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1 Einleitung

Die Technologie der kontaktlosen, induktiven Energietibertragung zum Laden von Elektrofahr-
zeugen ermoglicht eine erhebliche Steigerung des Komforts flr den Endverbraucher. In der
Zukunft wird zudem die induktive Ladetechnologie fir das Laden autonomer Fahrzeuge an
Bedeutung zunehmen. Beim induktiven Laden erfolgt die Energielbertragung (ber das
magnetische Feld zwischen zwei luftgekoppelten Spulen. Eine schematische Darstellung des
Ladesystems zeigt Bild 1. Die an das Versorgungsnetz angeschlossene Leistungselektronik des
Bodensystems richtet die Netzspannung zunéchst gleich, um das Signal anschlie3end auf die
Ubertragungsfrequenz von 79 bis 90 kHz [1] umzurichten. Fir eine effiziente Energietibertragung
zwischen den beiden Spulen muss boden- und fahrzeugseitig jeweils der induktive Blindstrom der
Spulen durch Einbringen einer auf die Ubertragungsfrequenz abgestimmten Kapazitat
kompensiert werden. Zum Laden der Hochvoltbatterie wird das Signal fahrzeugseitig
gleichgerichtet. Wie auch beim konduktiven Laden konnen wéhrend des Ladevorgangs
netzseitige Stérimpulse ins Fahrzeugbordnetz koppeln, deren maximalen Amplituden u.a. in der
IEC 61851-21-2 [2] vorgegeben werden. Da auch bei induktiven Ladesystemen Pulsstdrer tber
die Spulen ins Fahrzeug einkoppeln kénnen, werden in dieser Arbeit die Koppeleigenschaften
eines Wireless Power Transfer [WPT]- Systems [3] untersucht. Hierzu werden in einem ersten
Schritt die Systemimpedanzen vermessen und der Impedanzverlauf in einem Simulationsmodell
nachgebildet. Im Folgenden werden Burst- und Surge-Pulse auf die Eingangsklemmen der
Bodenspule appliziert und die Impulsantwort auf der Sekundérseite messtechnisch erfasst. Diese
Messungen werden dann zur Verifikation des Simulationsmodells herangezogen. Um das reale
System nicht zu stark zu beanspruchen, werden die Pulsspannungen tber 1000 V simulativ
untersucht, um das Uberkopplungspotential fiir die betrachteten Pulse abzuschatzen.

2 Modellierung der Systemimpedanzen des Induktiven Ladesystems

Zur Modellierung des induktiven Ladesystems werden dessen Gleich- und Gegentaktimpedanz
herangezogen, die mit einem Vektor Netzwerk Analysator (VNA) erfasst werden. Da sich die
weiteren Untersuchungen auf netzseitig eingespeiste Burst- und Surge-Pulse fokussieren, werden
die Impedanzen an der Primérseite (Bodenspule) aufgenommen. Bild 1 zeigt schematisch den
Messaufbau mit den charakteristischen Bauelementen zur Beschreibung der Impedanzverlaufe.
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Bild 1 Schematische Darstellung zum Messaufbau zur Bestimmung der CM und DM Impedanz des WPT-
Systems

Bei der Messung wird die Gleichtaktimpedanz (CM) zwischen den kurzgeschlossenen Zuleitungen
zur Primarspule und der Referenzmasseflache gemessen. Die Gegentaktimpedanz (DM) wird,
wie im oberen Teil von Bild 2 gezeigt, zwischen den Zuleitungen gemessen. Hierbei wird der VNA
Uber einen Trenntransformator betrieben, um den Einfluss des Massebezugs zu minimieren. Die
Ergebnisse der Impedanzmessungen zwischen 9 kHz und 30 MHz sind in Bild 2 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass es im hoheren Frequenzbereich zu Reflexionen durch den nicht
koaxialsymmetrischen Versuchsaufbau kommt, so dass die Impedanzen bis zu einer Frequenz
von etwa 10 MHz sinnvoll modelliert werden kénnen. Die zu untersuchenden Surge-Pulse haben
nach Definition der IEC 61000-4-5 [4] eine Steigzeit von 1,2 ps und eine Rickenhalbwertzeit von
50 ps. Mit Hilfe der Trapeztransformation [5] knnen die Eckfrequenzen des Amplitudenspektrums
zu

frz0aB/per = 1/7r 50 pus 6,37 kHz fraoas/pex = 1/7.[ 12us = 265,3 kHz 1)

abgeschatzt werden. Fir den Burst-Puls nach IEC 61000-4-4 [6] mit einer Steigzeit von 5 ns und
einer Ruckenhalbwertzeit von 50 ns ergeben sich die Eckfrequenzen des Amplitudenspektrums
analog zu

frz0aB/per = 1/7r .50 ns = 037 MHz fiesoasper = 1 1-5ns = 03,7 MHz (2).

Hieraus resultiert, dass das Amplitudenspektrum des Surge-Pulses voll im modellierten
Frequenzbereich liegt. Beim Burst-Puls konnen die hoherfrequenten Frequenzanteile mit dem
vorgestellten Modell nicht berticksichtigt werden.
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Bild 2 Gleich- und Gegentaktimpedanz des WPT-Systems von der Primérseite gemessen

Die charakteristischen Punkte in Bild 2 werden im Folgenden fir die Herleitung der
Bauteilparameter des Simulationsmodells herangezogen. Fuir die Herleitung werden, wie in [7]
und [8], separate Ersatzschaltbilder fir den Gleich- und den Gegentakt hergeleitet (siehe Bild 2),
welche dann zu einem Gesamtmodell zusammengefligt werden. Beim Gegentakt ist im vorderen
Bereich der Serienresonanzkreis zur Blindleitungskompensation bei der Arbeitsfrequenz von
85 kHz zu sehen. Aus den Werten in Punkt 1 und 2 kdnnen somit die Werte fir Lpi und Ceyi
berechnet werden.

1
Crri = orsr 3)

1
Lpri = gramzc— (4)

42 £} Cpy

In Punkt 3 kommt es dann zu einer weiteren Parallelresonanz, die durch die parasitare Kapazitéat
zwischen den Wicklungen der Primarspule generiert wird. Mit den Werten aus Punkt 3 und der
Induktivitat der Primarspule berechnet sich diese parasitéare Kapazitat zu

1
47Tzf32LPri

5).

Cppri =

Im weiteren Verlauf kommt es in Punkt 4 zu einer weiteren Reihenresonanz, die wie in anderen
Modellen durch die Zuleitungsinduktivitét generiert wird und analog mit den Werten nach (4)
berechnet werden kann. Der weitere Impedanzverlauf zeigt aufbaubedingte Reflexionseffekte in
der Impedanzmessung und wird somit nicht modelliert.

Fur die Modellierung des Gleichtakts werden im ersten Schritt die Werte in Punkt 5 genommen,
die die gesamte Koppelkapazitat der Primarspule gegen die Referenzmasse reprasentieren. Mit
den Werten aus Punkt 5 ergibt sich diese zu

1
2nf5Z5

(6).

Cem,Ges =
Im weiteren Verlauf kommt es dann wie schon beim Gegentakt zu einer Resonanz mit der
Zuleitungsinduktivitat die sich analog mit den Werten aus Punkt 6 mit der Formel (4) berechnen
lasst. Im weiteren Verlauf kommt es im Punkt 7 wieder zu einem kapazitiven Verlauf, der analog

mit den Werten aus Punkt 7 und Formel (5) berechnet werden kann. Da es bei der Messung der
Gleich- und Gegentaktimpedanz zu Unterschieden bei der Zuleitungsinduktivitat kommt, ergeben



sich Abweichungen zwischen den Resonanzen in Punkt 4 und 6 in Bild 2. Um diesen Effekt zu
kompensieren, wird im Ersatzschaltbild in Bild 3 eine ideale Gleichtaktdrossel eingesetzt, die nur
fur die Gleichtaktimpedanz eine Induktivitat darstellt. Diese bildet die Induktivitat der
Erdrickleitung dar, die nur fur die Gleichtaktstrome aktiv ist. Die Werte fur die Sekundéarseite
kénnen anhand einer sekundarseitigen Messung analog zur Priméarseite berechnet werden.

Zur Modellierung der magnetischen Kopplung zwischen den Spulen wird eine
Transmissionsmessung zwischen den Spulen herangezogen. Aus dem Sz1 Wert im Punkt der
Energielibertragung bei 85 kHz lasst sich der Koppelfaktor berechnen. Dieser ergibt sich fir das
betrachtete WPT-System zu 0,28 und liegt somit im Bereich typischer Koppelfaktoren fir
Fahrzeug WPT-Systeme [9]. Fur die kapazitive Kopplung zwischen der Primér- und der
Sekundarseite ergeben sich mehrere Koppelpfade, die auch in Bild 2 gezeigt sind. Der erste Pfad
geht von der Priméarwicklung auf die Sekundarwicklung Ck. und dann von der Sekundarwicklung
auf die Karosserienachbildung Cks, welche im Messsetup nach [10] eingesetzt wird. Der zweite
Pfad geht direkt von der Primarwicklung auf die Karosserienachbildung Cki. Von da aus schlief3en
sich beide Stromkreise gegen Masse Uber Cks. Im Simulationsmodell reprasentiert Cks die
Streukapazitat der Sekundéarseite gegen Masse (siehe Bild 5). Diese wird in Abhangigkeit von den
geometrischen Parametern als Kapazitat eines Plattenkondensators

Cya = Soerg mitA = 1,5m-1,5m und d = 0,28m berechnet (7).

Die beiden Koppelpfade zur Karosserienachbildung werden zu einer Gesamtkapazitat
zusammengefasst, welche sich aus der Parallelschaltung von Ck: mit der Reihenschaltung aus
Ckz2 und Cks zusammensetzt und sich wie folgt berechnet

_ Ck2'Ck3 (8)

C = C
K.Gesamt = ¢ o K1

Hierbei wurden die einzelnen Kapazitdten aus entsprechenden 4-Port S-Parametermessungen
extrahiert. AbschlieBend ergibt sich das gesamte Ersatzschaltbild zur Modellierung des
betrachteten WPT-Systems, welches in Bild 3 dargestellt ist. Die zugehdrigen Bauteilwerte sind
in Tabelle 1 im Detail aufgelistet. Um die Modellierung der Systemimpedanz zu verifizieren, wird
in Bild 4 der gemessene Impedanzverlauf des WPT-Systems mit dem des Simulationsmodells
verglichen. Es ist gut zu sehen, dass der Verlauf fir den Gegentakt bis zur dritten Resonanz bei
5,5 MHz hinreichend genau modelliert werden kann.
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Bild 3 Ersatzschaltbild des WPT-Simulationsmodells zur Impedanznachbildung



Die darauffolgenden Resonanzen sind mit Reflexionseffekten zwischen dem nicht koaxial-
symmetrischen Aufbau des Systems und dem VNA Anschluss zu begriinden.

L1 L2 L3 Lepri L sex NN Renpe2 Reeri Repri

116 pH 4pH  1pH 1388pH 39puH 10Q 40 11,80 10

Cano1 Ccenp2 | Cka Ckomp,pri Cpopri Cp,sex Ckomp,sek = Ck,gesamt = K (M)

130 pF 259 pF 50 pF 22 nF 182 pF 55,3 pF 95nF 18 pF 0,28
Tabelle 1 Bauteilwerte des WPT-Simulationsmodells

Fur den Gleichtakt kann die Impedanz bis 7 MHz modelliert werden. Im weiteren Verlauf kommt
es auch hier zu den Reflexionseffekten, die nicht mehr nachgebildet werden.
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Bild 4 Vergleich der Gleich- und Gegentaktimpedanz zwischen dem WPT System und dem
Simulationsmodell

3 Modellierung der Einkopplung von Burst- und Surge-Pulsen

Im Folgenden werden primarseitig Burst- und Surge-Pulse auf das WPT-System appliziert und
die Impulsantwort auf der Sekundarseite gemessen. Hierbei wurde die Pulsamplitude bei der
messtechnischen Untersuchung auf 1000 V begrenzt, um das WPT-System nicht zu beschadigen.
Die so ermittelten Pulse auf der Primar- und Sekundarseite dienen zur Verifikation des
vorgestellten Simulationsmodells. Bei den Surge-Pulsen kommen zwei Einkoppelnetzwerke zum
Einsatz. Zum einen wird fir die Kopplung zwischen L und N ein Koppelkondensator von 18 pF
eingesetzt und zum anderen fir die Kopplung zwischen L, N und PE ein 9 pF Kondensator in
Reihe mit einem Widerstand von 10 Q. In der Simulation werden diese Bauteile nun zusammen
mit einer Spannungsquelle, die einen Doppelexponentialimpuls generiert, kombiniert, um die
Surge-Pulse auf der linken Seite von Bild 3 einzukoppeln.
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Bild 5 Vergleich zwischen Simulationsmodell und Messung der Uberkopplung eines Surge-Pulses an L-
PE auf der Primarseite auf die Sekundarseite (DM) des WPT-Systems

Das Ergebnis in Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen Simulation und Messung fur einen Surge-
Puls zwischen L und PE und dem resultierenden Gegentaktpuls auf der Sekundarseite. Es ist gut
zu sehen, dass sowohl der primar- als auch der sekundarseitige Puls gut durch das
Simulationsmodell nachgebildet wird.
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Bild 6 Vergleich zwischen Simulationsmodell und Messung der Uberkopplung eines Surge-Pulses an L-N
auf der Primarseite auf die Sekundarseite (DM) des WPT-Systems

Durch den Surge-Puls zwischen L und PE kommt es auf der Sekundarseite zu einer
Impulsantwort, die schnell abklingt und eine Amplitude von 35 Vpp aufweist. Die
Oszillationsfrequenz auf der Sekundarseite liegt bei 562 kHz, welche weit Uber der Nutzfrequenz
von 85 kHz liegt. Bei genauerer Betrachtung des Simulationsmodells zeigt sich, dass die
Resonanz zwischen der Erdkapazitat Cenp2 Und der Induktivitdt der Priméarspule generiert wird.
Bild 6 zeigt exemplarisch einen weiteren Surge-Puls zur Verifikation des Modells. Hier wird der



Puls mit einem 18 pF-Kondensator zwischen L und N eingekoppelt und der resultierende DM
Impuls auf der Sekundarseite betrachtet. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Simulation und der Messung fir beide Pulse. Anders als bei der Kopplung zwischen
L und PE zeigt sich hier, dass die Oszillation sowohl auf der Primarseite als auch auf der
Sekundarseite von der Blindleistungskompensation des WPT-Systems bestimmt wird. Zudem
treten mit Upp=200 V deutlich hohere Amplituden auf der Sekundarseite auf als bei der Kopplung
zwischen L und PE.
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Bild 7 Vergleich zwischen Simulationsmodell und Messung der Uberkopplung eines Burstpulses zwischen
LN und PE auf der Primérseite auf die Sekundarseite (CM) des WPT-Systems. (Oben: Sekundarseite;
Unten: Primérseite)

Der Vergleich des Simulationsmodells und der Messung fur Burst-Pulse ist in Bild 7 am Beispiel
der Kopplung im Gleichtakt zu sehen. Eingekoppelt wird diese zwischen LN und PE Uber jeweils
einen 33 nF-Kondensator. Verglichen mit dem deutlich langsameren Surge-Puls kdnnen die Burst-
Pulse mit dem vorgestellten Modell etwas schlechter modelliert werden. Sowohl auf der Primér
als auch auf der Sekundarseite stimmen die Startamplituden im Wesentlichen tGiberein. Allerdings
sind die Oszillationsfrequenzen der gemessenen Pulse deutlich hoher als die des Modells. Da die
Nachbildung der Impedanz nur bis zu Frequenzen von 7 MHz erfolgt ist und der Burst-Puls erst
bei 6,37 MHz seine erste Knickfrequenz hat, wird ein groRer Teil der héheren Frequenzanteile
nicht im Modell berticksichtigt.



4 Zusammenfassung

Wie auch beim konduktiven Laden, kénnen beim induktiven Laden netzseitige Pulsstorer vom
Netz ins Fahrzeug Uberkoppeln. Dort missen sie in Analogie zum konduktiven Laden beachtet
werden. Um diese Uberkopplung zu untersuchen, wurden Messungen an einem WPT-System im
3 kW-Leistungsbereich mit Impulsen einer maximalen Amplitude von 1000 V durchgefiihrt. Um im
Rahmen einer simulativen Untersuchung auch héhere Spannungen betrachten zu kénnen, wurde
in der Arbeit ein Simulationsmodell vorgestellt, welches die Impedanzen des WPT-Systems bis zu
Frequenzen im Bereich von 10 MHz nachbildet. Ein Vergleich zwischen der gemessenen
Impedanz und der des Simulationsmodells resultierte in einer guten Ubereinstimmung. Bei der
Simulation der Surge-Pulse zeigt sich auch eine gute Ubereinstimmung zwischen der Messung
und der Simulation, so dass hier auch die Untersuchung héherer Amplituden méglich ist. Gerade
bei der Kopplung zwischen L und N werden hohe Spannungspulse an der Sekundarseite
gemessen. Eine Simulation mit 4 kV am Surge-Generator resultiert in einer Sekundarspannung
von Upp=800V, welche uber den Grenzwerten fur konduktive Ladesysteme liegt. Bei der
Simulation der Burst-Pulse konnte eine geringere Ubereinstimmung gerade mit Hinblick auf die
Oszillationsfrequenzen erzielt werden, was zumindest zum Teil mit der geringen Abdeckung des
Spektrums des Impulses durch die Impedanzmodellierung begriindet werden kann. Da allerdings
die Startamplituden, die fur die Bewertung der Storfestigkeit gegen diese Pulse mal3geblich sind,
gut Ubereinstimmen, kann das vorgestellte Model auch bei Burst-Pulsen fiir eine erste Bewertung
des Stdrpotentials herangezogen werden.
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