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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Elektromobilitdt aufgrund der stetigen Fortschritte in der Entwicklung
von Elektrofahrzeugen (EVs) zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine effiziente und komforta-
ble Ladeinfrastruktur ist ein entscheidender Aspekt bei der Forderung der Verbreitung von Elektro-
mobilitat. In diesem Zusammenhang gewinnt das induktive Laden von EVs als vielversprechende
Technologie an Bedeutung. Das kabellose Laden macht mechanische Verbindungen UberflUssig
und erhoht die Benutzerfreundlichkeit sowie den Komfort. Elektrofahrzeugbesitzer kbnnen ihr Fahr-
zeug einfach Uber einer induktiven Ladeplatte parken, ohne manuell eingreifen zu missen. Diese
Ladetechnologie kdnnte einen wichtigen Beitrag zur alltagstauglichen Integration von EVs leisten.

Um eine reibungslose Integration von WPT-Systemen (Wireless Power Transfer) in die bestehende
Infrastruktur zu gewahrleisten, spielt die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) eine entschei-
dende Rolle. Neben dem Magnetfeld im dafiir vorgesehenen Frequenzband entstehen aufgrund
der geringen Kopplung Uber die Luft und des parkbedingten Spulenoffsets Streuflisse. Normen
und Standards fur die EMV von induktiven Ladesystemen sind von essentieller Bedeutung, um
eine harmonische Koexistenz mit anderen elektronischen Systemen und Geraten sicherzustellen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Spulenpaar untersucht, das nach der SAE J2954 [1] aufgebaut
ist. Es kann eine maximale Eingangsleistung von 3,6 kW bereitstellen und ermdglicht dabei einen
vertikalen Abstand von 10cm bis 15cm (Bodenfreiheit des Fahrzeugs). Das vorgesehene Be-
triebsspektrum liegt zwischen 79 kHz und 90 kHz. In diesem Beitrag werden messtechnische und
simulative Untersuchungen zur Bewertung des leitungs- und feldgebundenen Stérpotentials von
induktiven Kfz-Ladesystemen durchgefihrt. Es werden verschiedene Spulenoffsets verglichen,
um den geometrischen Einfluss auf das EMV-Verhalten zu untersuchen. Die Gleichtakistréme
(CM-Stréme), die insbesondere durch die hohe Schaltfrequenz und das asynchrone Schalten des
Wechselrichters erzeugt werden, spielen eine wichtige Rolle bei der Magnetfeldemission. Aus die-
sem Grund wird der normkonforme Prifaufbau analysiert und der Einfluss des Gleichtakistroms
auf das Magnetfeld untersucht. Derzeit existieren keine international harmonisierten Grenzwerte
flr das abgestrahlte H-Feld von WPT-Systemen im Frequenzbereich zwischen 9 kHz und 30 MHz.

2 Prufaufbau fiir Emissionmessungen eines induktiven Kfz-Ladesystems

Die Abbildung 1 zeigt den gesamten Prifaufbau fir die Emissionsmessungen nach SAE J2954.
Die EMV-Messungen werden in einer Halbabsorberkammer durchgefihrt. Aufgrund der grof3en
Masseflache und der parasitéaren Elemente treten gréBere Gleichtaktstréme auf, weshalb in dieser
Untersuchung von einem Worst-Case-Szenario ausgegangen wird. Gemaf der Norm wird von der
Mitte der Bodenspule (Ground Assembly, GA) ein imaginarer Kreis mit einem Radius von 1,9m
gezogen. Mit der Antenne wird in einem Abstand von 3 m von diesem Kreis gemessen. Die Fahr-
zeugspule (Vehicle Assembly, VA) wird mit einer quadratischen Stahlplatte mit einer Kantenlange
von 1,5 m verbunden, die den Unterboden des Fahrzeugs nachbildet. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das WPT-System von einer Gleichspannungsquelle versorgt, die sich auBBerhalb der Schirmkam-
mer befindet, abweichend von der Norm. Die Leitungslange von der DC-Quelle zum Wechselrichter
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betragt mehr als 10 m. AuBBerdem befindet sich der Prifaufbau nicht, wie in der Norm gefordert,
auf einem Drehtisch. In [2] wird das gesamte WPT-System prinzipiell vorgestellt, einschlieBlich der
eingesetzten Leistungselekironik sowie der Resonanzbeschaltung. Fir die nachfolgenden Unter-
suchungen wird jedoch ein neuer Wechselrichter aufgebaut.

Abbildung 1: Empfohlener Prifaufbau fir gestrahlte Emissionen nach SAE J2954 (hier: Hy-Feld)

Fir die Untersuchung der Gleichtakistrome werden insgesamt drei Messpunkte (MP) festgelegt.
MP 1 befindet sich auf der GA-Zuleitung vom Wechselrichter zur Bodenspule (Leitungslange 1 m),
MP 2 auf der Zuleitung nach dem Gleichrichter zur Batterie und MP 3 auf der ungeschirmten
DC-Zuleitung am Eingang des Wechselrichters. Die Strdme werden mithilfe eines Hochfrequenz-
Stromwandlers gemessen. Das ESB des verwendeten Prufaufbaus und die zugehérigen MP sind
in Abbildung 2 dargestellt. Das ESB wird hierbei um die parasitaren Kapazitaten erganzt.
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Abbildung 2: ESB des Prifaufbaus unter Berlicksichtigung der parasitédren Koppelkapazitaten

Im Gegensatz zu [2] werden in dieser Arbeit die auftretenden CM-Strdme und das abgestrahl-
te Magnetfeld mit einer Offsetmessung zur optimalen Spulenausrichtung verglichen. Dadurch soll
der geometrische Einfluss auf den CM-Strom und somit auch auf das H-Feld untersucht werden.
Durch den Versatz der Spulen entstehen gréBere Streuflisse, die das Stdrspektrum beeinflussen,
da der Koppelfaktor kleiner wird. Dabei werden die in der Norm angegebenen max. Versatzpositio-
nen bericksichtigt. Die beiden zu untersuchenden Spulenpositionen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Der Best Case ergibt sich erwartungsgeman bei min. Spulenabstand (A Z) und max. Versatz in
Y-Richtung (in Richtung der Antenne). Die Werte fiir den Kopplungsfaktor i betragen im Best Case
0,2675 und im Worst Case 0,1374.
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Offset-Richtung Best Case / mm Worst Case / mm

AX 0 70
AY 100 100
AZ 100 150

Tabelle 1: Versatzpositionen fiir die beiden Spulenausrichtungen (GA & VA)

Durch eine Spulenverschiebung andert sich die Resonanzfrequenz f, aufgrund der verdnderten
Eigeninduktivitaten. Beim untersuchten WPT-System erfolgt keine automatische Resonanzanpas-
sung, so dass die Betriebsfrequenz manuell nachjustiert werden muss. Zur Bestimmung der Reso-
nanzfrequenz werden die Impedanz- und Phasenverlaufe der beiden Spulenausrichtungen mit Hil-
fe einer vereinfachten Schaltungssimulation in LTspice untersucht. Fir die Simulation werden zu-
nachst ideale Komponenten angenommen. Die Eigeninduktivitdten der Spulen, die sich im Prozess
andern, werden messtechnisch ermittelt. Im Best Case betragt die Resonanzfrequenz 80,45 kHz,
wahrend sie im Worst Case erwartungsgeman ansteigt, auf 83,95 kHz. In der Praxis ist es oft sinn-
voll, MOSFETSs unter der Schaltbedingung des Zero Voltage Switching (ZVS) zu betreiben. Das
spannungslose Schalten der Power-MOSFETSs reduziert die Schaltungsverluste und erhéht damit
den Gesamtwirkungsgrad des induktiven Ladesystems [2]. Um einen MOSFET mit ZVS zu reali-
sieren, muss die Body-Diode vor dem MOSFET leitend sein. In einem Vollbriicken-Wechselrichter
sorgt eine induktive Eingangsimpedanz dafiir, dass der MOSFET bei negativem Strom eingeschal-
tet wird. Die Simulation zeigt, dass die Betriebsfrequenz hierfliir in beiden Fallen oberhalb der
Resonanzfrequenz liegen muss, um das ZVS zu realisieren. Fiir den Best Case wurde mit Hil-
fe verschiedener Messreihen eine Betriebsfrequenz von 81,2kHz und fir den Worst Case eine
Betriebsfrequenz von 84,3 kHz ermittelt, um den max. Wirkungsgrad zu erreichen. Aufgrund der
héheren Impedanz im Worst Case muss die Gleichspannungsquelle eine héhere Spannung liefern.
Dadurch flie3t insgesamt ein geringerer Strom, um die Eingangsleistung von 3,6 kW zu erreichen.

3 Untersuchung der Gleichtaktstrome

Aus [2] geht hervor, dass die gréBten Stérpegel fir den CM-Strom auf der GA-Zuleitung (MP 1) zu
erwarten sind. Dieser befindet sich direkt hinter dem Wechselrichter. Die Relevanz dieses Gleich-
taktstroms wird auch in [3]-[5] thematisiert und in Bezug zum abgestrahlten Magnetfeld gesetzt.
Zusétzlich gibt die ETSI EN 303 417 [6] Grenzwerte fir den Gleichtaktstrom an, wenn die Lei-
tungsléange zwischen Wechselrichter und Bodenspule mehr als 3 m betrdgt und die Leitung nicht
im Boden oder innerhalb metallischer Strukturen verlegt ist. Aus diesem Grund sollte dieser Stor-
strom zunachst simulativ abgeschéatzt werden kénnen. Hierflr wird eine Schaltungssimulation auf-
gebaut, welche die realen Bauteilparameter und parasitaren Koppelkapazitaten sowie die Ausle-
gung des Wechselrichters bertcksichtigt. Die Koppelkapazitaten C7,,,qnp Und Caa/anp Werden
gemeinsam im Laboraufbau mit Hilfe eines Impedanzanalysators sowohl fir den Best als auch
fir den Worst Case gemessen [2]. Die parasitdre Kapazitat zwischen dem Fahrzeugboden und
der Referenzmasseflache Cy, qnp Wird durch die Berechnung eines Plattenkondensators abge-
schatzt [2]. Durch eine simulative Untersuchung des Spulenpaars in CST Studio Suite ergibt sich
der Wert von C, va- FUr die Schaltungssimulation wird angenommen, dass die parasitare Kop-
pelkapazitat zwischen der Zuleitung zur ohmschen Last und der Masseflache Cy ,qnp = 10pF
betragt. In der Simulation wird der CM-Strom zunachst im Zeitbereich ermittelt und anschlieBend
dber eine FFT in den Frequenzbereich tberflhrt. Die Messung des Gleichtakistroms erfolgt mit
einem Zeitbereichs-Messempfanger und dem Quasi-Peak-Detektor. Die ZF-Bandbreite betragt im
Frequenzbereich zwischen 9kHz bis 150kHz Bzr = 200 Hz und im Frequenzbereich zwischen
150 kHz bis 30 MHz Bzr = 9kHz. Die Messverweildauer betragt 1s. Abbildung 3 zeigt den Ver-
gleich zwischen der Simulation und Messung des CM-Stroms im Frequenzbereich von 9kHz bis
30 MHz. Der Anstieg des Rauschpegels bei 150 kHz resultiert aus der Anderung der Bandbreite.
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Abbildung 3: Messung und Simulation des Gleichtaktstroms am Ausgang des Wechselrichters (MP 1)

Flr beide Spulenausrichtungen zeigt sich ein qualitativ ahnlicher Kurvenverlauf in Simulation und
Messung. Das Spektrum zeigt sowohl die geraden als auch die ungeraden Harmonischen. Diese
steigen aufgrund des kapazitiven CM-Impedanzverlaufs bis zur Resonanzfrequenz bei ca. 4 MHz
mit etwa 20 dB/dec an. Diese Resonanzstelle wird durch die parasitaren Kapazitaten Cz,, ,gnp und
Caa/anp und die Induktivitat der GA-Zuleitung gebildet. In beiden Fallen werden die Resonanz-
punkte im Bereich von 4 MHz erreicht, allerdings liegen die Pegel ca. 19 dB Uber den Messwerten,
was Gegenstand laufender Untersuchungen ist. Bei der Betriebsfrequenz weicht der Strompegel
im Best Case um ca. 3dB und im Worst Case um ca. 7 dB von der Simulation ab. Im Frequenzbe-
reich ab ca. 6 MHz treten aufgrund der unterschiedlichen parasitaren Kapazitdten gréBere Unter-
schiede zwischen den beiden Stromverlaufen auf. Dartber hinaus zeigt sich, dass die CM-Stréme
den Grenzwert deutlich Uberschreiten wirden. Bei groBen Parkflachen sind Leitungslangen von
mehr als 10 m nicht untblich. Aus EMV-Sicht missen daher die Grenzwerte und die Verlegung der
Zuleitungen berlcksichtigt werden. Da fir die Automobilindustrie vor allem der Stérstrom auf der
Zuleitung vom Gleichrichter in Richtung der Batterie von Interesse ist, wird im Folgenden der MP 2
genauer untersucht. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis fir den Best und Worst Case im Frequenzbe-
reich zwischen 9kHz bis 30 MHz.
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Abbildung 4: Messung des CM-Stroms am Ausgang des Gleichrichters auf der Fahrzeugseite (MP 2)

Die beiden Stdrspekiren zeigen bis zu etwa 10 MHz einen &hnlichen Verlauf und nahezu identische
Amplituden. Daraus lasst sich schlie3en, dass die Parkposition des Fahrzeugs kaum einen Einfluss
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auf den Gleichtaktstrom in Richtung der Batterie hat. Es ist erkennbar, dass die Amplitude bei der
Betriebsfrequenz aufgrund der hohen Strom- und Spannungsénderungsraten in den Dioden des
Gleichrichters auf ca. 88 dB pA angestiegen ist. Auch die Harmonischen weisen teilweise erhdhte
Stérpegel auf, was auf eine unzureichende Filterung durch die beiden Resonanzkreise der Spulen
schlieB3en lasst. Die Storstréme des Gleichrichters schlieBen sich unter anderem Uber die parasi-
tare Kapazitat Cqr/rg zum Fahrzeugboden. Im Worst Case treten ab ca. 10 MHz Abweichungen
auf, da die Koppelkapazitaten Cq 4 sva Und Cya onp geringer sind. Ein entsprechendes Filter hinter
dem Gleichrichter sollte bereits bei der Entwicklung mitberlcksichtigt werden.

3.1 Einfluss der Isolationshohe am Priifaufbau auf Gleichtaktstrome

Der Einfluss der Isolationshéhe auf den Gleichtaktstrom wird an MP 1 und MP 3 untersucht, indem
der Abstand zwischen der DC-Zuleitung und dem Wechselrichter inklusive der GA-Zuleitung zur
Metallflache als Bezugsmasse verandert wird. Die max. Isolationshéhe betragt nach SAE 15cm.
Die Abstande, die im Laboraufbau untersucht werden, betragen 5¢cm und 10 cm. In Abbildung 5 ist
das Ergebnis fiir beide Spulenausrichtungen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz zu sehen.
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Abbildung 5: Messung des Gleichtaktstroms auf der GA-Zuleitung (MP 1) und auf der DC-Zuleitung
(MP 3) fiir verschiedene Isolationshdhen

Es ist erkennbar, dass die Amplituden bei einem Isolationsabstand von 10 cm abnehmen. Der
Effekt tritt ab einer Frequenz von ca. 20 MHz am deutlichsten auf. Einerseits liegt dies an der ge-
ringeren Koppelkapazitat Cz, ,qnp, Wodurch ein geringerer Gleichtaktstrom entsteht. Andererseits
wird durch die abnehmende Kapazitat Cnc/anp auch weniger des auf der GA-Zuleitung flieBen-
den CM-Stroms auf die DC-Zuleitung gekoppelt, um den Stromkreis zur Stérquelle zu schlieBBen.
Dadurch nimmt auch der CM-Strom auf der DC-Leitung ab. Im Worst Case wirkt sich auch die
kleinere Koppelkapazitat Cya ,gnp aufgrund des groBeren vertikalen Abstands aus.
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4 Untersuchung der Magnetfeldemissionen

Das abgestrahlte Magnetfeld des WPT-Systems entsteht durch eine Kombination von Gegen-
und Gleichtaktstromen. Es wird mit Hilfe einer aktiven Rahmenantenne im Frequenzbereich von
9kHz bis 30 MHz in einem Messabstand von 3 m gemessen. Je nach Ausrichtung der Antenne
zum Prifaufbau wird zwischen dem H-Feld in X- und Y-Richtung (s. Abb. 1) unterschieden. Der
Zeitbereichs-Messempfanger wird dabei dquivalent zu den CM-Strom-Messungen eingestellt.

4.1 Einfluss von Gleichtakistromen auf Magnetfeldemissionen

Um den Einfluss des Gleichtaktstroms auf die Magnetfeldemissionen zu untersuchen, sind in Ab-
bildung 6 neben dem H-Feld in X-Richtung auch die CM-Stréme auf der DC-Zuleitung zu sehen.
Es wird der Fall verglichen, bei dem die DC-Zuleitung direkt auf dem Kupferboden der Schirmkam-
mer aufliegt (s. Abb. 1), mit dem Fall, bei dem die DC-Zuleitung auf einer 10 cm hohen Isolierung
aufliegt.
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Abbildung 6: Messung und Vergleich der Magnetfeldemissionen in X-Richtung mit den Gleichtakistro-
men auf der DC-Zuleitung

Die héchste Magnetfeldstarke wird erwartungsgeman bei der Betriebsfrequenz des WPT-Systems
erreicht. Das H-Feld wird hierbei durch den Lade- bzw. den Gegentaktstrom (DM-Strom) generiert.
Im Best Case weist die Feldstarke mit 52,5 dBuA/m eine um ca. 14 dB geringere Amplitude auf als
im Worst Case. Dies resultiert aus dem schlechteren Kopplungsfaktor zwischen den Spulen und
dem damit bedingten gréBeren Streufluss. Bis zu einer Frequenz von etwa 1 MHz ist in beiden Fal-
len ein Abfallen der Harmonischen zu beobachten. Dies ist auf den DM-Strom zurlckzufiihren, der
ebenfalls mit etwa 40 dB/dec im Frequenzspektrum abnimmt [2]. Bei der Resonanzfrequenz des
CM-Stroms auf der GA-Zuleitung bei ca. 4 MHz ist auch die Resonanz im Magnetfeld zu sehen.
Dies lasst vermuten, dass ab dieser Frequenz vor allem der CM-Strom fir die Magnetfeldemissio-
nen verantwortlich ist. Ahnliche Ergebnisse wurden auch in [4] erzielt.

Insbesondere im unteren Frequenzbereich bis ca. 150 kHz ist im Best Case der Einfluss der Stor-
stréme aus der DC-Quelle erkennbar. Die Resonanzpunkte stimmen im Strom- und Magnetfeldver-
lauf sehr gut Gberein. Wenn die DC-Zuleitung isoliert verlegt wird, nehmen die Stérpegel vor allem
zwischen 1 MHz und 2 MHz deutlich ab. In diesem Frequenzbereich ist auch im H-Feld eine deut-
liche Reduktion der Amplituden zu erkennen. Das liegt daran, dass die parasitare Koppelkapazitat
Cpcyanp geringer ist. Dadurch koppelt ein geringerer Anteil des CM-Stroms auf der GA-Zuleitung
Uber die Referenzmasseflache auf die DC-Zuleitung. Beim Worst Case ist dieser Effekt ebenfalls
zu erkennen. Die Grinde fir die deutlichen Unterschiede bei den H-Feldemissionen im unteren
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Frequenzbereich sind Gegenstand aktueller Untersuchungen. Bei ca. 33 kHz ist im Worst Case die
erste DM-Resonanzstelle der GA-Kompensationsplatine im H-Feld zu erkennen.

4.2 Grenzwertvorgaben fiir das Magnetfeld nach SAE J2954

Um das abgestrahlte Magnetfeld bewerten zu kénnen, wird es mit den aktuellen Grenzwertvor-
schlagen nach der SAE J2954 und der CISPR 11 [7] verglichen. WPT-Systeme werden in der
SAE als ISM-Geréte (Industrial, Scientific and Medical) eingestuft und missen die Grenzwerte
geman FCC Titel 47, Abschnitt 18 (Federal Communications Commission) [8] einhalten. Da die
Grenzwerte jedoch fur eine Messdistanz von 300 m angegeben werden, missen sie entsprechend
auf kleinere Messdistanzen extrapoliert werden. Abbildung 7 zeigt die Extrapolationsfaktoren, die
nach [9] fur den Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz berechnet wurden.
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Abbildung 7: Extrapolationsfaktoren nach dem ANSI C63 Komitee

Die SAE definiert flr den Betriebsbereich zwischen 79 kHz und 90 kHz von WPT-Systemen eine
max. magnetische Feldstérke von 82,8 dBuA/m bei einem Messabstand von 10 m.

4.3 Einfluss der Isolationshéhe am Priifaufbau auf die magnetische Feldstéarke

Im Folgenden wird die Beeinflussung des Magnetfelds durch die Isolationshéhe betrachtet. Abb. 8
zeigt das Ergebnis fur Isolationen in H6he von 5cm und 10 cm. Die abgestrahlten Felder werden
hierbei mit den vorgeschlagenen Grenzwerten flr einen Messabstand von 3 m verglichen. Fur ge-
strahlte Emissionen ab 150 kHz sind in der IEC 61980-1 die Grenzwerte nach CISPR 11 festgelegt.
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Abbildung 8: Messung der Magnetfeldemissionen in X-Richtung
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Es ist erkennbar, dass flr beide Spulenausrichtungen die Stérpegel bei einem Isolationsabstand
von 10 cm erwartungsgeman niedriger ausfallen. Dies liegt an dem geringeren CM-Strom auf der
DC- und GA-Zuleitung. Vor allem ab einer Frequenz von ca. 10 MHz ist eine deutliche Reduktion
der Amplituden zu erkennen. Im Best Case kénnen durch den gré3eren Abstand die Grenzwerte
nach CISPR 11 fir Klasse A eingehalten werden. Im Worst Case kénnen die Grenzwerte jedoch
nicht eingehalten werden. Insbesondere die wesentlich strengeren Grenzwerte nach CISPR 11,
Klasse B zeigen, dass die Emissionen im hohen Frequenzbereich stark reduziert werden missen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden die geometrischen Einfllisse eines nach der SAE J2954 genorm-
ten Prufaufbaus zur Emissionsmessung an induktiven Kfz-Ladesystemen analysiert. Es werden
die Auswirkungen des sich verandernden Kopplungsfaktors sowie der sich verandernden parasi-
taren Koppelkapazitaten auf den Gleichtaktstrom und das abgestrahlte Magnetfeld bei verschiede-
nen Spulenoffsets untersucht. Eine SPICE-Simulation ermdglicht eine qualitative Nachbildung des
Verlaufs des CM-Stroms auf der Primarseite. Es kann gezeigt werden, dass die Gleichtaktstréme
aus dem Gleichrichter in Richtung der Batterie bei der Betriebsfrequenz deutlich héhere Strompe-
gel aufweisen. In diesem Beitrag wird der Zusammenhang zwischen dem Gleichtaktstrom und dem
Magnetfeld, insbesondere im héheren Frequenzbereich ab etwa 4 MHz, erlautert. Es wurde festge-
stellt, dass auch die Stérstrome aus der Gleichspannungsquelle das H-Feld negativ beeinflussen
kdénnen. Das aufgebaute WPT-System erfillt nicht die aktuellen Grenzwerte fur das Magnetfeld
nach SAE J2954 und CISPR 11. Zukiinftige Arbeiten werden geeignete Filter- und Schirmmaf-
nahmen fir den Wechselrichter untersuchen. Es wird empfohlen, in Zukunft normative Vorgaben
hinsichtlich der Isolationshéhe und der Kabelldnge flr die Versorgungsleitung zu machen. AuBer-
dem sollte das E-Feld des WPT-Systems berlicksichtigt werden, um neue Erkenntnisse fiir die
Bewertung des Stérpotenzials zu gewinnen.
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