben. Die
Vorgabe des Sollstromes |_HV erfolgte ,ber die Soft ware des Ladegersts.

Abbildung 39: Inbetriebnahme mit Ladegerst - Versuchsaufbau im Batterielabor
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Abbildung 40: Messdatenprotokoll des Batteriesimulators: Spannung / V (blau); Strom / A (orange); Leistung / W (pink)

Abbildung 40 zeigt beispielhaft das Messdatenprotokoll des
Batteriesimulators. Dargestellt sind Spannung, Srom und Leistung an der
Schnittstelle zwischen Ladegerst und Batteriesmulator. Der Srom wurde
stufenweise von 1 A bis auf 5 A erh€ht. Somit konnte kurzzeitig eine
Ladeleistung von etwa 1,2 kW erreicht werden.

Diese Leistung ist jedoch nur im kalten Zustand erreichbar. Sobald sich das
System erwermt hat, zeigt das kontaktlose Ladesystem das in Tabelle 12
dargestellte Verhalten.

Tabelle 12: Ausgangsstrom, Ausgangsleistung und Zwischenkreisspannung des erwermten Systems

Nach Engabe eines Sollstromsvon |_HV = 2 A sinkt die
Zwischenkreisspannung am DC- BEngang des Ladegerst unter 50 V und der
Laderegler schaltet ab.

Das im Projekt W-Charge umgesetzte Konzept des kontaktlosen
Energie,bertragungssystems ,ber eine am Fahrzeugunt erboden montierte
Hatte ist damit nach dem heutigen Sand f,r Fugin -Hybridfahrzeuge nicht
geeignet. Es zeigt zwar das Wirkprinzip, erreicht aber nicht alle gesteckten
Ziele.
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3.

5 Systembewertung (IWES)

Insbesondere wenn Hektrofahrzeuge aus erneuerbaren Energien gespeist
werden, k€nnen sie signifikant zu einer Reduktion von CO,-Emissionen
beitragen. Zus+tzlich k€nnen sie dazu genutzt werden die fluktuierende
Energieerzeugung von Erneuerbaren Energien zu speichern und
auszugleichen. Hierf,r muss allerdings eine hohe Ve rf,gbarkeit der
elektrischen Fahrzeuge am Versorgungsnetz gewehrleistet sein.

Aktuelle Feldversuche zeigen jedoch, dass viele Nutzer ihr Fahrzeug nur
einstecken, wenn esf,r die nechste Fahrt notwendig ist und dass €ffentliche
Ladestationen nur selten genutzt werden [Weber2010]. Im Gegensatz dazu,
kann beim kontaktlosen Laden erwartet werden, dass eine Netzanbindung
immer hergestellt wird, wenn die daf,r notwendige Lad einfrastruktur zur
Verf,gung steht.

Abbildung 41 zeigt den Anteil ans Netz angeschlossener Fahrzeuge unter
verschiedenen Ladeszenarien. Es wird jeweils unterschieden zwischen
kabelgebundenem und kabellosen Laden sowie zwischen Laden nur zu Hause
sowie Laden zu Hause und auf der Arbeit. Als Referenz (schwarz) ist das
maximale Potential dargestellt, wenn die Fahrzeuge bei jedem Parken ans
Netz angeschlossen w,rden.

Die Kurvenverleufe zeigen deutlich, welche Potentiale durch ein seltenes
Anschlieten ans Netz verloren gehen. Die maximale Verf,gbarkeit von rund
50% aller Fahrzeuge beim kabelgebundenen Laden entspricht in etwa der
minimalen Verf,gbarkeit beim induktiven Laden. Wird be i jedem Parken zu
Hause und auf der Arbeit geladen, kann stet eine Verf,gbarkeit von
mindestens 80% erreicht werden.

o
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Abbildung 41: Anteil mit dem Netz verbundener Fahrzeuge unter verschiedenen Annahmen zur Ladeheufigkeit (basierend auf
Mobilitetsdaten [MiD2008]

Im Folgenden wird ein zusammenfassender Vergleich zwischen
kabelgebundenen und kabellosen Ladesystemen unter Ber, cksichtigung der
wesentlichen Systemeigenschaften aufgestellt. Das induktive bzw. kabellose
Laden wird bewertet aufgrund der Ekenntnisse aus diesem Projekt, den
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Foezifikationen aus [VDEAR-2011] sowie weiteren Informationen zum
allgemeinen Entwicklungsstand des induktiven Ladens (vgl. hierzu Kapitel 5).

Ladeleistung

Kabelloses Laden

Kabelgebundenes Laden

maximale Anschlussleistung gemet [VDE-AR-2011]
und aktuellem Entwicklungsstand:

AC 1-phasig (230 V, 16 A): 3,7 kW

méE€gliche Anschlussleistungen nach
[VDE-AR-2009]:

AC 1-phasig (230 V, 16 A): 3,7 kW
AC 3-phasig (400 V, 16 A/ 32 A/ 63 A):
11,1 KW / 22,2 kW / 43,6 kW

zusetzlich ist auch eine DC <chnellladung m€glich,
im Gesprech sind hier Ladeleistungen

ab 40 kW bis zu 240 kW [CHADEMO] [IEC62196]

bis 240 kW (600V, 400A) [IEC62196-1]

Tabelle 13: Vergleich der Anschlussleistung von kabellosen und kabelgebundenem Laden

Kabelgebunden ist, abhengig von der Anschlussart (1 -phasig, 3-phasig, DC)
und der Absicherung, ein sehr weiter Ladeleistungsbereich m€glich.

Induktives Laden ist vor allem aus sicherheitstechnischen Gr,nden
(Zusammenhang: Baugr€te-Fequenz-Felddichte) derzeit an eine
verheltnismetig niedrige Ladeleistung gebunden. Die Anschlussleistung
entspricht hier der niedrigsten ,ber Kabel. Von den te chnischen
Mé€glichkeiten ist jedoch auch induktiv eine h€here fb ertragungsleistung
realiserbar. Bne Ladeleistung in Gr€tenordnung der DC-Schnellladung ist

allerdings nicht zu erwarten.

Um die Potentiale f,r eine h€here Ladeleistung ,ber

ein induktives

Ladesystem zu erschlieten, ist es notwendig, in zuk,n ftigen Vorhaben
genauer zu untersuchen, ob die elektromagnetischen Felder bei h€herer
Leistung bzw. kleinerer Primerspule und Fick-up in ein em f,r Mensch und
Umwelt kritischen Bereich liegen.

BEne niedrigere Ladeleistung ist zudem nicht zwingend als negativ zu
bewerten. Zurzeit wird bspw. eine hohe Leistung auch als nachteilig f,r die
Batterielebensdauer erachtet. Auterdem bedeuten hohe Ladeleistungen auch
eine sterkere Belastung f,r das Sromnetz.

Wirkungsgrad

Induktive fbertragungssysteme weisen (insbesondere i m derzeitigen
Prototypenstadium) einen deutlich geringeren Wirkungsgrad als das
konduktive Laden auf. Nach derzeitigem Stand haben induktive Ladesysteme
ca. 10% mehr Ladeverluste als kabelgebundenes Laden. Auch bei
Aussch€pfung der noch vorhandenen Optimierungspotentiale ist ein
vollstendiges Erreichen der kabelgebundenen Efizien z nicht zu erwarten.
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Ladedauer

Die Ladedauer ist abhengig von der Ladeleistung und d em Wirkungsgrad der

Ladeinfrastruktur.

Kabelloses Laden

Kabelgebundenes Laden

Vorteile

Da heufiger geladen wird, ist jeweils
eine geringere Lademenge und damit
auch Ladezeit notwendig. Dies kann
wegen der niedrigeren Entladetiefe
einen positiven Bnfluss auf die
Batterielebensdauer haben.

Abhengig von Netzanschluss, auch
deutlich, schnelleres... Laden #glich

Nachteil

Bei gleichem Ladebedarf ist wegen der
geringeren Anschlussleistung und des
Wirkungsgrads eine lengere Ladedauer
als mit Kabel notwendig (in etwa
vergleichbar mit 1-phasigem kabel-
gebunden Laden)

Tabelle 14: Vor- und Nachteile des kabellosen sowie kabelgebundenen Ladens in Bezug auf die Ladedauer

Da Fahrzeuge in der Regel ,ber ihre Nutzungsdauer n ur 5% der m€glichen
Fahrtzeit bewegt werden [Wietschel2009] und somit potentiell 95% des
Tages am Netz angeschlossen sein k€nnen, ist eine |» ngere Ladezeit durch
geringere Ladeleistung als nicht stark negativ zu erachten.

Bnen deutlich positiven Hfekt hette lediglich eine Ladedauer entsprechend
der DC-Schnellladung, so dass man auch lsngere Stre cken mit nur einer
kurzen Unterbrechung zum Laden ,berbr,cken k€nnte.

Sicherheit

Kabelloses Laden

Kabelgebundenes Laden

Keine freiliegenden Kontakte

Keine signifikanten

entsprechen und validiert werden

Vorteil
ortette Unabhengig von elektromagnetischen Felder
Witterungsbedingungen
Herumhengende Kabel im
(halb-)Effentlichen Raum
_ o M<€glichkeit von freiliegenden
Nachteill - Feldsterke muss Scherheitskriterien Kontakten (z.B. bei defekten Kabeln)

Kriechstr€me bei Nesse

Vandalismus

Tabelle 15: Vor- und Nachteile des kabellosen sowie kabelgebundenen Ladensin Bezug auf die Scherheit
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Die Scherheit des induktiven Ladens bez,glich freil iegender Kontakte (durch
z.B. defekte Kabel, Vandalismus) und Solperfallen ist als stark vorteilhaft
gegen,ber dem kabelgebundenen Laden einzuschstzen.

Die Scherheitsaspekte sind im Fall des induktiven Ladens jedoch noch nicht
abschlietend einzuschstzen und bed,rfen insbesonder e hinsichtlich der
Bnfl,sse der elektromagnetischen Felder grundlegend er Untersuchungen in
weiteren Vorhaben.

Komfort und Nutzerfreundlichkeit

Kabelloses Laden Kabelgebundenes Laden

Automatischer Ladebeginn ohne

Vorteile . igkeit ni
I Bingriff des Nutzers Hohe BEnparkgenauigkeit nicht relevant
Zeitaufwendige Seckvorgenge
(insbesondere lestig bei Zeitdruck und
. ) schlechten Witterungsverheltnissen)
Nachteill - Genaueres Enparken notwendig

Verschmutzte, nasse und eingefrorene
Kabel

Tabelle 16: Vor- und Nachteile des kabellosen sowie kabelgebundenen Ladensin Bezug auf den Komfort und die

Nutzerfreundlichkeit

Hinsichtlich des Komforts und der Nutzerfreundlichkeit ist eindeutig eine
positive Bilanz des induktiven Ladens zu ziehen, allerdings unter der
Voraussetzung, dass ein geeignetes Enparkassistenzsystem vorliegt, welches
ein einfaches und genaues Enparken erm€glicht. Alternativ were auch ein
induktives fbertragungssystem hilfreich, welches tol eranter gegen sterkeren
Soulenversatz ist.

Kompatibilitat

Beim induktiven wie auch beim kabelgebundenen Laden sind noch keine
Sandards zur Scherstellung der Kompatibilitst der Systeme verschiedener
Hersteller abschlietend definiert worden. In beiden Fllen ist die
Sandardisierung jedoch in Arbeit. Da das kabelgebundene Laden schon
lsnger im Fokus steht, sind hier die Arbeiten bereits weiter fortgeschritten.

Ohne Kompaitibilitst zwischen Systemen unterschiedli cher Hersteller sind
h€here Investitionskosten in die Infrastruktur, Verunsicherung der Kunden
und damit keine weite Verbreitung zu erwarten (bestenfalls Nischen-
anwendungen).

Die Sandardisierung der Seckerl€sung (Kabel), die immer noch nicht
abgeschlossen ist, zeigt, dass dies ein langwieriger und schwieriger Prozess ist,
welcher daher fr,hzeitig und zielgerichtet von allen Beteiligten gef,hrt
werden muss.
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Netzintegration

Kabelloses Laden

Kabelgebundenes Laden

Netzanbindung unabhengig vom
Nutzerverhalten

Vorteile
Netzkopplung kann immer bei
Verf,gbarkeit des Ladesystems
angenommen werden
Netzanbindung abhengig von
Nutzerverhalten (z.B. nur wenn Laden
f,r nechste Fahrt notwendig ist)
Nachteil

Geringere Verf,gbarkeit am Netz
(unvorteilhaft f,r Lade- und
Rckspeisemanagement)

Tabelle 17: Vor- und Nachteile des kabellosen sowie kabelgebundenen Ladensin Bezug auf die Netzintegration

Mit der Zielsetzung, dass Hektrofahrzeuge m€glichst aus erneuerbaren
Energien geladen werden sollen und zuk,nftig Aufgabe n wie Speicherung
und Glsttung der fluktuierenden Erzeugung ,boernehme n sollen, ist eine
m€glichst heufige und lange Netzankopplung notwendig .

Aufgrund des h€heren Ladekomforts und der gr€teren Unabhengigkeit vom
Nutzerverhalten kann bei kabellosem Laden eine deutlich h€here
Verf,gbarkeit der Hektrofahrzeuge am Strromnetz erwa rtet werden.

Kosten

Kabelloses Laden

Kabelgebundenes Laden

Aufgrund des geringeren Verschleit
und der Vandalismussicherheit ist eine

Bei Ladung an der haushalts,blichen
Seckdose sind keine zusstzlichen

deutlich h€her liegen als bei
kabelgebundenem Laden

(vgl. [Kley2011]).

HEhere Ladeverluste f,hren zu
geringf,gigen Mehrkosten im Betrieb.

Vorteile h€here Lebensdauer der Investitionskosten f,r die Infrastruktur
. (ohne Ber,cksichtigung von
Ladeinfrastruktur zu erwarten. Kommunikationstechnik) notwendig.
Bne genaue Abschetzung der
Herstellungskosten f,r ein induktives
Ladesystem in groten &,ckzahlen ist
im jetzigen Prototypenstadium noch i ,
nicht m&glich. Bsist jedoch zu Insbesondere im (halb-) €ffentlichen
. erwarten, dass die Investitionskosten Raum fallen neben den
Nachteil Infrastrukturkosten (Ladesule etc.)

zusstzliche Betriebskosten durch
Vandalismus und Verschleit an.

Tabelle 18: Vor- und Nachteile des kabellosen sowie kabelgebundenen Ladensin Bezug auf die Kosten
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Beim einfachen Laden an der Haushaltssteckdose fallen f,r das Kabel nur
geringf,gige Investitionskosten an (f,r gesteuertes Laden it allerdings eine
Ladebox notwendig). Hier kann das induktive Laden aus wirtschaftlicher Scht
nicht mithalten.

Im (halb-)Effentlich Raum hingegen ist f,r das kabelgebundene Laden die
Errichtung von Ladeinfrastruktur in Form von Lades» ulen notwendig. Hinzu
kommen Edarbeiten und der Anschluss an das lokale Versorgungsnetz.
Durch Vandalismus und Verschleit entstehen ,ber die B etriebsdauer
zustzliche Mehrkosten. Mit diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass sich
hier die Mehrkosten f,r ein induktives fbertragungssy stem rechnen k€nnen.

Das Kosten aus Scht des Nutzers/Verbrauchers nicht immer der
ausschlaggebende Grund f,r eine Kaufentscheidung sin d, zeigen
beispielsweise Sonderausstattungen von Fahrzeugen wie Stzheizung,
Sandheizung, Tempomat etc. die trotz zusstzlicher Investitionskosten von
vielen Nutzern rein aus Komfortgr,nden gewshit werd en.

AbschlieRende Betrachtung

Dieser Vergleich zeigt, dass beide Technologien ihre Vor- und Nachteile
aufweisen. Hn viel diskutierter Aspekt ist der Wirkungsgrad. Dieser liegt beim
kabellosen noch deutlich unter dem vom konduktiven Laden. Insbesondere
hinsichtlich der allgegenwertigen Forderung nach imm er effizienteren
Technologien scheint dies zunechst ein Rckschritt. D as Optimierungs-
potential zur Efizienzsteigerung beim induktiven Laden ist jedoch noch nicht
ausgesch€pft.

Auterdem: Ereicht man durch die kabellose Ladetechnologie eine sterkere
Verbreitung und Marktdurchdringung von Hektrofahrzeugen, hat dies auch
einen positiven Bnfluss auf die Unabhengigkeit von fossilen Energietregern
und f,hrt beim Laden aus erneuerbaren Energiequelle n zu einer sterkeren
Reduktion der CO,-Emissionen.

Neben diesem Aspekt bestehen auch Unwegbarkeiten, die derzeit noch nicht
vollstendig abgeschetzt werden k€nnen, wie bspw. die Kosten sowie der
Bnfluss der elektromagnetischen Felder auf Mensch und Umwelt.

Entscheidende Vorteile des kabellosen Ladens liegen in der komfortablen und
einfachen Netzanbindung ohne notwendigen Nutzereingriff. Dies erm€glicht
eine heufige Kopplung mit dem Sromnetz f,r ein gez ieltes
Lademanagement. Fr den BEnsatz im (halb-)€ffentlich en Raum ist zudem der
Wegfall von Lades.ulen und Kabeln aus sicherheitste chnischen Gr,nden ein
wichtiger Schritt.
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3.

6

Zusammenfassung
Audi Electronics Venture

Im Rahmen des Ferderprojektes W-Charge wurde ein Demonstrator mit
einem kontaktlosen Energie,bertragungssystem ausgest attet. Mit diesem
System ist es m€glich, eine Leistung von ,ber 2 kW i n die Batterie zu laden,
und zwar ohne Verwendung eines Ladekabels. Es konnte gezeigt werden,
dass mit dem kontaktlosen Laden eine komfortable Kundenfunktion
erm€glicht wird, die einen Komfortgewinn im Vergleich zum
kabelgebundenen Laden bedeutet.

Zusstzlich konnten Messverfahren erarbeitet und eing esetzt werden, die eine
Performance-Analyse und eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme
erm€glicht. Bbenso wurden Sudien zum Enparkvorgang durchgef,hrt, deren
Ergebnisse Anforderungen an fbertragungssysteme und notwendige,
zuk,nftige Entwicklungsschwerpunkte aufzeigen.

Fraunhofer IWES

Das kontaktlose Laden stellt neue Anforderungen an die fahrzeugseitige
Ladeinfrastruktur. Der im Projekt W-Charge entwickelte Prototyp f,r die
fahrzeugseitige Ladeinfrastruktur erm€glicht neben der 1-phasigen und
3-phasigen Ladung ,ber Kabel auch das Laden durch A nbindung einer
induktiven fbertragungsstrecke. Zusstzlich kann die En ergie ins Nieder-
pannungsnetz zur,ckgespeist werden. Durch die Nutzun g der gleichen
Leistungshalbleiter und Induktiviteten f,r die unter schiedlichen
Energiewandlungen, lassen sich Platzbedarf, Gewicht und Kosten reduzieren.

Zusstzlich wurde ein Teststand entwickelt, der die Du rchf,hrung
reproduzierbarer Messungen an einem induktiven Energie,bertragungssystem
bei Versatz des Fck-ups ,ber der Primerspule im 3- dimensionalen Raum
erm€glicht.

Als Projektkoordinator hat das Fraunhofer IWES zudem regelmetige
Konsortialtreffen organisiert und Telefonkonferenzen zur Abstimmung
durchgef,hrt. Zusstzlich wurde die Verbreitung der Projektergebnisse durch
verschiedene Publikationen veranlasst.

Paul Vahle GmbH

Seit mehr als 12 Jahre liefert VAHLE industrietechnische Anlagen auf Basis
einer Festfrequenz von 20 kHz. Der Schritt von dieser Technik hin zu einem
die Frequenz nachf,hrenden System gekoppelt mit eine r 7-fach h€heren
Systemfrequenz war deutlich gr€ter als bei Start des Projektes abzusehen
war.

Die prinzipiellen Schwierigkeiten konnten aber ,berwu nden werden. Somit
steht am Ende eine speisende Leistungselektronik f,r den erforderlichen
Frequenzbereich zur Verf,gung, die im Labor nachgew iesener Maten einen
effizienten Betrieb gewshrleistet. Der magnetische Kreis mit seinen primeren
und sekunderen Komponenten konnte umgesetzt werden. Sein Enfluss auf
die Ausgangsseite als auch die Rckwirkung auf die s peisende Hektronik
konnten ermittelt werden.
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Im Projekt konnte aus verschiedenen Gr,nden, die nic ht alle bei den
beteiligten Projektpartnern lagen, nicht alle geplanten Matnahmen an den
Fahrzeugen umgesetzt werden. Die Bnbauten zeigten aber verschiedene
Punkte auf, die in die Weiterf,hrung der Entwicklung einflieten werden. Dies
betrifft die mechanische Anordnung am Fahrzeug, den Enfluss der
Fahrzeugkarosserie auf den magnetischen Kreis, die elektrische und
steuerungstechnische Schnittstelle zum Ladegerst so wie das Systemverhalten
als Gesamtes.

Letztlich bewiesen die praktischen Aufbauten, dass der im DKE-Arbeitskreis zu
Grunde gelegte Ansatz, durch grote Hechen und hohe Fequenz die
Scherheitsfrage von unzulsssiger BEwermung ohne B nsatz von
fberwachungssensorik zu | €sen, umsetzbar und realistisch ist.

Volkswagen AG

Eswurde ein Plugin-Hybridfahrzeug mit einem kontaktlosen Ladesystem
ausger,stet.

Dasim Projekt W-Charge umgesetzte Konzept des kontaktlosen
Energie,bertragungssystems ,ber eine am Fahrzeugunt erboden montierte
Patte ist nach dem heutigen Sand f,r Fugin-Hybri dfahrzeuge nicht geeignet.
Es zeigt zwar das Wirkprinzip, erreicht aber nicht alle gesteckten Zele:

¥ Verletzung der Bodengrenzfleche (thermische und mec hanische
Randbedingungen resultierend aus der Abgasanlage)

¥ HBnflussder Unterbodengeometrie f,hrt zu zusetzlic hen Verlusten von bis
zu 500 W

¥ Wirkungsgrad und ,bertragbare Leistung (max. 2 kW) de r dargestellten
LEsung gen,gen nicht den Anforderungen

¥ die Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug ist nicht realisiert
Die Anwendungsrichtlinien aus dem DKE S GAK sind zu diskutieren.

Sezifische Anforderungen, die Streufelder und Unterbodengegebenheiten
ber,cksichtigen sind zu erarbeiten.
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4

Darstellung wesentlicher Abweichungen zum Arbeitsplan

Die Zuwendungsbescheide zum Vorhaben W-Charge gingen Ende Merz 2010
bei den Projektpartnern ein und galten r,ckwirkend zu m offiziellen
Projektstart am 1. Januar 2010. Das Vorhaben unterlag aus diesem Grund
bereitsin der Anfangsphase einer Zeitverz€gerung von ca. drei Monaten
gegen,ber der Antragsstellung.

Bezogen auf den vorgesehenen Arbeitsplan ist das Projekt dennoch in den
,berwiegenden Arbeitspaketen erfolgreich zum Ziel ge bracht worden.

Aufgrund von Verz€gerungen in der Hardwareentwicklung der induktiven
Ladeinfrastruktur haben sich jedoch die darauf aufbauenden Meilensteine
zusstzlich nach hinten verschoben. Dies betraf insb esondere den Zeitpunkt
der Integration in die Fahrzeuge und den Teststand. Damit ergab sich eine
verk,rzte Zeitspanne zur Eprobung des gesamten Syst ems.

Die grundlegenden Funktionalitsten wurden zwar in Labo rumgebung sowie
auch im Fahrzeug integriert gezeigt, allerdings konnte die Erprobung und
Messungen speziell unter praxisnahen Bedingungen nicht vollstendig im
Rahmen des Vorhabens durchgef,hrt werden.
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5  Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand
der Technik

Internationaler Sand der Technik f,r das Laden von E lektrofahrzeugen ist die
Verwendung von Sromkabeln mit entsprechenden Stecksystemen, wof,r die
Sandardisierung schon in sichtbare Reichweite ger, ckt ist. Das kontaktlose
Laden von Hektrofahrzeugen hingegen ist erst in j,ng ster Vergangenheit in
die Forschungs- und Entwicklungsthemen im Bereich der Hektromobilitet
aufgenommen worden.

Die induktive Energie,bertragung wird heute bereits kommerziell im
industriellen Bereich eingesetzt. Hier ist sie bei Anwendungen in der
Automatisierungstechnik und Fabrikausstattung standardmetig weit
verbreitet. Aber auch im Personentransport, insbesondere im ZPNV beim
Bnsatz von Hektrobussen, gibt es bereits erste Umsetzungen und
Efahrungen im €ffentlichen Raum.

Fr den privaten PKW Bereich bestand insbesondere zu Beginn des Vorhabens
W-Charge noch keine kommerzielle Umsetzung des kontaktlosen Ladens.
Verschiedene Unternehmen und Forschungsinstitute f, hrten jedoch in den
letzten Jahren Untersuchungen und Entwicklungen in diesem Bereich durch.
Derzeit werden bereits die ersten Produkte f,r die ko ntaktlose
Energie,bertragung zum Laden von Hektrofahrzeugen beworben [Witricity]
[SEW] [Fugless-Power].

BEne fbersicht aktueller Umsetzungen des kontaktlosen Ladensim
Personenverkehr im Vergleich zu der in W-Charge entwickelten L€sung ist in
Tabelle 19 dargestellt.

<Itere Entwicklungen im Ensatz von Bussen basieren vorwiegend auf einer
niedrigeren fbertragungsfrequenz von 20 kHz und sind mit absenkbaren
Fick-up-Soulen ausgestattet, um den Luftspalt zu reduzieren. Bei den neueren
Entwicklungen wird gezielt auf eine Vermeidung von mechanischen
Komponenten zur Minimierung der Verschleitanfelligke it geachtet. Die
Arbeitsfrequenz liegt hier bei rund 140 kHz.

Die auffelligen Gemeinsamkeiten der LEsungen im Pkw-Be reich liegen
insbesondere in der ,bertragbaren Leistung von rund 3 kW sowie dem
angegebenen Wirkungsgrad von etwa 90%. Jedoch liegt gerade beim
Wirkungsgradvergleich der unterschiedlichen Systeme eine Schwierigkeit vor:
Esist in keinem der Beispiele angegeben, in welchem Arbeitspunkt dieser
Wert erreicht wird und ,ber welchen Teil der Ladest recke er gemessen wurde
(bspw. vom Netzanschluss bis Batterieklemme oder nur ,ber den Luftspalt
von Engang Primerspule bis Ausgang Sekunderspule). Aus diesem Grund
lassen sich die angegebenen Efizienzen nicht sinnvoll miteinander
vergleichen. Zustzlich sind manche Informationen mit Vorsicht zu genieten,
da es sich bei den Quellen teilweise um Werbebrosch,ren handelt, welche
unter Umstenden besch€nigende Angaben machen. Es kan n daher keine
fundierte Aussage dar,ber getroffen werden, wie gut das W-Charge System
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gegen,ber anderen abschneidet. Insgesamt scheint es jedoch mindestens
dem aktuellen internationalen Entwicklungsstand zu entsprechen.

Hinsichtlich der fahrzeugseitigen Infrastruktur zur Netzanbindung sind aktuell
die meisten Hektrofahrzeuge mit einer kabelgebundenen 1-phasigen oder
3-phasigen Ladelektronik ausgestattet. Weitere Entwicklungen und
Forschungen bez,glich einer h €heren Netzintegration und autarken
Sromversorgung sollen zuk,nftig auch eine Rckspeisung ins €ffentliche
Niederspannungsnetz erm€glichen [Zeltner2011].

Die bisherigen Ladekonzepte bieten allerdings keine effektive
Ankopplungsm€glichkeit von induktiven Energie,bertragu ngssystemen. Im
Vergleich dazu erm€glicht dasin W-Charge entwickelte Labormuster f,r die
fahrzeugseitige Ladeinfrastruktur eine kabelgebundene 1-phasige und
3-phasige Ladung sowie eine Ankopplung an eine induktive
Energie,bertragungsstrecke zur Laden der Fahrzeugbat terie. Auterdem ist
auch eine Rckspeiseoption integriert. Hierbei werde n f,r alle Leistungsfl,sse
dieselbe Leistungselektronik und Drosseln verwendet, was zu einer
Reduzierung von Bauraum, Gewicht und Kosten f,hrt.
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System Hersteller Entwicklungs- Leistung/ *Wirkungs-| Abstand achsiale Abmate sonstige Merkmale
stand Nennfrequenz grad Verschiebung Primer/Sekunder (Angaben laut
Hersteller)
Busse mit Univ. Auckland; | in Betrieb: 20-30 kw/ kA 50 mm bis5 cm kA erh€hte Primerspule
Trailer Conductix- Whakarewa- 12,9 kHz
» People Wampfler rewa, NZ
Mover... Rotorua
[Covic2000] Nationalpark,
2000
Busse zur Conductix- in Betrieb: 30 kW pro 95% 3cmmax | kA KA absenkbarer Pick-up
Personenbef€r- | Wampfler Genua, 2003 Soule/ Ladung an
derung, IPT Turin, 2003 20 kHz Haltestellen, wehren
[UniTennessee] Luzern 2004 Passagiere ein-/
[Wampfler] L€rrach 2005 aussteigen
Nissan Nissan, in Entwicklung, | 1/10/30 kW/ 92% 10 cm bis5 cm Soulengr€te bereitsin
[Techon] Showa Aircraft Testphase 20 kHz abhengig von Hektrobussen
Industry, Leistung getestet, Ensatz
Japan zuk,nftig in ZEV von
Nissan
FPugless Power | BEvatran, 4. Q. 2011: bis | 3,3 kW 90% kA kA kA erh€hte Primerspule,
[BEvatran] Virginia USA zu 10 Systeme Parking-guidance f,r
in Fahrzeugtest die letzten 3m
geplant
2012: 20-30
weitere
Testsysteme
geplant
SEW SEwW ,» erheltlich ab 3 kW > 90% kA kA kA konform zu
[SEW] Werk... [VDEAR-2011]
WIiT-3300 WiTricity, USA als Deployment | 3,3 kW/ 90% bei 10-20 cm | "20 cm seitlich 50x50x3,75 cm/
[Witricity] Kit erheltlich 145 kHz 18 cm “10 cm lngs 50x50x3,75 cm
W-Charge Vahle, VW, ARV, | Entwicklungssta | 3 kW/ bis zu d=10 cm “10 cm 100x100x2,5 cm/ | in Anlehnung an
IWES dium 140 kHz 90% “5cm 80x80x1,6 cm [VDE-AR-2011]

Tabelle 19: Aktuelle Umsetzungen zur stationeren kontak tlosen Ladung von Hektrofahrzeugen im Vergleich
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6 Zukunftsaussichten und weiterer R&E-Bedarf

6.1 Verwertbarkeit und Nutzen

Im Rahmen des Ferderprojektes W-Charge war es m€glich, zwei
Demonstratoren (ein rein batterieelektrisches Fahrzeug sowie ein Flugin-
Hybridfahrzeug) mit kontaktloser Energie bertragung a uszustatten.
Matgeblich zur Zielerreichung hat die im GAK 353.0.1 zuvor geleistete Arbeit
beigetragen, da die technische Umsetzung des fbertr agungssystems an den
in [VDEAR-2011] beschriebenen Hgenschaften angelehnt ist. Ohne diese
Vorarbeit were ein Konsens ,ber die Hgenschaften d es fbertragungssystems
in der Spezifikation unter Umstenden erst speter erz ielt worden. Mit dem
entstandenen Konzept, welches unter der Premisse der Interoperabilitet mit
Systemen anderer Hersteller und Enhaltung abgestimmter Schutzziele f,r den
€ffentlichen Raum entwickelt wurde, konnte erfolgreich das Wirkprinzip
dargestellt werden. Die Erkenntnisse aus dem Projekt, auch bez,glich des
Bnflusses des Fahrzeugs auf das magnetische und elektrische Verhalten
kontaktloser Energie,bertragungssysteme, werden wesen tlich dazu beitragen,
hier die Entwicklung und Sandardisierung voranzutreiben.

Besonderen Wert f,r die beteiligten OBMis hat die Te stspezifikation, die zum
Teil im Rahmen des FErderprojektes, zum Teil im Rahmen eigener
Vorentwicklungsaktivitsten entstanden ist. Die Anwen dung dieser
Testspezifikation erm€glicht es mit relativ geringem Aufwand, eine Aussage
,ber die Grundeigenschaften eines fbertragungssyste msund ,ber dessen
erwartete Zulassungsfehigkeit zu bekommen. Weiterhin erm€glicht sie,
verschiedene Systeme, zum Beispiel vergleichbar zu machen. BEgebnisse sind
reproduzierbar und nachvollziehbar, was f,r ein Ser ienprojekt nat,rlich von
essenzieller Bedeutung ist.

Bne Aussage ,ber den Ensatz der hier entwickelten Technologie in
Serienfahrzeugen ist aktuell noch nicht m€glich. Zum Enen steht das
kontaktlose Laden einer Vielzahl von alternativen Batterieladekonzepten
gegen,ber, und es bleibt trotz der nachvollziehbare n und offensichtlichen
Vorteile des damit m€glichen automatisierten Ladevorgangs unklar, ob
Kosten und Nutzen in einem ausgewogenen Verheltnis zueinander stehen.
Zum Anderen haben sich im Rahmen des Ferderprojektes und auch im
Rahmen der Normierungsarbeit Fragen beziehungsweise Fragestellungen
ergeben, zu denen es noch keine ausreichend zufriedenstellende Antwort
beziehungsweise technische LEsungen gibt. Dies bezieht sich vor allem auf die
Positionstoleranz von fbertragungssystemen und das erforderliche
fahrzeugseitige Mehrgewicht. Dar,ber hinaus wurde Op timierungspotential
hinsichtlich des Bauraums f,r zuk,nftige Systeme ide ntifiziert. Folgeprojekte
werden sich intensiv mit diesen Themen bescheftigen .

Durch die Entwicklung des h€her integrierten Stromrichters konnte eine
LE€sung aufgezeigt werden, die es erm€glicht Komponenten im
Hektrofahrzeug einzusparen. Dadurch werden wesentliche Anforderungen
der OBM erf lIt, da Kosten- sowie eine Gewichtsersp arnis und die
Bauraumreduktion im Vordergrund stehen. Auterdem konnte aufgezeigt
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6.

2

werden, dasstrotz der Reduktionen f,r den Nutzer eine hohe Hexibilitst in
der Nutzung von unterschiedlicher Ladeinfrastruktur erreicht werden kann.

Der entwickelte Teststand dient zur reproduzierbaren Validierung eines
induktiven Energie,bertragungssystems. Dieses Labore quipment bietet damit
die M€glichkeit, durch Messungen und Tests zur Interoperabilitet der Systeme
matgeblich beitragen und durch die Ergebnisse Empfehlungen an die
Hersteller und den Arbeitskreis aussprechen zu k€nnen.

Die in den USA gestarteten Aktivitsten bei der Socie ty of Automotive
Engineers (SAE) zielen, genauso wie nationalen Aktivitsten bei der Deutschen
Kommission Hektrotechnik Hektronik und Informationstechnik (DKE), auf eine
Sandardisierung der kontaktlosen Ladens ab. Weiterhin sind internationale
Aktivitsten angelaufen, die bei der International Or ganization for
Sandardization (ISO) und der International Hectrotechnical Commission (IEC)
organisiert sind. Ziel aller Parteien ist unter Anderem die Scherstellung einer
einheitlichen und interoperablen Schnittstelle. Ob dies tatsechlich in einer
weltweit identischen Normierung m,ndet, kann heute n och nicht
vorhergesagt werden. Fr den langfristigen Efolg d es kontaktlosen Ladens ist
aber eine m€glichst stark verbreitete Interoperabilitet sinnvoll. Ene zu fr,he
Festlegung auf Eckbereiche der Technologie kann aber unter Umstenden dazu
f,hren, dass suboptimale LEsungen definiert werden, die eine derart
nachteilige Auswirkung auf die Egenschaften der fbe rtragungssysteme
haben, dass sich diese in der allteglichen Anwendun gen gegen,ber dem
konduktiven Laden nicht durchsetzen. Um die Efolgsaussicht weiter zu
erh€hen, sind eine regelmstige und gute Kommunikatio n notwendig, sowohl
bei den Sandardisierungsorganisationen als auch bei den beteiligten
Unternehmen und Ingtituten. Ene M€glichkeit f,r sol ch eine
Kommunikationsplattform ist die in Utah, USA, geplante Conference on
Hectric Roads & Vehicles (http://cervconference.org/index). Hier hat das
W-Charge Konsortium bereits erfolgreich ein Abstract eingereicht und wurde
zur Vorstellung der Projektergebnisse eingeladen.

Weiterer F&E-Bedarf

Auf Grundlage der im Projekt erzielten Ergebnisse und der daraus
gewonnenen Erkenntnisse wurde entsprechender Entwicklungsbedarf in den
folgenden Themenschwerpunkten festgestellt:

Technische Aspekte zur Gewdahrleisturbglidé&t Interoper

08 Kompatible Komponentenauslegung und Systemparameter (z.B.
Frequenz, Abmate, Kompensationsstrategie etc.)

08 Kompatible Regelungsverfahren (z.B. primer- oder se kunderseitig;
Frequenz oder Zwischenkreisspannung)

08 Daten,bertragung, Kommunikation, Use Cases (zum Zwec k der
Positionserkennung, Identifikation und Abrechnung, interne
Regelungsaufgaben, Bn-Ausschaltregime etc.)

08 Betrieb bei allen Arbeitspunkten gemst Anwendungsreg el
(Luftspalt- und Versatzbereich des Energie,bertragu ngssystems)
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Fahrzeugseitige Entwicklung und Optimierung
08 Schnittstelle zum Batterie-Management-System

08 Verringerung der Spulenabmate und Gewicht (Aspekte: Fertigung,
Kosten etc.)

08 Alternative magnetische Materialien (Aspekte:
Gewichtsreduzierung, Lebensdauer, Kosten, Metamaterialien etc.)

EMV/EMVU

08 Leitungsgef,hrte und gestrahlte S €raussendung

08 SErfestigkeit

08 Geeignete Messtechnik und Messverfahren zur Erfassung der
Felder

08 Personensicherheit im €ffentlichen und halb€ffentlichen Bereich

Infrastrukturseitige Entwicklung und Optimierung

08 Mechanische Ausf,hrung der Feldplatten und der Hekt ronik
(z.B. Geheuse, Schutzgrad, elektrische Betriebssiche rheit,
Normkonformitst etc.)

08 Bodenintegration der stationsren Feldplatte und der Hektronik
Systeme (Sensorik) zur Erkennung von Fremdkdrpern
Luftspalt (Schutz vor Erwarmung und Entzindung)

Positionserfassung

08 Stufe 1: Gewshrleistung der geforderten Positionier toleranz durch
Auslegung des Spulensystems

08 Sufe 2: Bereitstellung von Informationen/Sgnalen (z. B.
Absolutposition) als ,, Enparkhilfe... f,r den Fahrer

08 Sufe 3: Nutzung dieser Sgnale f,r eine automatisc he
Enparkmechatronik
Hoher integrierter Fahrzeugstromrichter

08 Untersuchungen zur Interoperabilitst mit unterschie dlichen
induktiven Energie,bertragungssystemen

08 Weiterentwicklung hin zur Automotive-Fhigkeit

08 BEh€hung der kabelgebundenen Ladeleistung (20kW) bzw.
Rckspeiseleistung

08 BEweiterung Regelung f,r Splitphase-Netze (zur Netz anbindung in
Nordamerika)

Einspeisen der technischen Projektekgeminisseund -er
in Normierungsgremien

08 auf nationaler Ebene (DKE-Arbeitskreis 353.0.1)

08 auf internationaler Ebene (SAE, 1S0O, IEC)
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7  Beitrag zu den f€rderpolitischen Zielen des
Bundesministeriums f,r Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU)

Das Projekt W-Charge wurde auf Grundlage der BMU-Ausschreibung

» Forschung und Entwicklung im Bereich der Hektromobilitet... vom 22. April
2009, welche explizit die ,, Entwicklung und Erprobung von Verfahren zum
kabellosen Laden... als Ferdergegenstand nennt, durchef,hrt.

Das ,bergeordnete Ziel ist die Reduktion der CO2-Em issionen zur Reduktion
der Klimaerwermung. Zwei wesentliche Enflussgr€ten sind der Ausbau
erneuerbarer Energien und die Seigerung der Energieeffizienz im
Verkehrssektor. Neben dem optimierten Fahrzeugenergiemanagement durch
Hybridantriebe unter Verwendung eines elektrischen Motors und Speichers ist
die externe Ladung des Seichers aus dem elektrischen Sromnetz (Flug-In
Hybrid) eine M€glichkeit, neben der erh€hten Energieeffizienz gezielt
umweltfreundliche erneuerbare Energien f,r den Fahr zeugantrieb
einzusetzen. Wird der Verbrennungsmotor vollstendig durch einen
elektrischen Antrieb ersetzt, ist es sogar m€glich, zu 100% mit erneuerbaren
Energien zu fahren. Neben der EEh€hung der Energieeffizienz und der
Nutzung erneuerbarer Energien im Verkehrssektor wird durch diese
Umstellung dar,ber hinaus eine Reduktion der Schadst off- und
Schallemissionen erreicht, welche zu einer besseren Umweltqualitet in
Verkehrsnehe wesentlich beitregt.

Neben dem Ziel der CO2-Reduktion ist ein weiterer wichtiger Grund f,r den
Ausbau erneuerbarer Energien die Reduktion der Schadstoffemissionen, die
Diversifizierung des Energiemix und die Reduktion der Abhengigkeit von
Energieimporten. Der Ausbau ist jedoch mit einigen Herausforderungen
verbunden. Die wichtigste Herausforderung ist dabei der Ausgleich der
primerenergieabhengigen Schwankungen der Bnspeisung von Wind- und
Solarstrom durch Last- und Erzeugungsmanagement, aber auch
Joeichereinsatz. Die Hektromobilitst kann dabei ein en wichtigen Beitrag
leisten, wenn beim Laden ein geeignetes Lademanagement eingesetzt wird.

Die kontaktlose Energie,bertragung f,r das Laden hat zwar zunechst den
Nachteil, dass die gesamtenergetischen Verluste im Vergleich zur
Verkn,pfung mit Sromkabeln steigen, allerdings hat d iese Option elementare
Vorteile, da die Scherheit, Nutzerakzeptanz und das Integrationspotenzial
deutlich h€her ausfallen k€nnen. Die Kopplung mit heute in den Fahrzeugen
verf,gbaren Fahrerassistenzsystemen wie z. B. Enpar khilfen etc. vereinfacht
die Nutzung des hohen Automatisierungspotenzials der kontaktlosen
Energie,bertragung. Durch diese Automatisierung ist eine heufigere
Kopplung mit dem Sromnetz zu erwarten womit auch eine Netzst,tzung
durch geeignetes Lademanagement heufiger zur Verf,g ung steht. Damit ist
ein schnellerer Ausbau der Hektromobilitet und der Nutzung erneuerbarer
Energien m€glich.
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8  Ver€ffentlichungen

Das Projekt W-Charge und die erzielten E-gebnisse wurden wehrend der
Projektlaufzeit in vielfeltiger Weise der Zffentlich keit und dem interessierten
Fachpublikum vorgestellt und zugenglich gemacht. Auch nach Projektende
soll dies in geringerem Mate weitergef,hrt werden. Im Folgenden sind die
wichtigsten Ver€ffentlichungen dargestellt.

Homepage
Auf der W-Charge Homepage (www.w-charge.de) wurden die
Projektziele und Zwischenergebnisse einer breiten Zf fentlichkeit
zugenglich gemacht.

Messe

Auf der Hannover Messe im April 2011 wurden aktueller Satus und
Ziele des Projekts W-Charge auf dem BMU-Messestand presentiert
(Abbildung 42).

Abbildung 42: W-Charge Stand auf der Hannover Messe 2011

Konferenzen

08 3rd European Conference SmartGrids & E-Mobility, M, nchen,
17.-18. Oktober 2011:

H. Barth, M. dJung, M. Braun, B. Schm,lling, U. Reke r: ,, Concept
Bvaluation of an Inductive Charging System for Hectric Vehicles...
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08 ETG-Kongress, Fachtagung: Leistungselektronik in Netzen,
W, rzburg, 8.-9. November 2011:

M. dung, H. Barth, M. Braun: , HEher integrierter Sromrichter S
Kombiniert kabelgebundenes und induktives Laden von
Hektrofahrzeugen...

08 Conference on Hectric Roads & Vehicles (CERV), Park City, Utah
USA, 27.-28. Februar 2012

» W-Charge S Inductive Charging of Hectric Vehicleswith High
Eficiencye (Satus: Abstract angenommen)

Zusstzlich wurde das Projekt W-Charge in weiteren al lgemeinen
Presentationen durch die Projektpartner bekannt gemac ht.

Presse

08 dpa-Ver€ffentlichung: Sommerserie Hektromobilitst ,, Nahe
Zukunftsmusik: Hektroauto beim Fahren laden... ; verEffietlicht:
23.08.2011

Zusstzlich fand das Projekt W-Charge in weiteren Pr essetexten
Ewehnung. Insbesondere im Zuge der Enweihung der Sy sTec
(Testzentrum f,r intelligente Netze und Hektromobi litet) des Fraunhofer
IWES, wo der in Betrieb genommene Teststand vorgestellt wurde, ist
das Projekt W-Charge in viele Pressemitteilungen aufgenommen
worden.
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