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Kurzfassung

Die rasante Entwicklung induktiver Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge eréffnet neue
Moéglichkeiten, stellt jedoch auch erhebliche Herausforderungen beziiglich der Si-
cherheit und Akzeptanz im offentlichen Raum dar. Diese Dissertation adressiert
zwei zentrale Themen und liefert fundierte wissenschaftliche sowie praxisrelevante
Erkenntnisse.

Zunéchst wird ein umfassendes Messkonzept fiir induktive Ladesysteme entwickelt,
das eine préazise Simulation elektromagnetischer Felder im urbanen Umfeld ermog-
licht. Die Erfassung realer Feldverteilungen und Umgebungsbedingungen erfolgt sys-
tematisch, um einen Abgleich und eine Uberpriifung der Simulationsmodelle zu er-
moglichen. Hieraus resultiert eine realitdtsnahe Bewertung der elektromagnetischen
Exposition. Die Kombination von Mess- und Simulationsdaten erlaubt eine prézisere
Identifikation von Storfeldern sowie eine optimierte Modellierung von Feldverlaufen.
Ziel ist die systematische Identifizierung und Minimierung potenzieller Risiken sowie
die Bewertung der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit und Feldexposition. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass eine prazise
Modellierung und messtechnische Validierung elektromagnetischer Felder essenziell
sind, um die Sicherheit zu gewahrleisten und die gesellschaftliche Akzeptanz dieser
Technologie zu starken.

Dariiber hinaus werden die technologischen, politischen und gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen fiir den Ausbau einer zukunftsfihigen Ladeinfrastruktur analy-
siert. Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass nur eine enge Verzahnung
von Technologieentwicklung, regulatorischen Vorgaben und 6ffentlicher Akzeptanz
eine nachhaltige und effiziente Implementierung induktiver Ladesysteme ermoglicht.
Besondere Schwerpunkte liegen auf der Integration von Unterflurschranken zur Op-
timierung des verfiighbaren stddtischen Raums und der strategischen Verteilung von
Ladestationen.

Diese Dissertation leistet einen ganzheitlichen und substantiellen Beitrag zur er-
folgreichen Implementierung induktiver Ladesysteme und deren Bedeutung fiir die
nachhaltige Mobilitat der Zukunft. Die Arbeit liefert eine fundierte wissenschaftliche
Grundlage und praxisrelevante Impulse fiir die Weiterentwicklung und den grofifia-
chigen Finsatz dieser Technologie.






Abstract

The rapid development of inductive charging systems for electric vehicles presents
new opportunities but also significant challenges regarding safety and public accep-
tance. This dissertation addresses two key topics and provides well-founded scientific
and practically relevant insights.

First, a comprehensive measurement concept for inductive charging systems is deve-
loped to enable precise simulation of electromagnetic fields in urban environments.
The systematic acquisition of real field distributions and environmental conditi-
ons allows for the alignment and verification of simulation models, resulting in a
realistic assessment of electromagnetic exposure. The combination of measurement
and simulation data enables more precise identification of interference fields and
optimized modeling of field distributions. The objective is the systematic identifi-
cation and mitigation of potential risks while ensuring compliance with regulato-
ry requirements for electromagnetic compatibility and field exposure. The results
clearly demonstrate that accurate modeling and experimental validation of electro-
magnetic fields are essential for ensuring safety and fostering societal acceptance of
this technology.

Furthermore, the technological, political, and societal framework conditions for the
expansion of a future-proof charging infrastructure are analyzed. The study conclu-
des that only a close integration of technological development, regulatory require-
ments, and public acceptance can enable the sustainable and efficient implementa-
tion of inductive charging systems. Special emphasis is placed on the integration of
underground cabinets to optimize available urban space and the strategic distribu-
tion of charging stations.

This dissertation provides a holistic and in-depth contribution to the successful
implementation of inductive charging systems and their significance for the future of
sustainable mobility. The study establishes a solid scientific foundation and delivers
practical insights for the further development and large-scale deployment of this
technology.
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1 Einleitung

Das Kapitel liefert die fiir das Versténdnis des Dissertationsthemas notwendigen
Hintergrundinformationen. Es ordnet die Dissertation innerhalb eines breiteren wis-
senschaftlichen Kontexts ein, indem es den aktuellen Stand der Forschung darstellt
und bestehende Forschungsliicken identifiziert, die durch die vorliegende Arbeit ge-
schlossen werden sollen. Ausgehend von den diskutierten Forschungsproblemen und
-herausforderungen werden die zentralen Forschungsfragen der Dissertation prazise
formuliert. Diese Forschungsfragen bilden den Kern der Studie und stellen die Ba-
sis der gesamten Untersuchung dar. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden das
Hauptziel der Forschung sowie die angewandte Methodik erlautert. Abschlielend
wird ein Uberblick iiber den Aufbau der Dissertation gegeben, wobei die Inhalte der
einzelnen Kapitel kurz skizziert werden.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Wende von der heutigen, tiberwiegend noch fossil-nuklearen zu einer nachhal-
tigen, mehrheitlich regenerativ geprigten Energieversorgung ist eine der globalen
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. In der Européischen Union (EU) konnte
im Jahr 2022 nur das Mitgliedsland Schweden mehr als 50 % seines Bruttostroms aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugen [1]. Im Durchschnitt der europaischen Lander
wird die Energieversorgung immer noch zu 77 % durch fossile sowie nukleare Ener-
gietrager und zu 23 % durch erneuerbare Energien (EE) sichergestellt [1].

Ein Umdenken in der Energieversorgung wird einerseits bedingt durch den nach
wie vor weltweit zukiinftig stark ansteigenden Energiebedarf — dieser steht im Zu-
sammenhang mit der zunehmenden Globalisierung, Urbanisierung sowie Industria-
lisierung. Andererseits sind ein wesentlicher Faktor die beschrankten Ressourcen
konventioneller bzw. fossiler Energietrédger und die Eigenschaften sowie Risiken der
Kernenergie, die keine auf Dauer verldssliche und gefahrlose Alternative darstellt.
Ein Umwelt belastender Nebeneffekt resultiert aus den COo-Emissionen, die eine
Folge der Verbrennung konventioneller Energietrager ist. Die in der Erdatmosphé-
re erhohte COo-Konzentration 16st einen Treibhauseffekt aus, der fir die globale



2 1 FEinleitung

Erderwarmung verantwortlich ist. Die gravierenden Folgen zeigen sich weltweit zu-
nehmend durch Naturkatastrophen (z. B. Wiistenbildung, Dirren, Feuer, schmel-
zende Gletscher, Uberflutungen) [2].

In Konsequenz dessen erfolgt eine Neuorientierung, welche sich auf regenerative bzw.
erneuerbare Energien sowie auf eine umweltfreundliche Politik fokussiert. Allerdings
erweist sich dieser Transformationsprozess als nicht ganzlich reibungslos, da die Eta-
blierung einer vollstandig neuen Energieversorgung erforderlich ist und auch die In-
dustrie einen entsprechenden Wandel durchlaufen muss. Der Industriezweig, der sich
infolgedessen fundamental umstrukturieren muss, ist hierbei die Automobilbranche.
Der Verkehrssektor, der drittgrofite Verursacher von COo—Emissionen, steht vor der
Herausforderung, seinen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten [3]. Die Abbildung 1.1
bietet eine Aufschliisselung der CO9-Emissionen in allgemeine Sektoren sowie im De-
tail im Verkehrssektor [4]. Insgesamt werden dem Verkehrssektor 22 % der gesamten
CO9-Emissionen zugerechnet. Der Personenverkehr ist fiir 61 % der COy-Emissionen
verantwortlich und stellt somit einen wesentlichen Ausgangspunkt fiir grundlegende
Verénderungen dar. Diesbeziiglich ist die Automobilbranche gefordert, neue, wettbe-
werbsfahige Technologien zu den derzeitig konventionellen Fahrzeugen zu entwickeln.
Die enorme Herausforderungen besteht nicht nur in der Entwicklung innovativer An-
triebe und entsprechender Ladetechnologien, sondern auch in der Konzeptionierung
einer vollig neuen Ladeinfrastruktur.

. Industrie
Sonstiges 23%

1%

[CELENGEF i i
15% Transporter,

Busse

27%

Verkehr
22%
Pkws, .
Motorrader Leichte
61% Nutzfahrzeuge
""""""""""""""" 12%
Energiewirtschaft Landwirtschaft
30% 9%

Abbildung 1.1: COz-Emissionen in Deutschland nach allgemeinen Sektoren (links)
und im Verkehrssektor (rechts) im Jahr 2023 (Datenquelle: [4]).

Die Elektromobilitdt stellt eine nachhaltige Losung fiir die Anforderungen dar, die
von der nationalen wie auch internationalen Gesetzgebung in Folge der begrenz-
ten Verfligbarkeit von fossilen Energietragern sowie des Klima- und Umweltschutz-
aspekts verfasst wurden. In Konsequenz der neuen Auflagen der Regierungen sieht
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sich die Automobilbranche bis zum Jahr 2030 gezwungen, die Elektromobilitat fiir
die Massenproduktion zu optimieren. Das Klimaschutzziel der Bundesregierung fiir
das Jahr 2050 beinhaltet die weitestgehende Treibhausgasneutralitit [5].

Die Elektro- bzw. Hybridfahrzeuge sind dadurch gekennzeichnet, dass sie tiber einen
elektrischen bzw. teilweise elektrischen Antrieb verfiigen, wodurch eine Anbindung
an das oOffentliche Energieversorgungsnetz erforderlich wird. Die Schnittstelle zwi-
schen dem Energieversorgungsnetz und den Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen bildet
u. a. das konduktive Ladesystem. Die konduktive Ladetechnologie weist allerdings ei-
ne geringe Benutzerfreundlichkeit auf. Zudem stellen die Ladekabel nicht nur fir die
Fahrzeugnutzer eine Stolpergefahr dar, sondern auch fiir Dritte. Des Weiteren ist das
Ladekabel wie auch der Stecker standig den verschiedenen Witterungsverhaltnissen
(z. B. Sonne, Regen, Fis, Schnee) ausgesetzt und fiithrt zu einem héheren Verschleif.
Vor allem auch in 6ffentlich zugénglichen Bereichen bietet das Ladekabel ein héhe-
res Potential fiir Vandalismus, wodurch nicht nur das Ladekabel beschadigt werden
kann, sondern auch das Fahrzeug sowie die Ladeinfrastruktur.

Um den Komfort des Fahrzeugnutzers beim Ladevorgang zu optimieren und po-
tenziellen Schwierigkeiten, wie zuvor erortert, vorzubeugen, werden induktive La-
desysteme als alternative Option in Erwagung gezogen. Bei der hier thematisierten
Ladetechnologie erfolgt der Energietransport in Form eines magnetischen Feldes von
einem Sender iiber einen Luftspalt zu einem Empfanger. Der Ladevorgang erfolgt
ohne die Notwendigkeit von Steckern, Kabeln oder Ladesdulen. Der Ladevorgang
kann vollstandig automatisiert ablaufen. In naher Zukunft ist zu erwarten, dass die
meisten auf dem Markt eingefithrten Elektrofahrzeuge (EVs) um Funktionen des
autonomen oder assistierten Fahrens und Parkens erginzt werden. Die Ausweitung
des Anwendungsbereichs sowie die Sicherstellung einer breiten Akzeptanz von EVs
bedingen eine garantierte Fahrzeugverfiigharkeit. Diese kann jedoch nur gewéhrleis-
tet werden, wenn das Aufladen der Fahrzeuge schnell, sicher und benutzerfreundlich
erfolgt. Die Erfiillung dieser Anforderungen bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines
hohen Mafles an Komfort fiir die Verbraucher stellt ein erstrebenswertes Ziel dar. Das
induktive, kabellose Laden von EVs erfiillt die genannten Anforderungen und ist ein
wesentlicher Bestandteil zukiinftiger Mobilitatskonzepte. In den vergangenen Jah-
ren erfolgte eine Ausweitung des Anwendungsbereichs der Wireless Power Transfer
(WPT)-Technologien auf leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie unbemannte Luft-
fahrzeuge. Daher ist es erforderlich, dass drahtlose Ladesysteme mit verschiedenen
Standards kompatibel sind und die Kriterien Leistung, Interoperabilitdt und Sicher-
heit erfiillen. Die Dringlichkeit des Themas wurde seitens der Stadte und Gemeinden
bereits erkannt. In Deutschland werden diverse Projekte gefordert bzw. befinden sich
in der Forderung, um die Anforderungen an eine induktive Ladeoption fiir die diver-
sen Bereiche des Mobilitatssektors zu analysieren. Der Fokus der meisten Projekte
liegt auf dem Aufbau von induktiven Ladeinfrastrukturen (statische sowie dynami-
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sche Ladevorgange) in 6ffentlichen Raumen fiir Flotten, Taxis oder Lieferfahrzeuge.
Des Weiteren ist der dsthetische Aspekt fiir Staddte von Relevanz, da die Installation
von Ladesaulen nicht erforderlich ist. Stattdessen besteht die Moglichkeit, Schalt-
schranke unterflur zu installieren. Das Thema Sicherheit spielt eine entscheidende
Rolle, insbesondere in oOffentlichen Bereichen, in denen eine hohe Frequentierung
von Personen zu erwarten ist. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich Objekte
oder kleine Tiere auf den Ladeflichen befinden, auf 6ffentlichem Geldnde hoher als
auf privatem Geldnde. Dies impliziert die Notwendigkeit der Erkennung lebender
Objekte (LOD) sowie von Fremdkérpern (FOD). Des Weiteren ist die Einhaltung
von Expositionsgrenzwerten durch elektromagnetische Felder zur Vermeidung po-
tenzieller gesundheitlicher sowie technischer Risiken unerlasslich. Daher miissen die
Komponenten des Ladesystems nationale sowie internationale Normen erfiillen, be-
vor sie auf dem Automobilmarkt freigegeben werden diirfen.

1.2 Problemstellung und Herausforderungen

Die hier abzuleitenden Problemstellungen und Herausforderungen zeigen die Kom-
plexitdt und die unterschiedlichen Dimensionen auf, die bei der Realisierung ei-
ner umfassenden Ladeinfrastruktur und der Implementierung von WPT-Systemen
berticksichtigt werden miissen. Sie umfassen technische, politische, wirtschaftliche,
soziale und gesundheitliche Aspekte, die alle miteinander verkniipft sind und eine
sorgfiltige sowie interdisziplindre Herangehensweise erfordern.

1. Problemstellung und Herausforderungen bei der Entwicklung und Im-
plementierung induktiver Ladesysteme

o Sicherheits- und Gesundheitsbedenken
Die Nutzung von WPT-Systemen wirft Sicherheits- und Gesundheitsfra-
gen auf, die sich auf die elektromagnetische Strahlung und deren poten-
zielle Auswirkungen auf die Offentlichkeit beziehen. Die Herausforderung
besteht folglich darin, mogliche Risiken zu minimieren und regulatorische
Anforderungen zu erfiillen, um eine breite gesellschaftliche Akzeptanz zu
erreichen.

e Mess- und Simulationskonzept fiir elektromagnetische Felder
Eine zentrale Herausforderung bei WPT-Systemen ist die Entwicklung ei-
nes geeigneten Messkonzepts zur genauen Erfassung und Bewertung der
elektromagnetischen Felder (EMF), insbesondere in offentlichen Berei-
chen. Dies ist erforderlich, um die Sicherheit fiir Mensch und Umwelt zu
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gewahrleisten. Die Losung dieser Aufgabe erfordert sowohl eine Metho-
dik zur Gewéhrleistung der Reproduzierbarkeit als auch die Entwicklung
adaquater technischer Modelle.

o Effizienz und technologische Reife
Die Wettbewerbsfiahigkeit von WPT-Systemen gegentiber konventionellen
Ladesystemen setzt voraus, dass sie sowohl effizient als auch zuverléssig
sind. Die Herausforderung besteht in der Maximierung der Effizienz die-
ser Systeme, der Minimierung von Energieverlusten sowie der Gewéhrleis-
tung einer ausreichenden Ladeleistung, um die Erwartungen der Nutzer
zu erfiillen.

¢ Infrastrukturkompatibilitit und Aufwendungen
Die Implementierung von WPT-Systemen bedingt eine Adaption der be-
stehenden Verkehrs- und Ladeinfrastruktur. Das Design der WPT-Techno-
logie, bspw. in Form von dynamischen oder statischen Ladesystemen,
iibt einen mafigeblichen Einfluss auf die notwendigen infrastrukturellen
Mafinahmen aus. Dynamische Ladesysteme, welche eine Energietibertra-
gung wihrend der Fahrt ermoglichen, erfordern signifikante Eingriffe in
die Strafleninfrastruktur. Demgegeniiber sind statische Systeme, die aus-
schliefllich an fest installierten Ladepunkten arbeiten, mit einem geringe-
ren infrastrukturellen Aufwand verbunden. Diese Unterschiede im Design
wirken sich nicht nur auf die technische Komplexitat der Umsetzung aus,
sondern auch auf die damit verbundenen finanziellen Aufwendungen. Die
zentrale Herausforderung besteht in der Entwicklung und Integration von
WPT-Systemen, sodass eine kosteneffiziente Kompatibilitat mit der be-
stehenden Verkehrs- und Ladeinfrastruktur gewéhrleistet wird, ohne den
finanziellen Rahmen unverhéltnisméfBig zu belasten.

2. Problemstellung und Herausforderungen beim Ausbau der Ladeinfra-
struktur

e Technologische Vielfalt und Skalierbarkeit
Die fortschreitende technologische Entwicklung sowie die Vielzahl an un-
terschiedlichen Ladetechnologien, bspw. Schnelllade- und Normalladesys-
teme sowie netzgebundene und netzunabhéngige Losungen, bedingen fle-
xible und skalierbare Konzepte fiir den Infrastrukturausbau. Die Heraus-
forderung besteht in der Schaffung einer Infrastruktur, die sowohl gegen-
wartigen als auch zukiinftigen Anforderungen gerecht wird.

o Komplexitat der Multi-Faktor-Integration
Der Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir EVs stellt nicht nur eine tech-
nologische Herausforderung dar, sondern erfordert zudem die Integra-
tion zahlreicher politischer, gesellschaftlicher und 6konomischer Fakto-
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ren. Dies fithrt zu einer hohen Komplexitat und Vielschichtigkeit in der
Planung und Umsetzung.

Politische Rahmenbedingungen und Regulierungen

Die divergierenden politischen Rahmenbedingungen, Forderprogramme,
Regulierungen und Standards auf nationaler und internationaler Ebene
erschweren die einheitliche Planung und den Ausbau der Ladeinfrastruk-
tur. Die Herausforderung besteht in der Entwicklung konsistenter und
unterstiitzender politischer Mafinahmen, welche den Ausbau erleichtern
und beschleunigen.

Soziale Akzeptanz und Nutzerverhalten

Die gesellschaftliche Akzeptanz der Ladeinfrastruktur ist mafigeblich von
deren Verfiigharkeit, Zugénglichkeit und Benutzerfreundlichkeit abhan-
gig. Fine wesentliche Herausforderung besteht darin, das Vertrauen der
Nutzer zu gewinnen und etwaige Bedenken hinsichtlich der Verfiigbarkeit
und Zuverlassigkeit der Ladestationen auszuraumen.

1.3 Wissenschaftliche Fragestellung

Die vorliegende Dissertation widmet sich zentralen Fragestellungen im Kontext der
induktiven Ladeinfrastruktur sowie der damit verbundenen Sicherheits- und Ak-
zeptanzaspekte. Dabei werden zwei iibergeordnete wissenschaftliche Fragestellungen
besonders in den Fokus gertickt:

Wie kann ein Messkonzept fiir induktive Ladesysteme entwickelt und wie kén-
nen elektromagnetische Felder im dffentlichen Raum simuliert werden, um prd-
zise und standardisierte Daten zur Sicherheitsbewertung zu liefern und die
Akzeptanz dieser Technologien durch eine nachvollziehbare und transparente
Risikoeinschdtzung zu fordern?

Welche technologischen, politischen und gesellschaftlichen Faktoren miissen
beim Ausbau der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge beriicksichtigt werden,
um eine nachhaltige und effiziente Entwicklung zu gewdhrleisten?

Die dargelegten Fragestellungen dienen als Grundlage fiir die vorliegende Forschung
und definieren die wissenschaftliche Herangehensweise zur Entwicklung sicherer, ef-
fizienter und akzeptierter Losungen fiir eine induktive Ladeinfrastruktur. Die Be-
antwortung dieser Fragen erfolgt auf Basis der in der vorgelegten Dissertation pra-
sentierten Ergebnisse und Erkenntnisse.



1.4 Ziel der Arbeit und angewandte Methodik 7

1.4 Ziel der Arbeit und angewandte Methodik

Die Dissertation kombiniert theoretische, simulative und empirische Methoden, um
die Herausforderungen und Chancen von WPT-Systemen und der Ladeinfrastruktur
fir EVs zu untersuchen. Der erste Teil widmet sich den WPT-Systemen und den
damit einhergehenden Herausforderungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) sowie der Exposition (EMVU). Die Entwicklung und Validierung eines um-
fassenden Simulations- und Messkonzepts zur Bewertung von Magnetfeldern bildet
hierbei die Grundlage. Ein weiteres Ziel ist die Ableitung eines Sicherheitskonzepts,
das auf die strengen Richtlinien im oOffentlichen Raum abgestimmt ist. Der zwei-
te Teil adressiert die strategische Planung einer nachhaltigen Infrastruktur und die
Untersuchung der sozialen Akzeptanz, basierend auf umfassenden Datenerhebungen
und analytischen Methoden. Diese methodische Herangehensweise ermoglicht eine
ganzheitliche Betrachtung der technologischen, infrastrukturellen und gesellschaftli-
chen Aspekte der Elektromobilitéat.

Quantitative Untersuchung von WPT-Systemen und EMF (Kapitel 2 bis 4)

o Literaturrecherche: Systematische Erfassung und Auswertung von wissen-
schaftlicher Literatur und Standards zu WPT-Systemen sowie EMV und EMVU,
um eine fundierte Grundlage fiir die weiteren Analysen zu schaffen.

o Theoretische Analyse: Aufbereitung und Darstellung der grundlegenden tech-
nischen Konzepte und physikalischen Prinzipien, die in WPT-Systemen An-
wendung finden, einschlieflich der Berechnung von Leistungsiibertragungseffi-
zienzen.

e Numerische Simulation: Entwicklung eines Finite-Elemente-Methode (FEM)-
Modells, das die realen Bedingungen eines WPT-Systems fiir EVs nachbildet.
Dabei wurden die geometrischen und physikalischen Parameter des Systems
sowie die Materialeigenschaften und Randbedingungen in einer Simulations-
software (z. B. ANSYS Electronics Desktop) definiert.

o Entwicklung eines Messkonzeptes: Basierend auf den Simulationsergebnis-
sen wird ein Messkonzept entwickelt, um die EMF im realen Umfeld statt unter
Laborbedingungen zu erfassen. Dieses Konzept umfasst die Auswahl der Mess-
bereiche, geeigneter Messgeréite, die Definition der Messpunkte sowie -hohen
und die Festlegung der Messprotokolle.

e Quantitative Methode: Evaluierung der Messungen und der Simulationen,
um die Genauigkeit und Verlésslichkeit der Simulation zu validieren und die
Magnetfeldverteilung unter realen Bedingungen zu bewerten.
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Analyse der Ladeinfrastruktur und die Entwicklung der sozialen Akzeptanz

(Kapitel 5 bis 7)

e Strategische Analyse: Untersuchung der Schritte zur Implementierung ei-
ner durchdachten Ladeinfrastruktur, einschlielich der Standortwahl, Kunden-
gruppe, Ladetechnologie u. v. m.

e Analytische Modellierung: Verwendung eines graphentheoretischer Algorith-
mus von Dijkstra, um eine optimale Verteilung von WPT-Systemen auf Basis
bestehender Tankstellen zu ermitteln. Die algorithmische Optimierung inte-
griert dabei Faktoren wie die Fahrzeugreichweite, die Verfiigharkeit der Sta-
tionen sowie die Minimierung der Ladezeiten.

e Simulative Planung: Durchfithrung von Simulationen zur Veranschaulichung
der Infrastrukturplanung und -optimierung basierend auf den Ergebnissen des
Algorithmus und den festgelegten Kriterien.

e Anforderungsanalyse: Untersuchung der Anforderungen an Unterflurschréin-
ke (z. B. Platzbedarf, Kithlung, Zugénglichkeit und Witterungsbestandigkeit)
und Bewertung der Funktionalitit anhand eines Anwendungsszenarios.

o Policy-Analyse: Analyse von politischen Strategien und Mafinahmen zur For-
derung der Elektromobilitdt, um deren Einfluss auf die Entwicklung der Ladein-
frastruktur zu bewerten.

e Datenanalyse: Untersuchung der sozialen Akzeptanz von EVs im Zeitraum
von 2011 bis 2020 anhand zentraler Faktoren wie Energiespeicherkosten, La-
dezeiten, Reichweitenangst und sicherheitsbezogener Bedenken. Im Rahmen
der Analyse erfolgt ein vergleichender Ansatz der Umfrageergebnisse aus den
Jahren 2011 und 2020, um die Entwicklung der Akzeptanzdynamik und deren
Einflussfaktoren tiber diesen Zeitraum differenziert zu bewerten.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Dissertation ist in acht Kapitel unterteilt, welche in ihrer Gesamtheit einen in
sich geschlossenen, aufeinander aufbauenden und in sich koharenten Forschungsbei-
trag darstellen. Der Forschungsbeitrag umfasst dabei zum einen die Untersuchung
der WPT-Systeme fiir EVs, zum anderen die Analyse der Ladeinfrastruktur sowie
die Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz. Die vollstandige Struktur der
Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt, welche eine visuelle Darstellung der Organi-
sation bietet.

Das Kapitel 1 dient der Einfiihrung in die Problemstellung und die Herausfor-
derungen im Kontext der Elektromobilitat und WPT-Systeme. Es beschreibt die
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wissenschaftlichen Fragestellungen, das Ziel der Arbeit, die angewendete Methodik
und gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Dissertation.

Im Kapitel 2 erfolgt eine Darlegung der Grundlagen von WPT-Systeme. Das Kapi-
tel beinhaltet eine detaillierte Darstellung des Aufbaus und des Funktionsprinzips,
die Klassifizierung verschiedener Ladesysteme, internationale Standards und Nor-
men sowie die Vorteile und Herausforderungen dieser Technologie. Des Weiteren wer-
den aktuelle Forschungsansatze sowie Anwendungsbereiche dargelegt.

Im Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen elektromagnetischer Felder er-
ortert und eine Differenzierung zwischen EMV und EMVU vorgenommen. Zudem
wird die Exposition durch elektromagnetische Felder untersucht, wobei auch die bio-
logischen Effekte beleuchtet werden. Dariiber hinaus werden relevante internationale
Standards und Normen présentiert.

In Kapitel 4 erfolgt eine Evaluierung der Magnetfeldverteilung im Kontext von
WPT-Systemen fiir EVs. Das Kapitel beinhaltet die Entwicklung eines Simulations-
und Messkonzepts sowie die Auswertung der Simulations- und Messergebnisse. Im
Folgenden werden Mafinahmen zum Schutz und zur Reduzierung der Magnetfelder
sowie eine Bewertung der Ubertragbarkeit derselben présentiert.

Kapitel 5 widmet sich der Implementierung einer nachhaltigen Ladeinfrastruktur
fiir EVs. Im Folgenden erfolgt eine Analyse der internationalen Perspektiven, der
Standortwahl, der Zielgruppen sowie der verfiigharen Ladetechnologien. Des Wei-
teren werden Aspekte der Zahlungsabwicklung, der Backend-Losungen sowie der
Planung und des Baus im offentlichen Raum erortert.

In Kapitel 6 erfolgt eine Analyse der Integration von WPT-Systemen unter Zuhilfe-
nahme szenariobasierter Ansétze. Im Rahmen der Untersuchung erfolgt eine Analyse
der Verteilung von Ladestationen unter Verwendung des Dijkstra-Algorithmus, eine
okonomische Bewertung der Umstellung auf WPT-Systeme sowie eine Nutzbarkeits-
untersuchung fiir Unterflurschréinke.

Kapitel 7 legt die strategischen Weichenstellungen im Bereich Energie, Elektro-
mobilitat und Politik dar. Dies umfasst die Forderung erneuerbarer Energien (EE),
den Ausbau der Ladeinfrastruktur, Forschung und Entwicklung sowie die Schaffung
eines unterstiitzenden politischen Umfelds. Des Weiteren wird die Entwicklung der
sozialen Akzeptanz in Bezug auf verschiedene Einflussfaktoren, darunter die Kosten
fiir Energiespeicher sowie Sicherheitsbedenken untersucht.

In Kapitel 8 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Dissertation, ei-
ne Diskussion des wissenschaftlichen Beitrags sowie ein Ausblick auf zukiinftige
Forschungs- und Entwicklungsfelder im Bereich der WPT-Systeme und der nach-
haltigen Ladeinfrastruktur.
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Abbildung 1.2: Aufbau und Gliederung der Dissertation.



2 Grundlagen: Induktive
Ladesysteme fiir
Elektrofahrzeuge

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine detaillierte Betrachtung der grundlegenden
Aspekte von WPT-Systemen fiir EVs. Zunéchst werden die WPT-Systeme klas-
sifiziert, um ein grundlegendes Versténdnis fiir die verschiedenen Technologien und
ihre jeweiligen Einsatzbereiche zu entwickeln. Im Anschluss werden Aufbau und
Funktionsprinzipien solcher Systeme erldutert. Dabei werden sowohl die elektrische
Leistung, als auch die wichtigsten Designparameter ausfiihrlich besprochen. Im wei-
teren Verlauf des Kapitels erfolgt eine Untersuchung internationaler Standards und
Normen, welche fiir die Implementierung und den Betrieb von WPT-Systemen von
zentraler Bedeutung sind. Im Anschluss werden die Vorziige und Problematiken die-
ser Technologie sowie der gegenwértige Stand der Technik und Forschung dargelegt.
AbschlieBend werden ein Uberblick iiber die verschiedenen Ladekonzepte und An-
wendungsbereiche gegeben sowie die diversen Einsatzmoglichkeiten und praktischen
Umsetzungen von WPT-Systemen in der heutigen Zeit beleuchtet. Dieses Kapitel
liefert folglich eine umfassende Grundlage fiir das Verstédndnis und die weiterfithren-
de Untersuchung von WPT-Systemen fiir EVs.

2.1 Klassifizierung von induktiven Ladesystemen

Die Technologie des induktiven Ladens erlaubt die Ubertragung elektrischer Energie
von einer Quelle (dem Sender), welche in der Regel mit Wechselstrom (AC) bei einer
Frequenz f betrieben wird, zu einem Gerdt (dem Empfénger) ohne den Einsatz
von Kabeln. Die Ubertragung erfolgt stattdessen durch ein zeitlich verinderliches
elektromagnetisches Feld. Der Empfanger entnimmt dem elektromagnetischen Feld
Energie und leitet sie an eine Last weiter, welche in der Regel eine Batterie ist. Der
Begriff , Reichweite* wird iiblicherweise verwendet, um den Abstand zwischen Sender
und Empfinger zu beschreiben. In zahlreichen Anwendungsbereichen, insbesondere
im Kontext der Mobilitit, befinden sich Sender und Empfanger in einem Abstand
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voneinander, der durch die Luft hindurch verlduft. In diesem Zusammenhang wird
der Begriff  Luftspalt” verwendet. In anderen Fallen kann das Medium zwischen den
beiden Geraten aus biologischen Geweben z. B. bei implantierbaren medizinischen
Geridten [6], aus Boden bei unterirdischen drahtlosen Geréten [7] oder aus Wasser
bei Unterwassergeraten [8] bestehen.

Die Klassifizierung von induktiven Ladesystemen kann auf Grundlage verschiedener
Faktoren erfolgen, wobei insbesondere die Kriterien Leistung, Reichweite, Frequenz
und Technologie zu nennen sind. In Abhéngigkeit von der Ubertragungsfrequenz f
sowie der entsprechenden Wellenlange A lésst sich eine Unterteilung in zwei Hauptka-
tegorien vornehmen, die sich im Betriebsmodus unterscheiden:

o Nahfeld: d < A,
o Fernfeld: d > A.

In diesem Zusammenhang kann d als Abstand betrachtet werden. Im Nahfeldbe-
trieb erfolgt die Energieiibertragung tiber relativ kurze Distanzen mittels magne-
tischer Felder durch induktive Kopplung (auch als magnetische Kopplung bezeich-
net) oder elektrischer Felder durch kapazitive Kopplung (auch elektrische Kopp-
lung genannt). Unter resonanten Bedingungen fiithrt die Anwendung der genannten
Kopplungsmethoden zu einer Steigerung der Effizienz der Energieiibertragung. Die-
se Verfahren werden in der Literatur als magnetische Resonanzkopplung (Magnetic
Resonant Coupling, MRC) bzw. kapazitive Resonanzkopplung (Capacitive Resonant
Coupling, CRC) bezeichnet.

In Bezugnahme auf die induktiven Technologien ist im Fernfeldbetrieb eine Untertei-
lung in die drei Kategorien Hochfrequenz (Radio Frequency, RF), Mikrowelle (MW)
und Optik zu nennen.

Die zu tiibertragende Leistung sowie der Abstand zwischen Sender und Empfanger
stellen die wesentlichen Parameter dar, auf deren Grundlage die am besten geeignete
Ladetechnologie fiir eine spezifische Anwendung ausgewahlt wird. Die in Abbildung
2.1 dargestellten Leistungskennzahlen der verschiedenen Ladetechnologien umfassen
das Leistungsniveau, die Distanz und die Frequenz [9].

Die MRC-Technologie stellt gegenwartig die populédrste Losung fir das induktive
Laden von Elektrofahrzeugen dar. Dies ist auf ihr hohes Effizienzniveau, das na-
hezu dem einer kabelgebundenen Verbindung entspricht, sowie ihre ausgezeichnete
Toleranz gegenitiber einer potenziellen Spulenfehlanordnung zuriickzuftihren [10-12].
Zudem konnen etwaige Probleme im Zusammenhang mit der elektromagnetischen
Vertraglichkeit durch den Einsatz geeigneter Feldminderungstechniken [13] und die
hohe Sensibilitat von metallischen Fremdkoérpern zwischen Sender und Empfanger
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kann durch eine entsprechende FOD detektiert werden [14,15]. Daher wird im wei-
teren Verlauf dieser Dissertation die magnetische Resonanzkopplung als bevorzugte
Technologie verwendet.

Nahfeld: d > A Fernfeld: d « A

1 MW f—% r A

10 kW
op 1 kW
]
2
o 100 W
Q
= 10w
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o Frequenz
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B
-5 1m
) Magnetisch
M 10m || @@ Magnetisch Resonante Kopplung
Kapazitive Resonante Kopplung
10 km || Il Mikrowolle & Radiofrequenz
Bl Optisch
100 km |\ d: Abstand, A: Wellenldnge

Abbildung 2.1: Einordnung der WPT-Technologien in Bezug auf Leistung, Frequenz
und Reichweite (Datenquelle: [9]).

2.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Die elektromagnetische Induktion stellt das fundamentale physikalische Prinzip dar,
das der induktiven Energietibertragung zugrunde liegt. Sie beschreibt das Phéno-
men der Induktion einer elektrischen Spannung in einem Leiter durch ein zeit-
lich veranderliches Magnetfeld. Erstmals entdeckt wurde dieses Prinzip im Jahr
1831 durch Michael Faraday und ist seitdem als Faradaysches Induktionsgesetz be-
kannt.

Mathematisch kann das Faradaysche Induktionsgesetz durch folgende Gleichung
ausgedriickt werden:

dd
Upd = —— 2.1
d dr (2.1)
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wobei Uipg die induzierte Spannung (in V), ® der magnetische Fluss (in Wb) ist und
%—? die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses darstellt.

In einem WPT-System wird die Senderspule von einem Wechselstrom mit einer Fre-
quenz f (in Hz) durchflossen, der ein sich &nderndes Magnetfeld erzeugt. Dieses
veranderliche Magnetfeld erzeugt in der Empfangerspule eine Spannung gemafl dem
Faradayschen Induktionsgesetz. Die aus dem EMF entnommene Energie wird wei-
ter an eine Last (bspw. eine Batterie) geleitet. Der Abstand d sowie die Materie
zwischen dem Sender und Empfénger variieren je nach Anwendungsbereich. Durch
die Wahl geeigneter Materialien und die prézise Abstimmung der Systemkomponen-
ten kann die Effizienz der Energieiibertragung maximiert werden. Die nachfolgen-
de Abbildung 2.2 zeigt das Funktionsprinzip anhand eines WPT-Systems fiir ein
EV.

Empfanger

Sender

[ } ]—[ Elektronik

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip eines WPT-Systems fiir EVs.

Eine Spule, auch als Induktivitit bezeichnet, besteht aus einem Draht, der spiral-
formig gewickelt ist. Bei einem elektrischen Stromfluss durch die Spule entsteht ein
Magnetfeld, dessen Stérke proportional zur Stromstérke sowie der Anzahl der Win-
dungen der Spule ist. Die magnetische Flussdichte B (in T) in der Nédhe einer Spule
lésst sich durch die folgende Formel beschreiben:

N-I
B=po- - —— (2.2)

wobei pg die Permeabilitéit des Vakuums (47-107722), 1, die relative Permeabilitit

des Mediums, N die Anzahl der Windungen der Spule, I die Stromstérke (in A) und
[ die Lange der Spule (in m) ist.

Das Ersatzschaltbild von zweier gekoppelten Spulen im freien Raum wird durch
die Selbstinduktivitaten L, und L sowie die Gegeninduktivitat M charakterisiert.
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild eines WPT-Systems.

Um den Betrieb eines WPT-Systems zu modellieren, wird das grundlegende Ersatz-
schaltbild allgemein durch eine Wechselspannungsquelle U, . mit einer internen Im-
pedanz Z; gespeist und an eine Impedanzlast Z; angeschlossen, wie in Abbildung 2.3
gezeigt. Die Leistungsverluste in den Primér- und Sekundarspulen werden durch die
Widerstande R, und Rs modelliert. Die Spannungen und Stréme am Eingangsport
(1-17) sind U, und [, und die am Ausgangsport (2-2’) U und I_. Der Wirkungsgrad
der Energieiibertragung n wird wie folgt berechnet:

n= P—I; (2.3)

wobei Py = P, die tatséchlich an die Last Zp, gelieferte Leistung ist:

Py = Py, =real{U_ - I} = real{Z, } - |£b|2 (2.4)

und Pp, ist die tatsdchlich verfiigbare Leistung am Eingang des Primérkreises. Sie
ist gegeben durch:

Py =real{U I} (2.5)

Unter Zuhilfenahme des in Abbildung 2.3 dargestellten Ersatzschaltbildes lassen
sich die Maschengleichungen fiir die Primar- und Sekundarseite wie folgt aufstel-
len:

Ui = (Z+ Ry + jwLy) - I, - jwMI (2.6)
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0=—jwMI +(Z +Rs + joLy) - I (2.7)

Ausgehend von den Maschengleichungen lassen sich die Strome I, und I ablei-
ten:

U

I, = — —r (2.8)
(Z;+ Ry + jwLyp) + (Z, +R+jwLy)
ja)MQac

I = 2.9
= (Z;+Rp+jwLy) - (Z; + Rs + jwLs) + w?M? (29)

Diesbeziiglich sind die Spannungen U . und U, an den Eingangs- und Ausgangsports
wie folgt definiert:

U = Z.-1 (2.10)

S (2.11)

Der Kopplungskoeffizient k bezeichnet eine dimensionslose Grofle, die das Ausmafl
der magnetischen Kopplung zwischen zwei Spulen in einem induktiven System quan-
tifiziert. Dabei handelt es sich um einen Parameter, der die Effizienz der Ubertragung
magnetischer Energie von einer Spule auf die andere beschreibt. Der Kopplungsko-
effizient k lasst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

k= —— (2.12)

wobei M die Gegeninduktivitdt (in H), L, die Selbstinduktivitdt der Senderspule
und Lg die Selbstinduktivitat der Empfangerspule ist.

Der Kopplungskoeffizient k& nimmt stets Werte zwischen 0 und 1 an. Ein hoher Wert
(nahe 1) lasst auf eine optimale Kopplung der Spulen schliefien, was eine effiziente
Ubertragung der magnetischen Energie und damit eine hohere Effizienz des Ladesys-
tems zur Folge hat. Ein niedriger Wert (nahe 0) lasst den Schluss zu, dass ein erheb-
licher Teil der erzeugten magnetischen Energie verloren geht, da sie die Empfanger-
spule nicht erreicht. In derartigen Konstellationen erfolgt die Ubertragung ineffizient,
was mit Energieverlusten in Form von Wérme einhergeht. Der Kopplungskoeffizient
unterliegt einer Einflussnahme durch diverse Faktoren:
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e Abstand zwischen den Spulen
So zeigt sich eine Reduktion des Kopplungskoeffizienten bei einer Vergroflerung
des Abstands zwischen den Senderspulen und Empfingerspulen, da weniger
magnetischer Fluss die Empfangerspule erreicht.

e Ausrichtung der Spulen
Eine ungtnstige Ausrichtung der Spulen, bspw. wenn die Achsen der Spulen
nicht aufeinander ausgerichtet sind, fithrt zu einer Verringerung des Kopp-
lungskoeffizienten.

¢ Geometrie der Spulen
Die Geometrie der Spulen wirkt sich auf die Verteilung des magnetischen Fel-
des aus, was wiederum den Kopplungskoeffizienten beeinflusst. Spulen, die so
gestaltet sind, dass sie ein stark konzentriertes Magnetfeld erzeugen und emp-
fangen, konnen die Energieiibertragung erheblich verbessern.

o Materialien
Die Materialien, die sich um und zwischen den Spulen befinden, insbesonde-
re ferromagnetische Materialien, konnen den Kopplungskoeffizienten erhohen,
indem sie das Magnetfeld konzentrieren und leiten.

In Anbetracht der unzureichenden magnetischen Kopplung bei Vorhandensein eines
Luftspalts sind die Leistungen eines konventionellen IPT-Systems nur als gut zu be-
werten, sofern sich die Sender- und Empfangerspulen in nachster Nahe zueinander
befinden. Die Leistungsfiahigkeit der IPT-Technologie kann durch den Einsatz der
MRC gesteigert werden, deren Funktionsweise im Folgenden eroértert wird.

Die magnetische Resonanzkopplung stellt eine bedeutsame Weiterentwicklung der
traditionellen IPT-Technologie dar, welche eine VergrofSerung der Reichweite, d. h.
des Abstands zwischen der Senderspule und der Empféangerspule, erméglicht [10,11,
16]. Die zugrundeliegende Idee besteht darin, den magnetischen Fluss gemafi dem
Faradayschen Gesetz durch eine Erhohung der in den Spulen fliefenden Stréome zu
steigern. Dies ist moglich, indem die Impedanz der Spulen, die von Natur aus eine be-
trachtliche Selbstinduktivitit aufweisen, minimiert wird. Es sei darauf hingewiesen,
dass bei der Betriebsfrequenz die Reaktanz X1, = wL viel grofler ist als der Wider-
stand R. Induktivitdten werden in der Praxis typischerweise so ausgelegt, dass sie
den Giitefaktor Q maximieren, der wie folgt definiert ist [17]:

_ Blindleistung _ X, _ wL (2.13)
Wirkleistung R R

Um die Impedanz Z zu minimieren, ist die Integration eines Schaltungselements
mit negativer Reaktanz, wie bspw. einer Kapazitat C, erforderlich. In der vorliegen-
den Untersuchung wird eine Kapazitat C in Reihe mit der Induktivitat betrachtet,
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obschon dies nicht der einzige Weg ist, Resonanzbedingungen zu erreichen. Auch
andere Verbindungen, bspw. eine parallele, kénnten dasselbe Ziel verfolgen [18, 19]
(siche Kapitel 2.2.2). Durch das Einftigen einer Kapazitat C in Reihe wird die Spu-
lenimpedanz wie folgt modifiziert:

1
Z:R+j(XL+XC):R+j(wL——) (2.14)
wC

Eine vollstandige Kompensation der induktiven Reaktanz ist nur gegeben, wenn die
Gesamtreaktanz X den Wert null annimmt.

1
X:XL+XC:(UL_R:0 (215)

Die Resonanzfrequenz bezeichnet die Frequenz, bei der die Induktivitat der Spulen
und die Kapazitat der Schaltung in optimaler Weise zusammenwirken, um eine ma-
ximale Energieiibertragung zu ermoglichen. Die Berechnung der Resonanzfrequenz
fo erfolgt gemaf der folgenden Formel:

1
- 2nVLC

Eine Minimierung der Impedanz fiithrt zu einer Maximierung des Spulenstroms, wel-
cher als Quelle des Magnetfeldes dient und folglich zu einer Maximierung des mag-
netischen Flusses fiihrt. Eine vollstdndige Kompensation der Reaktanz der Sender-
und Empfangerspulen ist erforderlich, um Resonanz und damit ein MRC-System zu
erreichen. Es sei darauf hingewiesen, dass in der technischen Literatur ein MRC-
System mitunter auch als IPT-System oder unter anderen Namen oder Akronymen
bezeichnet wird. In der Regel erfolgt eine separate Kompensation der primaren und
sekundaren Spulen mit zusétzlichen Kapazitdten. Eine vollstandige Kompensation
erfordert eine Null-Reaktanz im Primérkreis unter Beriicksichtigung der Reaktanz
der Quellimpedanz Z; und eine Null-Reaktanz im Sekundérkreis unter Berticksich-
tigung der Reaktanz der Lastimpedanz Z;. Es ist empfehlenswert, Resonanz bei
derselben Frequenz fy auf beiden Seiten des Stromkreises zu erreichen. Die Seriell-
Seriell (S/S)-Kompensationstopologie wird durch das Hinzufiigen einer Kapazitit
in Serie zu den priméren und sekundaren Spulen geméafl dem in Abbildung 2.4 ge-
zeigten Ersatzschaltbild erreicht. Die vorliegende Schaltung modelliert lediglich die
elektromagnetische Kopplungsstufe, welche in der Regel bei einer relativ hohen Fre-
quenz auftritt. Aufgrund dessen wird sie als Hochfrequenzschaltung bezeichnet, da
f viel grofler ist als die Netzfrequenz (50 Hz/ 60 Hz). In Hochleistungsanwendungen,

fo (2.16)
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bspw. im Automobilbereich, liegt die Betriebsfrequenz in der Regel im Bereich von
einigen Kilohertz bis zu einigen Megahertz.

Die Kapazitiaten Cp und Cs der S/S-Kompensation ergeben sich aus folgenden Glei-
chungen (sieche Kapitel 2.2.2):

(2.17)

Die Berechnung der Gesamtimpedanzen der Primarseite Z,, und Sekundérseite

€S
Z, ges erfolgt geméfl der Formeln:

1

Z,=Zi+Ry+ jwL, - jw_Cp (2.18)
Z.=Z; +Rs+ jwLs - ijS (2.19)
Die Strome I, und I lassen sich angeben als:
1, = ﬁgm (2.20)
I, = %Qm (2.21)

Die an den Eingangs- bzw. Ausgangsanschliissen messbaren Spannungen U . und U,
werden durch die folgenden Gleichungen beschrieben:

ZiZs

U=\ 2.z + wrmrz | Yee (222)
‘WM Z

SO EL (2.23)

s = Zpgs +w2M2—ac

Die durch Gleichung definierte Eingangsimpedanz am Anschluss 1-17 lasst sich mit-
tels der in Abbildung 2.4 b) dargestellten Schaltung abbilden.



20 2 Grundlagen: Induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

U 2142
“p w°M

1’:T:Zp—Zi+Z—S:Zp—Zi+Zr (2.24)
_p —_

Z

Die Impedanz Z , welche von der Sekundar- zur Primarseite reflektiert wird, ldsst
sich gemaf folgender Gleichung berechnen:

2172
w*M
Z = 2.2
Z=—7 (2.25)
b)
2 =s .l_i
Ly
A
. [Je T
z,
2’ 1

Abbildung 2.4: a) Ersatzschaltbild eines MRC-Systems mit S/S-Kompensation und
b) die reflektierte Impedanz.

Die durch die Gleichungen 2.18 und 2.19 gegebenen Gesamtimpedanzen von Primér-
und Sekundérkreis werden bei der Resonanzfrequenz w = wq rein ohmsch:

Z,(wo) = Ri + Ry (2.26)

Z(wo) = Ry, + R (2.27)

Es sei darauf verwiesen, dass bei einer Resonanzsituation die GroBen Z, = R; und
Z; = Ry, als potenzielle Reaktanzen betrachtet werden konnen, welche durch Kapa-
zitdten kompensiert werden konnen.

Die Strome I, und I, bei Resonanz lassen sich aus den Gleichungen 2.20 und 2.21
sowie den Gleichungen 2.26 und 2.27 ableiten.

(RL + Rs) U
(Ri + Rp)(Ry, + Ry) + w3 M? ¢

I (wo) = (2.28)
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JwoM

I (wq) = U
L (o) (Ri + Rp)(RL, + Ry) + w%M?_a‘C

(2.29)

Die an den Eingangs- bzw. Ausgangsanschliissen messbaren Spannungen U . und U,
lassen sich wie folgt berechnen:

Ri(Ry, + R.
U (wo) = [1- (Ry + Ry) —|u (2.30)
—P (Ri + Rp) (R, + Ry) + wgM? | =€
‘woMR
U, (wo) = SOl (2.31)

U
(Ri + Rp)(Ry, + Rs) + w3M?—¢

Die Eingangsimpedanz Z, ;, am Anschluss 1-1" ergibt sich gemafl den Gleichungen
2.28 und 2.30:

2M2

w
0
Zy(wo) = Ry + 20 = Ry + Z, (o) (2:32)

wobei die Impedanz Z , die von der Sekundar- zur Primarseite reflektiert wird,
durch

(2.33)

gegeben ist.

Es sei darauf verwiesen, dass bei Resonanz sowohl die Eingangsimpedanz Z, ;, als
auch die reflektierte Impedanz Z_ fiir die S/S-Kompensation rein ohmsch sind.

Der Wirkungsgrad n der Leistungsiibertragung lasst sich geméafl folgender Formel
bestimmen:

P, w2M?R 1
n(wo) = £20) e = (2.34)

~ Pp(wy) wpM? 2 14 Ry Re(RitR)?
P Ry + Ri,+R (RL + Ry) 1+ R, T wIM2Ry,
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2.2.1 Leistung

Die Bewertung der Leistung eines induktiven Ladesystems erfolgt in erster Linie an-
hand des Wirkungsgrads sowie der an die Last abgegebenen Leistung. Der Wert des
optimalen Lastwiderstands Ry, opt, der die maximale Effizienz nmyax bei Resonanz lie-
fert, wird durch die Losung der folgenden Gleichungen bestimmt:

wiM?
R = Rsq[1 + 2.35
L,opt S Rp Rs ( )
Unter Beriicksichtigung der Resonanz ergibt sich fiir die maximale Effizienz:
w%M 2
RyRs
Nmax = - 3 (236)
wiM?
(1 +4/1+ RZ x )

Die Einfiihrung der Giitefaktoren Q, und Qs fiir die Primar- und Sekundarspulen
gemaf Gleichung 2.13 resultiert in einer maximalen Effizienz .« bei Resonanz, die
durch folgende Formel beschrieben werden kann [20]:

)Y}
1+ T K20,0,)

und dementsprechend ergibt sich fiir den optimalen Lastwiderstand Ry, opt:

RL,opt = Rs\fl + kQQpQS (238)

FOM = k*Q,,0s (2.39)

(2.37)

Eine Effizienz-Optimierung durch Vergroflerung von I<2QpQS ist moglich. Die Leis-
tungskennzahl (figure of merit, FOM) auf Basis der induktiven Kopplung kann durch
Vergroferung des Kopplungskoeffizienten k, der Kreisfrequenz w, der Selbstindukti-
vitaten L, und Ly sowie durch Verringerung der Verluste (Widersténde R, und Ry)
erhoht werden.

Die maximale an die Last gelieferte Leistung Pg max und der entsprechende Lastwi-
derstand Ry, max lassen sich wie folgt ableiten:
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ngQ
R =R, + 2.40
L,max S Ri " Rp ( )
2a42772
wiM“U
Ps,max = 0 — (241)

4(Rs(R;i + Rp) + w2M?)(R; + Ry,)

2.2.2 Kompensation

Unter Kompensation bei WPT-Systemen wird die Verwendung zuséatzlicher Schal-
tungselemente, in der Regel Kapazitaten, verstanden, welche die induktive Reak-
tanz der Spulen im System vollstindig ausgleichen und die Resonanz erreichen
soll [18,21,22]. Die Kompensation verfolgt das Ziel, die Effizienz der Energieiibertra-
gung zwischen der Priméar- und Sekundéarspule zu optimieren.

Die Resonanz kann durch verschiedene Topologien erreicht werden. Bspw. kann eine
Kapazitat parallel zu der Induktivitidt (Sender bzw. Empfanger) geschaltet werden.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit, auf komplexere Kompensationstopologien zu-
riickzugreifen, welche auf der Verwendung einer Kombination von reaktiven Elemen-
ten, wie bspw. Induktivitaten und Kapazitiaten, in unterschiedlichen Konfigurationen
basieren.

Im Rahmen dieser Dissertation erfolgt eine Fokussierung auf Kompensationstopolo-
gien, welche auf der Verwendung einer einzelnen kapazitiven Komponente basieren.
In diesem Fall manifestiert sich bei Anregung der Schaltung durch eine Spannungs-
quelle eine einfache Resonanz, die als mono-resonante Schaltung bezeichnet wird.
Dies impliziert, dass lediglich eine Resonanzfrequenz in der betrachteten Schaltung
(primér oder sekundar) existiert und die Resonanz durch den Einsatz lediglich einer
Kapazitat pro Seite erreicht werden kann. Es besteht die Moglichkeit, die Kapazitét
in Reihe oder parallel zur Induktivitat (Sender bzw. Empfanger) zu schalten. Das
Kompensationsschema, welches auf der Verwendung von zwei Kapazitéten (einem
auf der Primérseite und einem auf der Sekundérseite) basiert, stellt die einfachste
Topologie zur separaten Kompensation der induktiven Reaktanz der beiden Spu-
len dar. In Bezug auf die Herstellungskosten, die Komplexitat, die Grole sowie das
Gewicht erweist sich diese Losung als auerordentlich vorteilhaft [23,24]. Es stehen
vier grundlegende mono-resonante Kompensationstopologien zur Verfiigung, wie in
Abbildung 2.5 dargestellt [19]: Seriell-Seriell (S/S), Seriell-Parallel (S/P), Parallel-
Seriell (P/S) und Parallel-Parallel (P/P).

In jeder Kompensationstopologie wird der Begriff ,Seriell“ oder ,,Parallel* in Bezug
auf eine Kapazitiat verwendet, die in Reihe oder parallel zur Induktivitat geschaltet
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ist. Der erste Buchstabe gibt die Verbindung an, die fiir die Primarspule verwendet
wird, wahrend der zweite Buchstabe fiir die Sekundéarspule gilt. In diesem Zusam-
menhang sei auf die S/S-Topologie verwiesen: Kapazitéit Cp, ist mit der Primérspule
und Cg mit der Sekundéarspule in Reihe geschaltet. Die schematische Anordnung ist
in Abbildung 2.5 a) dargestellt.

a) b)
@ @ &
lp 1 R Rs i QLq lp 1 R R, 2!s
R; M. Ri M,
Lg 'BL. DRL L8 ‘gL, ¢, DRL
gﬂc gﬂ.ﬂ
1 2’ N 2’

Jr.

T

0%

Abbildung 2.5: Kompensationstopologien: a) Seriell-Seriell, b) Seriell-Parallel,
c) Parallel-Seriell, d) Parallel-Parallel.

Die in Tabelle 2.1 dargestellten Formeln dienen der Berechnung der Kapazitaten C,
und Cs fiir jede Kompensationstopologie bei Resonanz [19]. Es ldsst sich erkennen,
dass die Werte von Cp, und Cs von den Selbstinduktivitaten, den Gegeninduktivitéten
sowie der Last Ry, abhangig sind.

In Bezug auf die Auslegung der Kompensation fiir eine Spule stehen verschiedene
Varianten zur Verfiigung. Um zu vermeiden, dass an einem Kompensationsblock die
gesamte Spannung anfallt, wird zunehmend die Verwendung mehrerer Kompensa-
tionsblocke bevorzugt. Es besteht die Moglichkeit, sowohl den Eingang als auch den
Ausgang einer Spule zu kompensieren, als auch die Spule selbst in Anbetracht ih-
rer Induktivitit aufzuteilen, sodass schlieflich zwei gleich grofie Spulen vorliegen. In
diesem Fall wiirde nicht nur der Eingang sowie der Ausgang mit einem Kompen-
sationsblock versehen werden, sondern auch ein Kompensationsblock zwischen die
beiden Spulenteile geschaltet werden (vgl. Abbildung 2.6). Allerdings kann dieses
Verfahren nur dann zur Anwendung kommen, wenn die Induktivitaten der beiden
Spulenteile tibereinstimmen. Bei einer Reihenschaltung zweier unterschiedlicher In-
duktivititen ist eine Berticksichtigung der Gegeninduktivitdt erforderlich, um eine
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Tabelle 2.1. Kapazitaten fiir verschiedene Kompensationstopologien.

Abk. Topologie Primarseite Sekundirseite
S/S Seriell-Seriell Cp = %L Cs = 21L
Wy Lp Wy Ls

- _ 1 _ 1
S/P  Seriell-Parallel Cp = AL Cs = AL
P/S  ParallelSeriell ~ Cp=——5—— Co=
(MO.M ) +w2-L? @0
Ry, 0*~p

P/P  Parallel-Parallel C, = Ly (12K) Co= L
w§Lg

2
M2
(RLL;” ) +w2-L2-(1-k2)2

Kompensation zu erméglichen. Zu diesem Zweck wird von der betroffenen Spule
(ohne Gegenspule) eine Leerlauf- und Kurzschlussmessung zur Bestimmung der In-
duktivitdten der unterschiedlichen Wicklungen vorgenommen (z. B. LCR-Meter).
Auf Basis der hierbei ermittelten Werte kann die Gegeninduktivitat berechnet und
ebenfalls kompensiert werden.

UL UC . L C
77777777777777777 L |
U, U
U,
,,,,,,,,,,,, 2 i | |
%l || ||
U, Uc
5 Uz
Uo U Uc
ot . AC w 2C¢ u AC
R T L ]
uou Ue U e U Uc
2 2 4 2 2 2 2

Abbildung 2.6: Blindspannung an den Komponenten bei serieller Kompensation.
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2.2.3 Leistungselektronik

Die beiden gekoppelten und resonanten Spulen, die in den vorigen Abschnitten eror-
tert und durch die Schaltung in Abbildung 2.5 a) modelliert wurden, stellen zweifels-
frei das Schliisselelement fiir das WPT-System dar. Allerdings reprisentieren sie nur
die Hochfrequenzstufe eines WPT-Systems, welches auf resonanter induktiver Kopp-
lung basiert und im Weiteren als , resonanter Koppler* bezeichnet wird. Dabei erfolgt
eine Betrachtung des Teils der Schaltung, der sich vor sowie nach dem resonanten
Koppler befindet. Ein detailliertes WPT-System ist in Abbildung 2.7 dargestellt,
welches aus drei in Serie geschalteten Blocken besteht [25]:

1. Ansteuerstufe (Driving Stage, DS)

Die elektronische Schaltung stromaufwarts des resonanten Kopplers,
2. Resonanter Koppler (Resonant Coupler, RC)

Die gekoppelten Spulen mit Kompensationsschaltungen,
3. Empfangsstufe (Receiving Stage, RS)

Die elektronische Schaltungen stromabwaérts des resonanten Kopplers.

Priméarseite Sekundéarseite

A A
r N N\

Koppler Empfangsstufe
Netz- Tk Impedanz-
anschluss I ‘I t ’I AC/DCﬁ wandler HLast}
|-;in = PdS-l Pds,z = Prc,l rPrC,Z = Prs,l [;rs,l = Pout

Abbildung 2.7: Blockdiagramm eines WPT-Systems mit den Ansteuer- und Emp-
fangsstufen sowie den entsprechenden Wirkungsgraden.

Die einzelnen Blocke weisen jeweils Leistungsverluste auf, sodass sich die Gesamtef-
fizienz nges wie folgt definieren lasst:

> (2.42)

wobei Pj, die Eingangs- und P, die Ausgangsleistung des Gesamtsystems ist. Die
Effizienz der leistungselektronischen Schaltungen in den Ansteuer- und Empfangs-
blocken wird durch die Parameter nqs und n,5 beschrieben, wahrend 7, die Energie-
iibertragungseffizienz des resonanten Kopplers definiert.
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Die Ansteuerstufe ist so aufgebaut, dass sie eine hohe Leistung bei hoher Frequenz
an den Eingang des resonanten Kopplers liefert. Sie setzt sich aus mehreren zentra-
len Komponenten zusammen. Der AC/DC-Wandler tibernimmt die Gleichrichtung
der sinusférmigen Wechselspannung der Netzstromversorgung bei einer niedrigen
Frequenz von 50 Hz. Anschliefend erfolgt durch den DC/DC-Wandler die Anpas-
sung der Spannung. Zuletzt stellt der DC/AC-Wandler die Hochfrequenzleistung zur
Betriebsfrequenz bereit, die dann an den Eingang der kompensierten Primarspule
weitergeleitet wird. Die Empfangsstufe besteht aus zwei Hauptkomponenten: Der
AC/DC-Wandler tibernimmt die Gleichrichtung der Hochfrequenzleistung, wéihrend
der Impedanzwandler fiir die Anpassung der Last sorgt.

Im Folgenden werden diejenigen Konverter beschrieben, welche die grofite Bedeu-
tung innerhalb der Anwendung von WPT-Systemen haben.

DC/AC-Wandler (Wechselrichter)

In Bezug auf die Hochfrequenzstufe besteht die Moglichkeit, verschiedene Konfigura-
tionen zu nutzen [26,27]. In der Automobilindustrie findet haufig die Vollbriickenar-
chitektur Anwendung, welche aus vier leistungselektronischen Schaltern besteht (sie-
he Abbildung 2.8) [28]. Die Schalter arbeiten paarweise gegensétzlich, d. h. wenn M;
und M, geschlossen sind, sind My und M3 geoffnet und umgekehrt. Die Eingangs-
gleichspannung wird als Vi, bezeichnet, wiahrend die Ausgangsspannung als Ugyt
eine rechteckformige Wellenform mit der Betriebsfrequenz des resonanten Kopplers
aufweist. Die Grundharmonische der Ausgangsspannung lasst sich durch folgende
Formel beschreiben:

4
Uout = 71'_\/§ - Uin (243)

Die Ausgangsspannung Uy, lasst sich durch die Eingangsgleichspannung Uy, linear
steuern. Bei derartigen Anwendungen finden sich in der Praxis haufig MOSFETs
(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors) und IGBTs (Insulated Ga-
te Bipolar Transistors) als Schaltkomponenten. Die Auswahl erfolgt in Abhéngig-
keit von der Leistungsstufe, dem Stromniveau, der Frequenz sowie weiteren Design-
parametern.

AC/DC-Wandler (Gleichrichter)

Die Umwandlung von Wechselstrom (AC) in Gleichstrom (DC) kann mittels ver-
schiedener Gleichrichtertopologien erfolgen. Eine gingige und effiziente Variante ist
der Briickengleichrichter, der vier Dioden in einer Konfiguration verwendet, die bei



28 2 Grundlagen: Induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

w o
- -
Ua | Uss
Ui | j Uout
M, My
] ]
Ue Uey J

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild eines Vollbriickenwechselrichters.

beiden Polaritdten des Eingangs dieselbe Ausgangspolaritét liefert. Dies ermoglicht
eine Vollwellen-Gleichrichtung und fithrt zu einer Kosten- und Gewichtsersparnis
[29]. In Abbildung 2.9 findet sich eine grafische Darstellung eines Briickengleichrich-
ters. Weitere fortgeschrittene Techniken nutzen aktive Gleichrichter [30].
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Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild eines Briickengleichrichters.

Uin l

Die Gleichstromkomponente Uy, der Ausgangsspannung uqyt (¢) ldsst sich wie folgt
beschreiben:

Uout = — - Uiy (244)

wobei der Effektivwert Ui, der harmonischen Eingangswechselspannung wuiy, () ist.
Um die Restwelligkeit auf der DC-Last R4, zu reduzieren, wird in der Praxis eine
grofie Kapazitéit C parallel zur Last geschaltet [31].

In einem vereinfachten Modell wird die Elektronik nach der Empfangsspule als Wi-
derstandslast Ry, dargestellt, die sich tiber die Eingangsimpedanz des Gleichrichters
ausdriicken lésst.
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Der aquivalente Wechselstromwiderstand Ry, lasst sich wie folgt berechnen:

2

Ry = o - Rac (2.45)

Im Falle einer Batterie, deren Last durch die Parameter Uy, = Ugyt und Ihae =
I, charakterisiert ist, lasst sich die dquivalente AC-Last durch Gleichsetzung der
Batterieleistung mit der Leistung in der aquivalenten Widerstandslast Ry, berechnen.
Die resultierende Gleichung hat folgende Formel:

Ry, - 12 = Upat * Ivat (246)

In Bezug auf eine Spannungsquelle (Upy konstant, I, variabel) lasst sich festhalten,
dass Ry, durch die dargestellte Gleichung 2.45 definiert ist. Bei einer Stromquelle
(Upay variabel, I,y konstant) ergibt sich:

8
RL = — - Ryc (2.47)
n
In diesem Kontext besteht eine Abhangigkeit zwischen dem Ausgangsstrom und dem
Wechselstrom gemafl der folgenden Formel:

2v2
Iout = T . IL (248)

Der auf der Sendeseite befindliche Gleichrichter arbeitet mit Netzfrequenz, sodass
die Verluste hauptséichlich durch den Spannungsabfall an den Dioden bedingt sind.
Demgegeniiber arbeitet der auf der Empfangsseite befindliche Gleichrichter mit ho-
her Frequenz, sodass auch die Schaltverluste des Gerats in die Betrachtung mit
einbezogen werden miissen [29, 31].

DC/DC-Wandler (Spannungswandler)

Ein essenzieller Bestandteil von induktiven Ladesystemen ist der Spannungswand-
ler. Die Anpassung der Gleichspannung kann durch Erhohung oder Verringerung
derselben erfolgen. In Bezug auf die Funktionsweise lassen sich DC/DC-Wandler in
zwei Hauptkategorien einteilen: passive und Schaltwandler.

Passive Wandler reduzieren die Eingangsspannung und sind durch eine geringe Um-
wandlungseffizienz gekennzeichnet. Der Spannungsabfall zwischen Ein- und Aus-
gangsspannung wird durch die Leistungsverluste an einem passiven (Widerstand)
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oder aktiven (Transistor) Bauelement erzielt. In der Regel weisen Schaltwandler
eine hohere Effizienz auf, weshalb in induktiven Ladetechnologien ausschliefSlich
Schaltwandler zum Einsatz kommen [32]. Hierbei werden insbesondere nicht iso-
lierte Schaltwandler verwendet, welche Induktoren zur Energiespeicherung fiir die
Spannungsumwandlung nutzen [29, 33].

DC/DC-Wandler lassen sich in drei Hauptkategorien unterteilen:

o Abwirtswandler (Buck):

Eingangsspannung ist hoher als Ausgangsspannung.
» Aufwirtswandler (Boost):

Eingangsspannung ist niedriger als Ausgangsspannung.
« Buck-Boost-Wandler:

Kombination aus Abwiérts- und Aufwartswandler.

Die Steuerung der Wandler erfolgt durch ein elektronisches Signal, die sogenannte
Pulsweitenmodulation (PWM) [31]. Die Ausgangsspannung wird dabei durch die
Anderung des Tastverhéltnisses des Signals reguliert. Ein exemplarisches Schema
eines Aufwértswandlers ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild eines Aufwértswandlers.

Der Schaltkreis umfasst einen Leistungsschalter, der typischerweise als MOSFET
oder IGBT ausgefiihrt ist und mit hoher Frequenz arbeitet, wobei Werte zwischen
wenigen kHz und mehreren MHz erreicht werden. Der Schaltkreis wird durch einen
Induktor, eine Diode sowie eine Kapazitat vervollstandigt. Bei initial ausgeschalte-
tem Schalter erfolgt eine Aufladung der Ausgangskapazitit auf Basis der anliegen-
den Eingangsspannung, wobei eine Reduktion der Spannung durch den Diodenspan-
nungsabfall zu verzeichnen ist. Bei Aktivierung des Schaltkreises flieffit der gesamte
Strom durch den Induktor und den MOSFET. Der Induktor beginnt, magnetische
Energie zu speichern. Nach Abschalten des Schaltkreises erzeugt der Induktor eine
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hohe Spannung mit Polaritat entgegengesetzt zur urspriinglich gelieferten, um die
Stromfliisse aufrechtzuerhalten.

Die Ausgangsspannung U, beim Aufwirtswandler ist eine Funktion des Tast-
grades D, wobei D = "’7“ mit 7., als Impulsdauer und T als Periode definiert
wird.

U;
Upst = —— 2.49
out 1-D ( )

Der dquivalente Widerstand zwischen Ein- und Ausgang kann geméfl folgender For-
mel ausgedriickt werden:

Rin = Rout - (1 - D)2 (250)

Die Moglichkeit, die Impedanz anzupassen, spielt bei induktiven Ladetechnologien
eine entscheidende Rolle, da sie eine optimale Ausgestaltung der Ein- und Aus-
gangsimpedanzen ermoglicht. Andererseits sind mit dem Einsatz eines Wandlers
auch Verluste verbunden, die sich in Leitungs- und Schaltverlusten am Leistungs-
schalter manifestieren. Des Weiteren sind Spannungsverluste an der Diode sowie
Verluste am Induktor zu verzeichnen.

Leistungsregelung

Ein wesentlicher Aspekt eines generischen Ladesystems ist die Verwaltung und Re-
gulierung der Stromversorgung. Es ist gemeinhin bekannt, dass eine Batterie eine
sorgfaltige Aufladung erfordert. Eine Lithiumbatterie, die gegenwértig am haufigsten
zum Einsatz kommt, erfordert eine anfingliche Ladephase mit konstantem Strom
sowie eine abschlieBende Ladephase mit konstanter Spannung. Des Weiteren ist eine
Anpassung der an die Batterie iibertragenen Leistung an Variationen geometrischer
Bedingungen erforderlich, beispielsweise im Falle einer Fehlausrichtung der Spulen.
Um eine prézise Kontrolle der Ausgangsleistung zu gewahrleisten, ist die Imple-
mentierung eines Steuersystems unerldsslich, welches eine exakte Regulierung der
Systemparameter ermoglicht. Fir die Erstellung eines Leistungsregelungssystems
kénnen drei Konfigurationen beriicksichtigt werden.

o Regelungseinheit auf der Primérseite,
o Regelungseinheit auf der Sekundérseite,
o Regelungseinheit auf der Primér- und Sekundarseite.
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Das Hauptkonzept der Regelung auf der Sendeseite besteht in der Anpassung der
Eingangsleistung des WPT-Senders, um die Ausgangsleistung zu regulieren (sie-
he Abbildung 2.11) [34]. Die Leistungsregelung basiert auf einer Riickmeldung von
der Sekundérseite (u. a. Bluetooth) oder auf einer Schatzung der gelieferten Aus-
gangsleistung anhand der Parameter auf der Primérseite. Die Informationen tiber
die Ausgangsleistung, Spannung und Stromstéirke werden verwendet, um die Ein-
gangsparameter des Systems zu regulieren, sodass die Ziel-Ausgangsleistung erreicht
wird. Die Regelung kann durch die Anpassung der Betriebsfrequenz oder durch die
Anpassung der Eingangsspannung vorgenommen werden.

g
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Abbildung 2.11: Leistungsregelung auf der Priméarseite.

Netz-
anschluss

Die Realisierung eines Steueralgorithmus, welcher den Tastgrad des Wandlers oder
die Frequenz des Wechselrichters variiert, erfolgt mittels eines Mikrocontrollers. Da-
durch wird die gewtinschte Ausgangsleistung bzw. Spannung erreicht. Die Leistungs-
regelung auf der Sekundérseite basiert auf der Anwendung einer Spannungsrege-
lungseinheit (DC/DC). Der Wandler wird zwischen dem Hochfrequenzgleichrichter
und der Last platziert. Der wesentliche Vorteil dieser Architektur besteht in der
Einfachheit des Systems, da keine Kommunikation zwischen der Primér- und Se-
kundérseite erforderlich ist. Allerdings fiihrt eine Spannungsénderung auf der Aus-
gangsseite zu einer Anderung des vom Sender wahrgenommenen Eingangswider-
stands [29]. Die simultane Anwendung beider Regler erlaubt die vollsténdige Kon-
trolle des Systems. Allerdings sind aufgrund der Prasenz zweier Wandler Verluste
unvermeidlich.
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2.2.4 Designparameter

Der Designprozess fiir ein WPT-System nimmt seinen Anfang mit der Definition der
Spezifikationen, welche in zwei Kategorien unterteilt werden: elektrisch und geome-
trisch. Die wesentlichen elektrischen Spezifikationen umfassen die Leistungsstufe,
die Effizienz sowie die Reichweite, definiert als die Distanz, die iiber einen Luftspalt
hinweg tiberbriickt werden kann. Weitere wesentliche elektrische Spezifikationen be-
treffen die Spannungs- und Strompegel an den Priméar- und Sekundéarspulen sowie
an den Anschliissen. Die mafigeblichen nicht-elektrischen Spezifikationen umfassen
die GroBle und das Gewicht des Systems sowie dessen mechanische Robustheit. Ne-
ben den zuvor genannten elektrischen und geometrischen Spezifikationen ist zudem
der Kostenaspekt des Systems von wesentlicher Bedeutung.

Betriebsfrequenz

Die Betriebsfrequenz wy ist ein entscheidender Aspekt bei der Auslegung eines in-
duktiven Ladesystems, da die Betriebsfrequenz wg in Qp, und Qs (Gleichung 2.13)
und der Giitezahl, definiert als FOM (Gleichung 2.39), erscheint. Im Idealfall soll-
te die Frequenz erhoht werden, um die Giitezahl zu erhohen. Eine Frequenzerho-
hung fiithrt jedoch aufgrund parasitarer Elemente und des Skin-Effekts zu einem
Anstieg der Leitungs- und Schaltverluste in den elektronischen Schaltungen von
der Primér- und Sekundérseite sowie in den gekoppelten Induktivitdten und Kom-
pensationsschaltungen. Daher hiangt die Wahl des geeigneten Frequenzbereichs fiir
WPT-Systeme vom Kosten-Nutzen-Verhaltnis ab.

Die Nutzung des Frequenzspektrums ist durch nationale und internationale Vor-
schriften geregelt. Wahrend die Standardisierung von WPT-Systemen im Automo-
bilbereich noch im Gange ist, sind derzeit nur Frequenzen im Niedrigfrequenzbereich
oder in den ISM-Béndern (Industrial, Scientific, Medical) erlaubt. Die in der SAE
definierte Frequenzbereich fiir WPT-Systeme bei leichten Nutzfahrzeugen liegt bei
79 kHz bis 90 kHz [35].

Spulendesign

Die induktive Ubertragung elektrischer Energie erfordert mindestens einen magne-
tischen Koppler. Eine hohe Leistung erfordert einen hohen Kopplungskoeffizienten
k und einen hohen Giitefaktor Q, was die Entwicklung von Spulen mit hohen k- und
Q-Werten bei gleichzeitig niedrigen Kosten, kompakten Abmessungen und geringem
Gewicht zu einer Herausforderung macht [36]. Auch wenn Spulen unterschiedliche
Formen und Grofien haben kénnen, sind planare Spulen im Allgemeinen die erste
Wabhl fiir stationére induktive Ladeapplikationen im Automobilbereich mit geringem
Luftspalt. Die beliebtesten Geometrien sind kreisformig, rechteckig, DD, DDQ und
bipolare DD [37]. Jede dieser Geometrien hat Vor- und Nachteile.

Die Spulen bestehen in der Regel aus Kupferdriahten. Diese bestehen in der Regel
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aus Litzenleitern, die aus vielen diinnen, einzeln isolierten und verdrillten Leitungs-
dréhten bestehen, um Wechselstromverluste (z. B. Skin- und Proximity-Effekte) zu
begrenzen [38].

Die Leistungsfiahigkeit von WPT-Systemen kann durch eine Optimierung der Fak-
toren k und Q gesteigert werden. Dies lasst sich in der Regel durch eine Erh6hung
der Induktivitdt und eine Reduzierung der Verluste erreichen. Daher ist es von ent-
scheidender Bedeutung, den magnetischen Streufluss sowie die Leistungsverluste in
leitenden Materialien auf ein Minimum zu reduzieren. Der Einsatz magnetischer
Materialien, wie bspw. Ferrit, wird empfohlen [39]. Aufgrund der hohen Permeabi-
litdt und geringen Verluste bei den fiir die WPT-Systeme in Fahrzeugen relevanten
Frequenzen stellt Ferrit eine bevorzugte Wahl dar. Allerdings ist Ferrit teuer, zer-
brechlich und schwer, was die optimale Konfiguration zu einer Herausforderung fiir
das Spulendesign macht [40]. Eine durchdachte Anordnung des Ferrits ermoglicht
die gezielte Lenkung des Magnetflusses sowie die Vermeidung von Wirbelstromen in
metallischen Bereichen, wie etwa der Fahrzeugkarosserie.

Des Weiteren ist sicherzustellen, dass das durch die Strome in den Spulen erzeug-
te Magnetfeld keine Wirbelstrome in der Fahrzeugkarosserie verursacht und keine
Beeintrachtigung der elektrischen und elektronischen Systeme im Fahrzeug sowie
auf der Strafie bewirkt [41,42]. Um unerwiinschte Effekte des Magnetfelds in der
Umgebung zu vermeiden, werden daher Abschirmungen aus hochleitfahigen Mate-
rialien wie Aluminium eingesetzt. Die Verwendung von Aluminiumabschirmungen
erlaubt eine signifikante Reduktion der Magnetfeldeinwirkung auf Fahrgaste und
Fuigdnger [13].

EMYV- und EMVU-Sicherheit

Die Wahl der Betriebsfrequenz hat einen signifikanten Einfluss auf die EMV so-
wie EMF [43-45]. Die EMV steht fiir die Féhigkeit von elektrischen Gerdten und
Systemen, in der elektromagnetischen Umgebung korrekt zu funktionieren. Sie ist
nicht nur fiir die Funktionalitdt von Bedeutung, sondern auch fiir die Vermarktung
von Systemen miissen die gesetzlichen Anforderungen erfiillt werden [46]. Die kriti-
schen EMV-Probleme stehen in engem Zusammenhang mit den leitungsgebundenen
und abgestrahlten Emissionen von leistungselektronischen Schaltungen und Spulen.
Letztere werden nicht nur durch die Grundfrequenz, sondern auch durch Oberwellen
hoher Ordnung in den Schaltungen erzeugt, welche wiederum leitungsgebundene und
abgestrahlte Emissionen hervorrufen [47]. In der Regel nimmt die Relevanz dieser
Problematik mit steigender Frequenz zu. Daher ist es in vielen Fallen erforderlich,
die Frequenz zu begrenzen, obschon mit steigender Frequenz eine Zunahme der mag-
netischen Kopplung einhergeht [48].

Ein Aspekt des WPT-Systems, der einer kritischen Betrachtung unterzogen werden
muss, ist die EMF-Sicherheit [49]. Ein wesentliches Problem bei der Anwendung
von WPT-Systemen ist die starke Emission eines zeitlich verdnderlichen Magnet-
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felds in die Umgebung, insbesondere bei der Grundfrequenz. Es ist bekannt, dass
hochintensive magnetische Wechselfelder in der Lage sind, biologische Wirkungen
bei Lebewesen zu induzieren. Derzeit sind lediglich kurzfristige Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit bekannt, jedoch bestehen auch Bedenken hinsichtlich
moglicher langfristiger Auswirkungen. Die Emission von Magnetfeldern unterliegt
nationalen und internationalen Normen sowie Richtlinien, welche den Schutz des
Menschen vor EMF gewéhrleisten sollen. Die wohl bekanntesten Vorschriften sind
die IEEE C.95-Normen sowie die ICNIRP-Richtlinien, welche den Schutz vor kurz-
fristigen Auswirkungen zum Gegenstand haben [50-53]. Diese Normen und Richtli-
nien definieren Grenzwerte fiir die Exposition gegeniiber magnetischen Feldern bei
verschiedenen Frequenzen und unterliegen einer regelméiBigen Uberarbeitung, wobei
der aktuelle Stand der Technik berticksichtigt wird. Eine detaillierte Erérterung der
EMV- und EMVU-Problematik findet sich in Kapitel 3.

2.3 Internationale Standards und Normen

Ein Standard ist ein technisches Dokument, welches allgemein anerkannte Produkte,
Prozesse, Verfahren und Richtlinien definiert. Die Konformitédtsbewertung stellt ein
Verfahren dar, im Rahmen dessen ein Produkt, ein Prozess, eine Dienstleistung oder
ein System hinsichtlich der Erfiilllung vorgegebener Standards evaluiert wird. Die
weltweite Anerkennung von Standards fordert die Interoperabilitat sowie die kom-
merzielle Akzeptanz, wodurch auch auslandische Mérkte erschlossen werden koénnen.
Sie schaffen tatsachlich eine Grundlage fiir ein gegenseitiges Verstandnis zwischen
Einzelpersonen, Unternechmen, offentlichen Behorden und anderen Organisationen.
Sie fordern die Kommunikation, den Handel, die Messung sowie die Herstellung. Thr
Ziel ist es, Unternehmen und Verbrauchern Vorteile zu verschaffen, indem sie Kosten
senken, die Leistung verbessern und die Sicherheit, den Umweltschutz und die Ge-
sundheit fordern. Des Weiteren wird durch die Verfahren die Kompatibilitat diverser
Komponenten, Produkte und Dienstleistungen gewéhrleistet.

Die internationalen Standards und Normen fiir WPT-Systeme fiir EVs verfolgen das
Ziel, die Sicherheit, Effizienz und Interoperabilitat dieser Systeme zu gewéhrleisten.
Der Anwendungsbereich dieser Normen umfasst eine Vielzahl von Bereichen, darun-
ter die Kommunikationsprotokolle, die EMV, die Sicherheitsanforderungen sowie die
technische Leistungsfahigkeit. Ziel ist es, durch die Etablierung einheitlicher Stan-
dards die flichendeckende Nutzung der drahtlosen Ladeinfrastruktur zu férdern. Zu
den relevanten Normungsorganisationen, die sich der Thematik der WPT-Systeme
fiir EVs widmen, zahlen:
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o International Electrotechnical Commission (IEC)
Die IEC ist eine weltweit tatige Normungsorganisation, die internationale Stan-
dards fiir elektrische und elektronische Technologien entwickelt.

e Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR)
Die CISPR ein Teil der IEC, setzt Standards fiir elektromagnetische Vertrag-
lichkeit und die Begrenzung von Funkstorungen.

o International Organization for Standardization (ISO)
Die ISO ist eine unabhangige, internationale Organisation, die globale Stan-
dards fiir eine Vielzahl von Branchen und Technologien erarbeitet, darunter
Qualitat, Sicherheit, Umweltmanagement und technische Spezifikationen.

e Society of Automotive Engineers (SAE)
Die SAE ist eine in den USA anséissige Normungsorganisation, die sich auf
Standards fiir die Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie sowie verwandte
Bereiche spezialisiert hat.

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an WPT-Systeme erortert.
Die mafgeblichen Normen sind den jeweiligen Komponenten des Ladesystems in
der Abbildung 2.12 zugeordnet und in der im Anhang befindlichen Tabelle C.1 mit
den entsprechenden Unterkapiteln aufgefiihrt.

Kommunikation
ISO 15118-1,-2,-8
IEC 61980-2

))))) ((((‘/ﬁ

Lastregelung Infrastrukturschnittstelle
IEC 61980-2 IEC 61980-2

Fahrzeugschnittstelle
ISO 19363

Fahrzeugpositionierung
IEC 61980-2

Abbildung 2.12: Induktives Laden fiir EVs mit den entsprechenden Normen nach
Komponente (Datenquelle: [54]).

Fiir eine interoperable und effiziente Energietibertragung ist eine koordinierte Fest-
legung von Anforderungen an Kompensation und Resonanzbedingungen auf der
Fahrzeug- und Infrastrukturseite unerlasslich. Des Weiteren sind Spezifikationen fiir
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die Spulenposition auf Parkplatzen bereitzustellen, wobei differierende Montagemog-
lichkeiten der Spule an Fahrzeugen zu berticksichtigen sind. Die Norm ISO 19363
definiert die fahrzeugseitigen Anforderungen fiir das kabellose Laden, wéihrend die
Norm IEC 61980-3 die infrastrukturseitigen Anforderungen festlegt [55,56].

Ein weiterer Aspekt von signifikanter Relevanz ist die Robustheit und Funktionali-
tit des Ladesystems in einem o6ffentlich zugdnglichen Raum. Dieser Aspekt ist von
entscheidender Bedeutung, da das Ladesystem unter allen erwarteten Wetter- und
Nutzungsbedingungen einwandfrei funktionieren muss. Die IEC 61980-1, -2, -3 be-
riicksichtigt diesen Aspekt mit geeigneten Testverfahren [56].

Die Norm TEC 61980-2 definiert die Anforderungen an die prizise Ausrichtung des
Fahrzeugs in Relation zur Primérspule [56]. Die zuvor beschriebene Feinpositionie-
rung wird mittels eines zusatzlichen, vom Fahrzeug ausgesendeten magnetischen
oder elektromagnetischen Signals erreicht, welches von der Infrastruktureinheit er-
kannt wird.

Die betrachteten Kommunikationsanwendungen sind in den Normen IEC 61980-2
und ISO 15118-1 beschrieben. Die entsprechende Ausfithrung zum Ladevorgang fin-
den sich in der Norm IEC 61980-2 erlautert [56]. Das zugehorige Kommunikati-
onsprotokoll sowie die entsprechenden Anforderungen sind in ISO 15118-2 spezi-
fiziert [57]. Fiir die Datentibertragung wird die WLAN-Technologie gemifl IEEE
802.11n verwendet, wie in ISO 15118-8 definiert [57].

Die UN-Regulierung ECE R10 betrifft die EMV von Fahrzeugen, einschliellich sol-
cher, die mit drahtlosen Ladesystemen ausgestattet sind. Die Regulierung gewéhr-
leistet, dass elektromagnetische Storungen, die durch das Fahrzeug selbst oder durch
dessen Komponenten verursacht werden, keine Beeintriachtigung der Leistung ande-
rer Geréte oder Systeme zur Folge haben [58]. Im Weiteren sind die technischen
Grenzwerte der elektromagnetischen Vertriglichkeit fiir das induktive Laden geméafl
CISPR 11 zu beriicksichtigen [59]. Die Grenzwerte sind in IEC 62764-1 definiert und
gelten fiir elektromagnetische Felder [60].

Der SAE J2954-Standard definiert Kriterien fiir die induktive Energieiibertragung
bei leichten Plug-in-Elektrofahrzeugen in Bezug auf Interoperabilitdt, EMV, Leis-
tung, Sicherheit und Tests. Des Weiteren werden drei Ladelevel bis zu 11 kW spezi-
fiziert, wobei zukiinftige Erweiterungen auf 22 kW moglich sind. Zudem wird sowohl
das private als auch das offentliche induktive Laden unterstiitzt [35].

Der Standard behandelt derzeit lediglich das stationére Laden (im Stillstand) so-
wie oberirdische Installationen. In kiinftigen Versionen werden jedoch auch biindig
montierte Installationen sowie die bidirektionale Energieiibertragung (V2G) Bertick-
sichtigung finden. Die kommende Version des Standards wird zudem Anforderungen
an die bidirektionale Ubertragung von Energie vom Fahrzeug zum Netz definieren,
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wodurch eine Interaktion mit intelligenten Stromnetzen (Smart Grids) ermoglicht
wird. Bis zur Veroffentlichung der néchsten Version des Standards gelten bestimmte
Abschnitte desselben als Grundlage fiir die Bewertung von bidirektionalen Syste-
men. Fir die Entwicklung solcher Systeme sind zudem weitere Normen wie SAE
J3072 und SAE J2836/3 von Relevanz [35].

Obgleich die SAE ihren Sitz in den USA hat, nutzen viele Unternehmen in Europa,
Asien sowie weiteren Regionen diese Standards, um die Kompatibilitdt und Sicher-
heit von Fahrzeugen und Technologien zu gewéahrleisten. SAE-Standards werden in
Kombination mit weiteren internationalen Normen wie der ISO und IEC eingesetzt,
um eine globale Konsistenz und Interoperabilitiat zu gewéhrleisten.

2.4 Vorteile und Herausforderungen

Die Vorteile von WPT-Systemen sind vielfaltig und machen sie zu einer attraktiven
Technologie fiir verschiedene Anwendungen. Die induktive Aufladung bezeichnet ein
Verfahren, bei dem Geréte ohne physische Verbindung durch ein Kabel aufgeladen
werden konnen. Die Nutzer miissen lediglich ihr Gerat in die Néahe einer Lademat-
te oder einer Ladefliche legen, wodurch der Ladeprozess erheblich vereinfacht und
komfortabler gestaltet wird. Fiir EVs bedeutet dies bspw., dass das Fahrzeug ledig-
lich tiber einer Ladeplatte zu parken ist, sodass auf das Anschliefen eines Ladekabels
verzichtet werden kann. Da keine mechanische Verbindung zwischen der Ladesaule
und dem zu ladenden EV erforderlich ist, werden die Anschliisse und Steckverbin-
dungen vor Verschleif§ geschiitzt, was eine hohe Langlebigkeit gewihrleistet. Dies
resultiert in einer Reduktion der Abnutzung der physischen Schnittstellen und einer
daraus resultierenden Verléngerung der Lebensdauer.

Im Vergleich zu konventionellen Ladesystemen weisen WPT-Systeme eine hohere Si-
cherheit auf, da keine freiliegenden elektrischen Kontakte vorhanden sind. Dadurch
wird das Risiko von Funkenbildung, Kurzschliissen oder elektrischen Schlagen mini-
miert. Dies ist insbesondere in feuchten oder gefahrlichen Umgebungen von Vorteil,
da herkommliche Ladeanschliisse ein Risiko darstellen konnten.

Da fiir die Verbindung keine mechanischen Teile erforderlich sind, ist der Wartungs-
aufwand fiir WPT-Systeme geringer. Infolgedessen werden weniger Komponenten
benotigt, deren Reparatur oder Ersatz mit entsprechenden Kosten verbunden wére.
Dies fiihrt zu einer Reduktion der Betriebskosten.

In industriellen Umgebungen, wie bspw. in der Robotik oder bei fahrerlosen Trans-
portsystemen (Automated Guided Vehicle, AGV), ermoglicht die induktive Lade-
technologie eine kontinuierliche und automatisierte Energieversorgung ohne mensch-
liches Eingreifen. Dies resultiert in einer gesteigerten Effizienz sowie einer Reduktion
von Ausfallzeiten, die durch manuelles Laden bedingt sind.
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Im Gegensatz zu anderen Ladesystemen sind WPT-Systeme weniger anféllig fiir Um-
welteinfliisse wie Regen, Schnee, Staub oder Verschmutzung, da sie in geschlossene
Systeme integriert werden konnen, die keine exponierten Metallkontakte aufweisen.
Dies resultiert in einer erhohten Zuverlassigkeit und Einsatzféhigkeit unter verschie-
denen Bedingungen.

Insgesamt bieten WPT-Systeme eine Vielzahl von Vorteilen, sodass sie fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen in der modernen Elektromobilitdt und industriellen Auto-
matisierung attraktiv sind. Die Kombination von Benutzerfreundlichkeit, Sicherheit,
Flexibilitat und geringeren Wartungskosten lasst eine vielversprechende Zukunfts-
prognose flir diese Technologie zu.

Der Einsatz von WPT-Systemen ist mit einer Reihe von Vorteilen verbunden, aller-
dings sind auch einige Herausforderungen zu bewaltigen, die die breite Anwendung
und Effizienz dieser Technologie beeintréchtigen.

Im Vergleich zu herkémmlichen, kabelgebundenen Ladesystemen weisen WPT-Sys-
teme in der Regel eine geringere Effizienz auf. Ein Teil der Energie wird als Wéarme
verloren, insbesondere bei groBleren Absténden zwischen den Spulen oder bei einer
suboptimalen Ausrichtung. Dies kann zu héheren Energiekosten und langeren La-
dezeiten fithren, was die Attraktivitiat der Technologie schmalert.

Des Weiteren kann eine unerwiinschte Warmeentwicklung zu einer Uberhitzung fiih-
ren, was wiederum eine Beeintriachtigung der Lebensdauer der Komponenten zur
Folge hat. Folglich ist die Installation zusatzlicher Kiihlsysteme oder Mafinahmen
zur Warmeableitung erforderlich, was mit einer Steigerung der Komplexitat und
Kosten verbunden ist.

Die Energieiibertragung ist in hohem Mafle von dem Abstand und der Ausrichtung
zwischen der Sender- und Empfingerspule abhéngig. Mit zunehmender Distanz zwi-
schen den Spulen nimmt die Effizienz des Systems erheblich ab. Infolgedessen sind
die Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie auf kurze Distanzen beschrankt, was
die Flexibilitdt der Anwendung einschrénkt.

Eine optimale Energietibertragung erfordert die prézise Ausrichtung der Spulen.
Beim Laden von EVs kann es schwierig sein, eine korrekte Ausrichtung sicherzustel-
len, insbesondere wenn der Benutzer das EV nicht exakt iiber der Ladeplatte parkt.
Eine inaddquate Ausrichtung kann eine Reduktion der Effizienz zur Folge haben
oder gar ein vollstandigen Abbruch des Ladevorgangs bedingen.

Die Implementierung von WPT-Systemen, insbesondere fiir groflere Anwendungen
wie EVs, bedingt die Bereitstellung einer spezifischen Infrastruktur. Die Kosten fir
die Installation und Integration der notwendigen Spulen und Steuerelektronik in
Stralen, Parkplatze oder andere Umgebungen konnen erheblich sein. Des Weiteren
sind die Komponenten selbst — wie bspw. spezielle Spulen und Materialien — in der
Regel mit hoheren Kosten verbunden als herkommliche Ladegeréate.

Die Technologie hinter WPT-Systemen ist hochgradig komplex und erfordert den
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Einsatz fortschrittlicher Steuerelektronik, um eine optimale Resonanzfrequenz und
Energietibertragung sicherzustellen. Die Abstimmung der Komponenten sowie die
Erreichung einer stabilen und effizienten Ubertragung erfordern prézise Technik und
konnen insbesondere in dynamischen Umgebungen eine Herausforderung darstellen.
WPT-Systeme erzeugen EMF, die andere elektronische Geréte storen konnten, ins-
besondere wenn sie nicht ordnungsgeméfl abgeschirmt sind. Zudem gibt es Bedenken
hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen dieser Felder auf die menschliche Ge-
sundheit, obwohl diese nach aktuellem Stand der Forschung bei ordnungsgemaéfler
Konstruktion minimal sind. Trotzdem miissen Systeme den EMV-Normen entspre-
chen und diirfen keine gesundheitlichen Risiken verursachen. Es existieren diverse
Standards und Protokolle fiir WPT-Systeme (z. B SAE J2954 [35]). Allerdings sind
nicht alle Systeme miteinander kompatibel. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der
Interoperabilitat fithren, insbesondere wenn Geréte oder Fahrzeuge von unterschied-
lichen Herstellern stammen. Eine weitere Standardisierung ist erforderlich, um die
Akzeptanz und Verbreitung der Technologie zu férdern.

Es ist von essentieller Bedeutung, dass WPT-Systeme in der Lage sind, Fremdkorper
wie Metallgegenstande zu erkennen, die zwischen die Spulen gelangen kénnten, um
die Sicherheit der Nutzer zu gewéhrleisten. Die potenzielle Erhitzung dieser Fremd-
korper kann ein Sicherheitsrisiko darstellen. Daher miissen Systeme iiber geeignete
Sicherheitsmechanismen und Sensoren verfiigen, was mit einem Anstieg der Kosten
und Komplexitéat einhergeht.

Obgleich WPT-Systeme eine Vielzahl an Vorziigen aufweisen, gilt es, eine Reihe von
Herausforderungen zu bewiéltigen, um ihre Effizienz, Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit zu optimieren. Die technologische Weiterentwicklung sowie die Standardisierung
werden von entscheidender Bedeutung sein, um die WPT-Systeme fiir eine breite An-
wendung zu optimieren und ihr volles Potenzial zu erschlieflen.

2.5 Stand der Technik

Michael Faraday war der erste Wissenschaftler, der in den 1830er Jahren bei seinen
Experimenten, die zu seinem berithmten Gesetz der elektromagnetischen Induktion
fithrten, die drahtlose Ubertragung elektrischer Energie beobachtete. Diese Entde-
ckung erfolgte jedoch zufallig und war nicht das primare Ziel seiner Forschungsarbeit.
Nikola Tesla wird in der wissenschaftlichen Literatur hdufig als Pionier der draht-
losen Energietibertragung anerkannt, da er im 19. Jahrhundert gezielt Experimente
mit dieser Technik durchfithrte [61]. Ein bemerkenswertes Experiment Teslas war
die Ubertragung elektrischer Energie durch die Ionosphére iiber eine Distanz von
48 km. Technische Einschrankungen und die geringe Effizienz verhinderten jedoch
die Weiterentwicklung und kommerzielle Nutzung.
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In den 1920er und 1930er Jahren wurde ein weiterer Durchbruch bei der drahtlosen
Energietibertragung erzielt, als Magnetrons entwickelt wurden. Hierbei handelt es
sich um Geréte, die fiir die Umwandlung von Elektrizitat in Mikrowellen benotigt
werden. Allerdings war zu diesem Zeitpunkt noch keine Moglichkeit zur Riickum-
wandlung von Mikrowellen in elektrische Energie gegeben. Erst im Jahre 1964 gelang
es, mit Hilfe einer Rectenna eine Ferniibertragung von Energie iiber Mikrowellen er-
folgreich durchzufithren [62].

Im 21. Jahrhundert hat das Interesse an der WPT-Systemen wieder zugenommen.
Dies ist insbesondere auf die Entwicklung und Verbreitung moderner Stromrichter
zuriickzufiihren, welche die Nutzung von Frequenzen im Bereich von einigen zehn
Kilohertz bis hin zu mehreren Kilowatt erméglichen [63,64].

Die Technologie des dynamischen drahtlosen Ladens wurde erstmals im Jahr 1976
eingefiihrt, als das Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) die Machbarkeit
des Systems untersuchte [9]. Im Jahr 2007 prasentierten Forscher des Massachusetts
Institute of Technology (MIT) einen Vorschlag zur Verwendung magnetischer Reso-
nanz fir den WPT [10]. Im Jahr 2009 entwickelte das Korean Advanced Research
Institute (KAIST) den ersten Prototyp eines ,,On-Line Electric Vehicle (OLEV)*
genannten Projekts [65,66]. Eine detaillierte Analyse und Bewertung des WPT fiir
elektrische Busse findet sich in den Arbeiten [67] sowie [68].

Im Jahr 1996 présentierte General Motors (GM) mit dem MagneCharge ein WPT-
System, welches erstmals im GM EV1 zum Einsatz kam und als Wegbereiter fiir
moderne EVs gilt [69].

Im Jahr 2013 erfolgte durch das kanadische Startup Elix Wireless, welches als Aus-
griindung der University of British Columbia (UBC) entstand, die Anmeldung eines
Patents auf die Technologie der magnetodynamischen Kopplung. Gleichzeitig wurde
das E10K Wireless Charging System (WCS) présentiert, welches eine Ladeleistung
von 10kW bietet [70,71]. Im Jahr 2013 wurde von der Firma Conductix-Wampfler
ein stationares Ladesystem fiir Elektrobusse in Turin, Italien, eingefiihrt. Dieses
basiert auf der Abstimmung der Resonanzfrequenz jedes Systems und erreicht eine
Effizienz von 90 % bei einem Abstand von 40 mm und einer Leistung von 60 kW [72].
Im Jahr 2015 erfolgte die erfolgreiche Implementierung des WPT-Systems Halo
7,2kW im Sicherheitsfahrzeug BMW i8 durch Qualcomm [73,74]. Das in Koopera-
tion mit der University of Auckland entwickelte System basiert auf einer neuartigen
Konfiguration namens DD-Spule (Double D), welche eine hohere Effizienz sowie eine
groflere Toleranz gegeniiber Fehlstellungen aufweisen als herkémmliche kreisformige
und rechteckige Spulen [20].

Im Jahr 2016 présentierte Bombardier das Hochleistungs-WPT-System PRIMOVE,
welches eine Leistungskapazitét von bis zu 400 kW aufweist [75,76]. Im Jahr 2017
verkiindete Nissan in Kooperation mit WiTricity, dass die ndchste Generation des Fa-
milienautos (LEAF) mit einer Schnellladetechnologie ausgestattet werden wird [77].
Im Jahr 2019 erwarb das als Spin-off des MIT gegriindete und zu den fithrenden An-



42 2 Grundlagen: Induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

bietern von WPT-Systemen zahlende Unternehmen WiTricity die Halo-Technologie
von Qualcomm [78].

Im Jahr 2022 prisentierte Momentum Dynamics ein neu entwickeltes Ladesystem
mit ,,Dual-Power “~-Modus, welches eine automatische induktive Ladung sowohl mit
hoher (50 kW bis 75 kW) als auch mit niedriger (7kW bis 22 kW) Leistung fiir Auto-
mobile und leichte Nutzfahrzeuge ermoglicht. Das System erméglicht die Aufladung
jeder Fahrzeugbatterie durch eine intelligente Erkennung und Nutzung eines gemein-
samen induktiven Elements [79].

Im Jahr 2023 wurde seitens des Unternehmens Tesla die bevorstehende Marktein-
fiilhrung eines WPT-Systems angekiindigt. Im selben Jahr erfolgte die Ubernahme
des Unternehmens WiFerion durch Tesla [80].

Die Entwicklung stationarer WPT-Systeme fiir EVs ist bereits weit vorangeschritten
und befindet sich gegenwértig in einer Phase, in der die kommerzielle Verfigbarkeit
und die Anwendungsbreite weiter vorangetrieben werden konnen. Die Technologie
des stationdren induktiven Ladens hat sich zu einem ausgereiften Verfahren entwi-
ckelt, welches in Pilotprojekten sowie Testphasen bereits implementiert wird [81-85].
Diese Systeme umfassen eine Primérspule in der Ladeinfrastruktur (auf bzw. in dem
Boden eines Parkplatzes) und eine Sekundérspule im EV. Sie arbeiten mit standar-
disierten Frequenzen (typischerweise 85kHz gemafl SAE J2954 [35]) und erreichen
eine Effizienz von etwa 88 % bis 93 % [86].

Die Forschung zu quasi-dynamischen und dynamischen Ladesystemen befindet sich
noch in der experimentellen Phase. Beim dynamischen Laden erfolgt die Ladung
des EV wahrend der Fahrt auf elektrifizierten Stralen, wobei mehrere Primérspulen
entlang der Fahrbahn installiert werden. Diese Methode erweist sich insbesondere
fir Lkw und schwere Nutzfahrzeuge als vorteilhaft, da sie eine Senkung der Batte-
riekosten sowie eine Reduzierung der sogenannten Reichweitenangst ermdéglicht [87].
Die Anwendung des quasi-dynamischen Ladens konzentriert sich in erster Linie auf
den stadtischen Verkehr, bspw. an Bushaltestellen oder Ampeln. Die grofiten Her-
ausforderungen liegen in der hohen erforderlichen Infrastrukturinvestition, der EMV
sowie der Systemeffizienz. Die Realisierbarkeit und Effektivitat solcher Systeme ist
Gegenstand von Forschungsprojekten wie [88-90].

Die aktuelle Forschung zu WPT-Systemen fiir EVs fokussiert sich auf mehrere zen-
trale Schwerpunkte. Ein wesentlicher Bereich ist die Effizienzsteigerung und
Leistungserhohung. Diesbeziiglich stehen die Verbesserung der Ubertragungseffi-
zienz und die Erhohung der Ladeleistung im Fokus. Dies umfasst die Optimierung
der Spulengeometrie, den Einsatz magnetischer Resonanztechniken sowie die Ent-
wicklung neuer Materialien mit hoherer magnetischer Permeabilitét.

Die Wahl der Spulengeometrie hangt von den spezifischen Systemanforderungen ab.
Planare, unipolare Spulen (z. B. runde, rechteckige, quadratische Form) sind einfach
und kostengiinstig, aber empfindlich gegeniiber Fehlausrichtungen. Planare, bipola-
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re Topologien, wie bspw. die DD-Spulen, bieten eine grofiere Toleranz gegentiber
Fehlausrichtungen und einen hoheren Wirkungsgrad, sind jedoch teurer und kom-
plexer. Solenoidspulen haben eine hohe Feldstéirke und eine gute Abschirmung, sind
aber schwer und fiir kompakte Anwendungen weniger geeignet. Die Entscheidung fiir
einen bestimmten Spulentyp hingt daher von einer sorgfaltigen Abwégung zwischen
Wirkungsgrad, Kosten, Grofie und Toleranz gegentiber Fehlausrichtungen ab [91].

Ein weiterer, wesentlicher Forschungsschwerpunkt ist die Untersuchung der Si-
cherheit sowie der EMV. Der Fokus liegt dabei auf der Minimierung elektroma-
gnetischer Storungen (EMI) sowie der Gewéahrleistung der Sicherheit von Menschen
und Tieren in der Nahe von Ladesystemen. Dies impliziert die Analyse der Aus-
wirkungen von EMF sowie die Konzeption von Abschirmtechniken zur Reduktion
potenzieller Gefahrdungen. Um die stérende Quelle zu kompensieren, konnen drei
verschiedene Mafinahmen ergriffen werden: (1) das Feld zu dédmpfen, (2) das Feld
umzulenken oder (3) ein entgegengesetztes Feld zu erzeugen. In der wissenschaft-
lichen Literatur werden verschiedene Arten von Abschirmungen beschrieben. Dazu
zdhlen passive Abschirmungen, die entweder magnetisch, leitfihig oder beides sein
konnen, aktive Abschirmungen sowie reaktive Abschirmungen.

Die passive Abschirmung basiert auf dem Hinzufiigen geeigneter leitender oder mag-
netischer Materialien, wodurch die Intensitiat von EMF reduziert wird. Eine mag-
netische Abschirmung wird durch magnetische Kerne, bspw. Ferrite im Ladepad,
erzielt, die als Platte, mehrere Stabe oder Kacheln ausgefiihrt sein kénnen. Die Ver-
wendung magnetischer Abschirmungen bewirkt eine Lenkung magnetischer Fluss-
linien durch nichtleitende, hochpermeable Materialien. Dies fiihrt zu einer Verbes-
serung der Systemleistung sowie einer Verringerung des Streuflusses, jedoch auch
zu einer Zunahme des Gewichts und der Kosten [39,92]. Im Falle einer leitenden
Abschirmung, bspw. in Form von Kupfer oder Aluminium, erfolgt deren Installa-
tion unterhalb des Magnetkerns des Senders bzw. oberhalb des Magnetkerns des
Empfangers. Eine weitere Moglichkeit besteht in der direkten Anbringung an der
Spule. Die Generierung von Wirbelstromen fithrt zu einer teilweisen Kompensation
der Felder, allerdings zu Lasten der Effizienz [93,94].

Moderne IPT-Systeme kombinieren magnetische Materialien mit leitenden oder ak-
tiven Abschirmungen, um die EMFs innerhalb sicherer Grenzen zu halten [95-97]. In
verschiedenen Studien wird die optimale Kombination von Materialien, Abmessun-
gen und Positionen untersucht, wobei auch die Fahrzeugkarosserie als zusatzliche
Abschirmung berticksichtigt wird. Ziel ist es, den negativen Einfluss auf die Effi-
zienz zu minimieren. Fiir Hochleistungs-IPT-Systeme (> 100 kW) ist es schwierig,
die Streufelder (EMFs) mit herkdmmlichen passiven Abschirmungen sicher zu hal-
ten [92]. Daher wurde aktive Abschirmung untersucht, bei der zusétzliche Spulenwin-
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dungen mit entgegengesetzten Polaritédten hinzugefiigt werden, um die Streufelder zu
kompensieren [98,99]. Diese Methode reduziert die EMFs effektiver, kann jedoch die
Systemleistung negativ beeinflussen und die Kosten, das Gewicht und die Verluste
erhohen. Beide Abschirmmethoden, passive und aktive, werden oft mit magnetischen
Abschirmungen kombiniert [96]. Um die negativen Effekte der aktiven Abschirmung
zu reduzieren, wurde eine resonante reaktive Abschirmung vorgeschlagen, die ei-
ne passive Kompensationsspule mit einer Resonanzkapazitit nutzt [41,96,100]. Sie
erzeugt ein entgegengesetztes Magnetfeld, das die EMFs ausgleicht, ohne Stromver-
sorgung, und verbessert die Effizienz im Vergleich zur aktiven Abschirmung [41].
Passive Abschirmungen eignen sich fiir IPT-Systeme mit geringer bis mittlerer Leis-
tung (< 100 kW), da sie kostengiinstiger, einfacher zu implementieren und robuster
sind. Fiir Hochleistungs-IPT-Systeme sind aktive und reaktive Abschirmungen bes-
ser geeignet, um die EMF-Standards einzuhalten [95,96].

Thermische Untersuchungen sind bei WPT-Systemen essenziell, da die Effizienz
und Sicherheit stark von der Temperaturentwicklung wiahrend des Ladevorgangs ab-
hiangen. WPT-Systeme erzeugen wéahrend des Betriebs Warme aufgrund von Ener-
gieverlusten, die in den Spulen, Leistungselektronik und magnetischen Materialien
auftreten. UbermifBige Erwdarmung kann die Komponenten des Systems, wie Spulen,
Ferritkerne, elektronische Bauteile und Abschirmungsmaterialien beschidigen oder
deren Lebensdauer verkiirzen. Thermische Untersuchungen helfen, die Temperatur-
verteilung innerhalb des Systems zu analysieren und sicherzustellen, dass die Tempe-
raturen innerhalb sicherer Betriebsgrenzen bleiben [101-103].

Die Regelung von WPT-Systemen fokussiert sich auf die Steigerung der Energie-
effizienz, die Einhaltung von Sicherheitsstandards sowie die Optimierung der Flexibi-
litdat und Kompatibilitiat zwischen verschiedenen Fahrzeugen und Ladesystemen. Zu
diesem Zweck werden fortschrittliche Leistungselektronik, intelligente Steuerungen
und Kommunikationsprotokolle eingesetzt, um eine optimierte Energieiibertragung
und ein sicheres Laden zu gewahrleisten.

Der Stand der Technik umfasst die adaptive Anpassung der Resonanzfrequenz an
Anderungen der Lastbedingungen (z. B. unterschiedliche Ladezustinde der Batterie
oder variable Entfernungen zwischen Sender- und Empféngerspulen) [104].

Durch die Regelung der Phasenverschiebung zwischen der Stromversorgung des Sen-
ders und des Empféngers konnen Verluste minimiert und die Effizienz der Energie-
tibertragung erhoht werden [105]. Diese Methoden verwenden leistungsstarke Mi-
krocontroller und digitale Signalprozessoren, um die Phasenlage und die Leistung in
Echtzeit zu tiberwachen und anzupassen.

Des Weiteren fokussiert sich die Forschung zunehmend auf die bidirektionale
Energieiibertragung (Vehicle-to-Grid, V2G). Das Ziel besteht in der Ent-
wicklung von WPT-Systemen, welche die Energieiibertragung sowohl vom Netz zum
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Fahrzeug als auch in umgekehrter Richtung ermoglichen [106,107]. Die Forderung
der Integration von EVs in Smart Grids sowie die Stabilisierung des Netzes stellen
wesentliche Ziele solcher Systeme dar.

2.6 Ladekonzept und Anwendungsbereiche

Die Einsatzmoglichkeiten von WPT-Systemen in der Elektromobilitat sind mannig-
faltig. Ihr Ziel ist es, den Komfort, die Benutzerfreundlichkeit und die Effizienz der
Ladeprozesse zu optimieren. Die flexible Integration in verschiedene Umgebungen
und Infrastrukturen ermoglicht die Verbreitung und Akzeptanz von EVs. Gleichzeitig
eroffnen sich dadurch neue Mdglichkeiten fiir eine nachhaltigere stédtische Mobili-
tdt und Logistik. In diesem Kontext haben sich drei Ansatze etabliert: statisches,
dynamisches und quasi-dynamisches Laden.

Stationdres Laden

Die Installation von Ladestationen fiir EVs kann sowohl in privaten Garagen, Ein-
fahrten als auch in offentlichen Bereichen wie Parkhédusern, Einkaufszentren und
offentlichen Parkplétzen erfolgen. Die Aufladung des EV kann somit Zuhause oder
wahrend des Aufenthalts bei der Arbeit oder beim Einkaufen, stattfinden.

Dynamisches Laden

Die Integration von WPT-Systemen in die Fahrbahn ermoglicht das dynamische
Laden, bei dem EVs wéhrend der Fahrt aufgeladen werden. Dies konnte auf stark
frequentierten Straflen, Autobahnen oder speziellen Spuren fiir Elektrobusse und Lie-
ferfahrzeuge zum Einsatz kommen. Dynamische Ladesysteme reduzieren die Abhén-
gigkeit von stationdren Ladestationen und gewahrleistet eine kontinuierliche Energie-
versorgung, was zu einer signifikanten Erhohung der Reichweite fithrt.

Quasi-dynamisches Laden

Die als quasi-dynamisches Laden bezeichnete Methode verbindet die jeweiligen Vor-
teile der beiden zuvor genannten Anséitze. Das Konzept des quasi-dynamischen La-
dens erlaubt die Durchfithrung des Ladevorgangs wéhrend kurzer Stopps oder lang-
samer Fahrten an strategisch ausgewdhlten Punkten (z. B. Kreuzungen, Bushalte-
stellen oder Ampeln). Diese Methode erfordert jedoch weniger Infrastrukturinvesti-
tionen als das voll dynamische Laden und verbessert gleichzeitig die Energieverfiig-
barkeit und Effizienz in stddtischen Gebieten.

Die Auswahl eines geeigneten Ladekonzepts ist von verschiedenen Faktoren abhan-
gig. Dabei spielen die spezifischen Anforderungen der Nutzer, die Verfiighbarkeit der
Infrastruktur sowie die stadtischen Gegebenheiten eine entscheidende Rolle. Jedes
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dieser Ladekonzepte bringt spezifische Vorteile und Herausforderungen mit sich. Im
Folgenden werden einige wesentliche Anwendungsbereiche vorgestellt:

Flottenmanagement und offentliche Verkehrsmittel

In urbanen Raumen werden WPT-Systemen zunehmend fiir elektrische Busse ein-
gesetzt. Die Installation der Ladeplatten ist an Bus- und Endhaltestellen moglich,
sodass die Busse wéahrend der reguldren Stopps ohne Betriebsunterbrechung auf-
geladen werden kénnen [82,108-110]. Auch an Taxistanden oder an Standorten fiir
Carsharing-Fahrzeuge erleichtern WPT-Systeme das Aufladen und stellt sicher, dass
die EVs jederzeit einsatzbereit sind [81,111,112].

Kommerzielle und industrielle Anwendungen

In groflen Lagerhdusern oder Produktionsstiatten werden AGVs eingesetzt, um Mate-
rialien und Waren autonom zu transportieren. Mittels WPT-Systeme ist es moglich,
die EVs kontinuierlich aufzuladen, ohne dass ein menschliches Eingreifen erforderlich
ist [113,114]. Dazu gentigt es, dass die EVs an bestimmten Ladestationen stoppen.
Die Installation an strategischen Orten kann fiir elektrische Lieferfahrzeuge, die in
urbanen Gebieten zum Einsatz kommen, eine Erleichterung des Ladevorgangs sowie
eine Steigerung der betrieblichen Effizienz bewirken.

Mikromobilitat

Der Einsatz von WPT-Systemen ist insbesondere fiir kleinere elektrische Fahrzeuge
wie E-Bikes und E-Roller von Vorteil [115,116]. Ladestationen an frequentierten Or-
ten (z. B. Haltestellen, Bahnhofen oder Parkplatzen) bieten den Nutzern die komfor-
table Moglichkeit, ihre Fahrzeuge zwischen den Fahrten aufzuladen.

Autonome Elektrofahrzeuge

Fir autonome EVs kann das induktive Laden eine wesentliche Technologie dar-
stellen, um sicherzustellen, dass diese EVs ohne die Anwesenheit eines Fahrers im
Einsatz verbleiben konnen, ohne dass eine Verbindung zu einer externen Stromquelle
erforderlich ist [82,117].

Maritime und luftfahrttechnische Anwendungen

Die Installation von WPT-Systemen in Hafenanlagen ermoglicht die Aufladung
elektrischer Fahren oder kleiner Schiffe wéhrend des Andockens [118]. Der Be-
darf an WPT-Systemen fiir Meeressysteme, welche einen tiberméfligen Energiever-
brauch aufweisen, wie bspw. autonome Unterwasserfahrzeuge (AUV), Unterwasser-
Sensorknoten oder Meeresiiberwachungsgerite, ist evident [8]. Im Rahmen der For-
schung im Bereich der Luftfahrt wird die Moglichkeit des induktiven Ladens unter-
sucht, um Drohnen [119,120] oder kleine Elektroflugzeuge aufzuladen, wenn sie auf
speziellen Ladeplattformen landen.



3 Grundlagen und Auswirkungen:
Elektromagnetische Felder

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine detaillierte Untersuchung der Bedeutung von
EMF im Kontext induktiver Ladesysteme sowie deren potenzielle Umweltauswir-
kungen. Zunéchst wird dargelegt, auf welche Weise EMF generiert werden. Grund-
satzlich fithren elektrische Spannungen und Strome zu elektromagnetischen Wellen,
welche mehr oder weniger abgestrahlt werden und sich im freien Raum ausbreiten.
In Bezug auf die Strahlungsart erfolgt eine Differenzierung zwischen elektrischen,
magnetischen und elektromagnetischen Feldern. Neben den natiirlich vorkommen-
den Feldern, wie bspw. dem Magnetfeld der Erde und dem elektrischen Feld der
Atmosphére, entstehen elektrische Felder tiberall dort, wo elektrische Spannungen
bestehen. Magnetische Felder entstehen dort, wo elektrische Strome flieBen. Die
Einfliisse dieser Felder auf biologische Systeme, wie den Menschen und Tiere, wer-
den unter dem Begriff , Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit“ (EMVU) zusam-
mengefasst und anschliefend naher thematisiert. Die Felder treten gleichzeitig mit
elektrischen und magnetischen Komponenten auf und kénnen sowohl thermische als
auch nicht thermische Effekte hervorrufen. Dartiber hinaus konnen sie direkt Nerven
stimulieren oder zu Veranderungen in den Zellen fiihren. Zum Schutz der Menschen
werden in Richtlinien und Normen Expositionsgrenzwerte definiert, welche weder in
der allgemeinen Offentlichkeit noch am Arbeitsplatz iiberschritten werden diirfen.
Abschlielend werden die internationalen und nationalen Regelungen detailliert aus-
gefiihrt sowie auf die definierten Grenzwerte eingegangen.

Die in diesem Kapitel dargelegten Inhalte basieren zu einem Teil auf [121-123)].

3.1 Einfiihrung in elektromagnetische Felder

Elektromagnetische Felder sind ein Bestandteil des elektromagnetischen Spektrums.
Das elektromagnetische Spektrum erstreckt sich iiber den gesamten Bereich von den
statischen elektrischen und magnetischen Feldern iiber die optische Strahlung bis zur
sehr energiereichen Gammastrahlung. Der Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums, der sich zwischen den statischen elektrischen und magnetischen Feldern und
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der Infrarot-Strahlung befindet, wird iiblicherweise als ,elektromagnetische Felder
(EMF)“ bezeichnet. Die Einteilung der EMF sowie des gesamten elektromagneti-
schen Spektrums erfolgt anhand der physikalischen Eigenschaften in unterschiedliche
Bereiche. Dies erfolgt entweder auf Basis der Frequenz (in Hz) oder der Wellenlange
(in m). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ein entscheidender Faktor bei der Ver-
bindung von Frequenz und Wellenldnge. Mit steigender Frequenz werden die Wellen-
langen kiirzer, wahrend bei niedrigen Frequenzen entsprechend grofie Wellenléngen
auftreten. In der Abbildung 3.1 wird das gesamte elektromagnetische Spektrum mit
beispielhaften Anwendungsbereichen aufgezeigt.
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Abbildung 3.1: Das elektromagnetische Spektrum (Datenquelle: [124]).

In diesem Kontext ist eine Differenzierung des elektromagnetischen Spektrums in
nicht-ionisierende und ionisierende Strahlung erforderlich (siche Abbildung 3.1).
Nicht-ionisierende Strahlung bezeichnet eine Form elektromagnetischer Strahlung,
die nicht tiber die notwendige Energie verfiigt, um Atome oder Molekiile zu ioni-
sieren, d. h. Elektronen aus Atomen oder Molekiilen herauszulésen. Das Spektrum
dieser Art von Strahlung umfasst ein breites Spektrum elektromagnetischer Wel-
len, welches in zahlreichen Bereichen des téaglichen Lebens Anwendung findet. Stati-
sche Magnetfelder haben ihren natiirlichen Ursprung im Erdmagnetfeld. Permanente
elektrische Felder finden sich in der Atmosphére zwischen der Erde und der Iono-
sphére und treten bspw. als Schonwetterfeld auf. Niederfrequente elektrische Felder
entstehen an elektrischen Leitungen und Elektrogerédten, an denen eine Spannung
anliegt. Niederfrequente magnetische Felder sind typisch fiir alle elektrischen Geréte
und Leitungen, die mit Wechselstrom betrieben werden. Schliefilich sind hochfre-
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quente EMF in Anwendungen wie Mobilfunk, WLAN oder schnurlosen Telefonen
zu finden.

Neben der nicht-ionisierenden Strahlung existiert die ionisierende Strahlung. Auch
sie ist eine Form von elektromagnetischer Strahlung und weist eine hinldngliche
Energie auf, um Atome oder Molekiile zu ionisieren, d. h. Elektronen aus ihren
Atombhiillen zu entfernen. Dies kann sogar zu chemischen Verdnderungen und Sché-
den in Materialien und biologischen Geweben fithren. Zu dieser Gruppe zahlt u. a.
die Rontgen- und Gammastrahlung. Rontgenstrahlung wird in der medizinischen
Diagnostik und in der Industrie zur Materialpriifung eingesetzt, da sie zur Erzeu-
gung von Bildern und zur Untersuchung innerer Strukturen genutzt werden kann.
Gammastrahlung hingegen entsteht hauptséchlich bei radioaktiven Zerfallen und
in bestimmten astrophysikalischen Prozessen. Sie weist noch hohere Energien als
Rontgenstrahlen auf und besitzt eine grofie Durchdringungstiefe in Materie, was sie
besonders energiereich und schédlich macht.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird ausschliefSlich die nicht-ionisierende
Strahlung berticksichtigt, weshalb eine vertiefende Auseinandersetzung im Kontext
mit induktiven Ladesystemen mit diesem Thema erfolgt.

Um das Verstandnis von EMF zu vertiefen, ist es notwendig, die grundlegenden Ge-
setzmafigkeiten des elektrischen und magnetischen Feldverhaltens zu betrachten.
Diese sind in den Maxwell’schen Gleichungen zusammengefasst, welche das theo-
retische Fundament der Elektrodynamik bilden. Sie bieten einen prizisen Rahmen
zur Beschreibung elektrischer Felder durch Ladungen und Strome, des Verhaltens
magnetischer Felder sowie der Wechselwirkung beider Felder in Form elektromagne-
tischer Wellen.

3.2 Maxwell’sche Gleichungen

Die Theorie des Magnetismus erhielt erst im Jahr 1873 durch James Clerk Maxwell
eine vollstandige mathematische Grundlage [125]. Die von ihm formulierten vier
Maxwell’schen Gleichungen bilden bis heute das Fundament der Elektrodynamik
(siche Abbildung 3.2). Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen elektrischen
und magnetischen Feldern sowie deren Abhéngigkeit von Ladungs- und Stromvertei-
lungen. Diese Beobachtung legt nahe, dass elektrische und magnetische Phianomene
eine untrennbare Verbindung aufweisen.

Die Gleichungen kénnen in integraler oder differentieller Form angegeben werden
[126]. Die Integralform ermoglicht die Ableitung globaler Aussagen iiber Wirbel-
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Maxwell’schen Gleichungen in Differentialform und
ihrer physikalischen Bedeutung (Datenquelle: [126]).

und Quellenstéarken in einem Integrationsgebiet, wohingegen die Differentialform
die entsprechenden lokalen Feldgrofien beschreibt [127].

Die Materialeigenschaften werden tiber die sogenannten konstitutiven Beziehungen
berticksichtigt. So beschreibt

D=¢-E, B=u-H und J=o0-E. (3.1)

den Zusammenhang zwischen elektrischer Flussdichte D und elektrischer Feldstirke
E iiber die Permittivitit €, zwischen magnetischer Flussdichte B und magnetischer
Feldstirke H iiber die Permeabilitit u sowie zwischen Stromdichte J und elektrischer
Feldstérke tiber die elektrische Leitfahigkeit o .

Die Maxwell’schen Gleichungen selbst sind materialunabhéngig und besitzen allge-
meine Giiltigkeit. Die Erweiterung des bestehenden Gesetzes um drei weitere Geset-
ze — zur elektrischen Polarisation und Magnetisierung — ermoglicht eine umfassende
Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Felder in Materie. Die daraus
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resultierende Gesamtheit bildet ein geschlossenes System, welches sémtliche elek-
tromagnetischen Phénomene erfasst und folglich als zentrales Werkzeug zur Losung
elektromagnetischer Feldprobleme dient.

Die in dieser Arbeit présentierte Form fungiert als theoretische Grundlage fiir die
weitere Untersuchung. Fiir die praktische Betrachtung induktiver Ladesysteme wer-
den jedoch meist vereinfachte Formen oder numerische Losungen herangezogen. Ei-

ne ausfiihrliche Herleitung sowie die Integralform der Gleichungen befinden sich im
Anhang A.

3.3 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Der Begriff der EMV bezeichnet die Fahigkeit von elektrischen Gerdten und Sys-
temen, in ihrer elektromagnetischen Umgebung ohne Storungen zu arbeiten. Die
Zielsetzung der EMV besteht in der Vermeidung ungewollter elektromagnetischer
Interferenzen (EMI), welche eine Beeintréchtigung oder gar Beschéddigung anderer
Gerite zur Folge haben konnen. Die Problematik der EMI manifestierte sich mit der
Einfithrung der Funkiibertragung zu Beginn des 20. Jahrhunderts und gewann in den
darauffolgenden Jahrzehnten zunehmend an Relevanz, insbesondere im Kontext der
Entwicklung von Transistoren, integrierten Schaltungen und Mikroprozessoren. Mit
der Einfithrung digitaler Systeme und hoéherer Frequenzen verschérften sich die In-
terferenzprobleme. Ein System gilt als elektromagnetisch vertréglich, wenn es keine
Storungen verursacht, unempfindlich gegeniiber Storungen von auflen ist und sich
selbst nicht stort. Das EMV-gerechte Design ist entscheidend fiir die Funktionsfa-
higkeit und die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften.

Die EMV befasst sich mit der Entstehung, Ubertragung und dem Empfang elek-
tromagnetischer Energie, wenn ein einzelner Sender (Quelle) und ein Empfénger
(Senke) betrachtet werden. EMI manifestieren sich, wenn die empfangene Energie
den Empfanger in einer unerwiinschten Weise beeinflusst. Der Energietransfer erfolgt
itber einen Kopplungsweg zwischen Quelle und Empfanger, wobei dieser héufig auf
unbeabsichtigte Weise initiiert wird. In der Abbildung 3.3 ist das EMV-Modell skiz-
ziert. In der EMV werden vier grundlegende Mechanismen der Kopplung unterschie-
den: leitend, kapazitiv, induktiv und strahlend. In vielen Féllen sind Kopplungswege
eine Kombination aus mehreren dieser Mechanismen, was die Identifizierung selbst
bei bekannter Quelle und bekannter Senke erschwert.

Die Etablierung internationaler Standards stellt einen wesentlichen Aspekt bei der
Bewiltigung elektromagnetischer Storungen dar. Fir induktive Ladesysteme sind
insbesondere die Vorschriften der UN/ECE-R10, die Grenzwerte und Messverfahren
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des EMV-Modells.

nach CISPR 11, die Normenreihe TEC 61980 sowie die SAE J2954 von Relevanz.
Die vorliegenden Regelwerke definieren spezifische Grenzwerte und Priifverfahren,
deren Ziel die Sicherstellung eines reibungslosen Betriebs von Ladesystemen ist.
Dies gewéhrleistet, dass die Systeme keine unzuléssigen Stoérungen verursachen. Ein
besonderer Fokus liegt dabei auf der Festlegung geeigneter Frequenzbereiche. Fiir
induktive Ladesysteme im Fahrzeugbereich ist insbesondere der Bereich um 85 kHz
von Relevanz, da er einerseits eine effiziente magnetische Kopplung bei praktikablen
Spulengrofien ermoglicht und andererseits Interferenzen mit bestehenden Funkdiens-
ten vermeidet (siehe Abbildung 3.4). Im Automobilkontext spielen andere Standards,
wie AirFuel oder Qi, die in deutlich hoheren Frequenzbereichen arbeiten, hingegen
keine Rolle. Die Wahl des Frequenzbandes beeinflusst die EMV-Betrachtung un-
mittelbar, da sich die Ausbreitung und Kopplung elektromagnetischer Felder stark
frequenzabhéngig verhalt.

WPT-Systeme operieren mit hohen Stromen und Schaltfrequenzen, wodurch zeit-
lich verdnderliche Magnetfelder entstehen. Diese ermdoglichen einerseits die Energie-
iibertragung, wirken andererseits jedoch auch als Storquelle. Zur Sicherstellung der
Einhaltung der EMV-Anforderungen werden unterschiedliche Mainahmen ergriffen.
An der Quelle lassen sich Emissionen durch den Einsatz von Filtern, optimierten
Schaltungstopologien oder sanften Schaltflanken reduzieren. Es konnte festgestellt
werden, dass auf dem Kopplungsweg rdumliche Trennung, Symmetrierung oder Ab-
schirmungen eine signifikante Wirksamkeit aufweisen. Schliellich tragen robuste De-
signs der Fahrzeug-Elektronik zur Erhohung der Storfestigkeit der Senke bei. Die-
se Strategien sind von essenzieller Bedeutung, um die Einhaltung der normativen
Grenzwerte zu gewdhrleisten und eine sichere Integration von WPT-Systemen in
Fahrzeuge und den offentlichen Raum zu ermoglichen.
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Abbildung 3.4: Grenzwerte fiir die Storaussendung nach verschiedenen Normen (Da-
tenquelle: [29]).

In der vorliegenden Arbeit wird die EMV daher insbesondere unter dem Aspekt
untersucht, dass WPT-Systeme trotz hoher Leistungen und Schaltfrequenzen die
bestehenden gesetzlichen Grenzwerte einhalten miissen. Weiterfithrende Details zu
Priifaufbauten und Messungen befinden sich im Anhang B.

Die EMV zielt auf das storungsfreie Zusammenwirken technischer Systeme ab, wo-
hingegen sich die EMVU mit dem Schutz von Menschen und Umwelt vor den Aus-
wirkungen elektromagnetischer Felder befasst. WPT-Systeme erzeugen im Betrieb
zeitlich verédnderliche Magnetfelder, die im Nahbereich zu einer Exposition fiihren
konnen. In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die Bewertung der magneti-
schen Felder gelegt, welche als Grundlage zur Bestimmung der Exposition dienen.
Die Bewertung dieser Felder erfolgt anhand international anerkannter Grenzwer-
te, deren Ziel die Sicherstellung ist, dass keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen
auftreten.

3.4 Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit

EMF aller Frequenzen gehoéren zu den am schnellsten wachsenden Umweltbelas-
tungen, die hdufig Anlass zu Besorgnis und Spekulationen geben. Die zunehmende
Exposition der Bevolkerung gegeniiber EMFs ist ein Phanomen, das alle Bevolke-
rungsgruppen betrifft und durch den technologischen Fortschritt weiter zunehmen
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wird [138]. Es ist bekannt, dass EMF biologische Effekte auslosen konnen, wobei
nicht alle als gesundheitsschéadlich einzustufen sind. Ein biologischer Effekt bezeich-
net jede messbare Verdnderung in einem biologischen System, die durch duflere Ein-
fliilsse bedingt ist. Ein gesundheitlicher Effekt hingegen bezeichnet eine messbare
Beeintrachtigung der Gesundheit. Ein biologischer Effekt muss nicht zwangslaufig
zu einem gesundheitlichen Schaden fithren.

EMFs werden der Gruppe der nicht-ionisierenden Strahlung (NIR) zugeordnet. Der
Begriff |NIR* umfasst elektromagnetische Wellen, die nicht ausreichend Energie
besitzen, um Atome oder Molekiile zu ionisieren. In diesem Kontext sind zudem
mechanische Wellen wie Infraschall und Ultraschall zu nennen. Im Gegensatz zur
ionisierenden Strahlung ionisiert NIR-Strahlung keine Molekiile, da sie nicht tiber
ausreichend hohe Energieniveaus verfiigt. In der Regel wird eine Photonenergie von
etwa 1,987 x 10718J (12,4eV) benotigt. Obschon sich NIR auf Strahlungsenergie be-
zieht, die anstelle der Erzeugung geladener Ionen beim Durchgang durch Materie
nur ausreichend Energie zur Anregung besitzt, ist in der wissenschaftlichen Literatur
belegt, dass sie biologische Effekte verursachen kann [51].

Das NIR-Spektrum lasst sich in zwei Hauptbereiche untergliedern, namlich den der
optischen Strahlung und den der elektromagnetischen Felder. Eine weitere Unter-
teilung des optischen Bereichs erfolgt in die Spektralbereiche Ultraviolett, Sichtbar
und Infrarot. Das elektromagnetische Spektrum wird in der Regel in Niederfrequenz
(LF) und Hochfrequenz (HF) unterteilt.

3.4.1 Kopplungsmechanismen

Der Mensch ist in seinem taglichen Leben einer Vielzahl von EMF ausgesetzt. In
der Natur treten EMF bspw. in Form von Tageslicht oder Blitzen bei Gewittern auf.
Im Gegensatz dazu werden technische Gerate sowie Anlagen als Quellen fiir die Er-
zeugung von EMF genutzt. Denn jeder elektrische Leiter ist von einem elektrischen
und einem magnetischen Feld umgeben. Die Existenz eines magnetischen Feldes
ist ausschliefllich an den Fluss eines elektrischen Stroms durch den Leiter gekniipft.
Demgegeniiber ist das elektrische Feld in jedem Bereich vorhanden, in dem eine elek-
trische Spannung anliegt. Aufgrund der Wechselstromversorgung mit einer Frequenz
von 50 Hz treten im Alltag hauptsachlich elektrische und magnetische Wechselfelder
auf. Statische elektrische und magnetische Felder hingegen manifestieren sich bspw.
in Gleichstromanlagen.

Die Art und Weise, wie EMF mit dem menschlichen Kérper interagieren, ist von
der Art des Feldes sowie von der Frequenz abhéngig. Bei niedriger Frequenz (f <
10 MHz) induzieren zeitlich veranderliche elektrische und magnetische Felder inner-
halb des Korpers elektrische Felder und Strome, welche die Stimulation elektrisch



3.4 Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit 55

erregharer Gewebe wie Nerven und Muskeln verursachen. Die adédquaten dosime-
trischen Groflen zur Erfassung dieser Phanomene sind die induzierte Stromdichte
sowie das interne elektrische Feld. In der Vergangenheit basierten die von internatio-
nalen Schutzorganisationen empfohlenen Grundbeschrankungen auf der induzierten
Stromdichte. Aktuell wird jedoch das interne (in situ) elektrische Feld als Hauptur-
sache flir gesundheitsschédliche Effekte angenommen, weshalb dieses als Grundlage
fiir die empfohlenen Beschrankungen dient.

Es sei zunéchst festgehalten, dass der Niederfrequenz-Kopplungsmechanismus fiir
einfallende Magnetfelder und elektrische Felder unterschiedlich ist. Im Gegensatz
zu technischen Materialien besitzen lebende Korper keine signifikanten ferromagne-
tischen Eigenschaften. Dadurch wird bei ihrer Anwesenheit das Gleichstrom- oder
Niederfrequenz-Magnetfeld nicht verzerrt. Folglich kénnen Magnetfelder den leben-
den Korper vollstandig durchdringen, wobei dieser gegentiiber der Wirkung des Ma-
gnetfeldes nahezu transparent ist. Niederfrequente Magnetfelder interagieren in ge-
ringem Mafle mit lebenden Organismen, wobei ein geringer interner Strom induziert
wird, der durch den folgenden Mechanismus erkléart werden kann. Geméafl Faradays
Gesetz der Induktion induziert ein zeitlich veranderliches Magnetfeld zeitlich verén-
derliche elektrische Felder im menschlichen Korper, da biologische Gewebe leitfahig
sind. Diese erzeugen wiederum interne Strome. Daher lassen sich induzierte Strome
ahnlich wie Wirbelstrome beschreiben, bei denen der Stromfluss ebenfalls geschlos-
sene Schleifen bildet (vgl. Abbildung 3.5 b)).

Die Starke dieser Strome ist abhingig von verschiedenen Faktoren, darunter das
einfallende Feld, die Korperleitfihigkeit sowie die Frequenz. Die induzierte Strom-
dichte ist im Allgemeinen von geringer Intensitat, wahrend das interne elektrische
Feld proportional zur induzierten Stromdichte durch die Gewebeleitfahigkeit ist.
Dennoch koénnen bereits relativ geringe Werte des internen elektrischen Feldes fiir
einige gesundheitsschadliche Effekte wie die Elektrostimulation im zentralen und
peripheren Nervensystem (ZNS und PNS) verantwortlich sein.

Auch zeitlich verdnderliche elektrische Felder induzieren Stréme innerhalb des
menschlichen Korpers (siche Abbildung 3.5 ¢)). Ein niederfrequentes einfallendes
elektrisches Feld kann den menschlichen Koérper durchdringen, der aus biologischen
Geweben besteht, welche dispersive dielektrische Medien sind. Fir ein vertikal ein-
fallendes Feld ist eine Stromflussrichtung vom Kopf zum Boden zu beobachten. Die
Werte dieser Strome sind jedoch duflerst gering und lediglich ein auflerordentlich in-
tensives elektrisches Feld ist imstande, gesundheitsschadliche Effekte zu induzieren.
Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass die Anwesenheit des menschlichen Kor-
pers eine signifikante Veranderung der Feldverteilung zur Folge hat. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der menschliche Korper einen elektrischen Leiter darstellt und
die Feldlinien des dufleren elektrischen Feldes nahezu senkrecht zur Korperoberflache
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Abbildung 3.5: a) Exposition eines menschlichen Kérpers durch niederfrequente ma-
gnetische Felder eines WPT-Systems, b) die im Korper induzierten
Wirbelstrome, ¢) die im Koérper induzierten elektrischen Felder [122].

verlaufen. Zudem ist das interne elektrische Feld deutlich kleiner als das einfallende
elektrische Feld.

Bei Frequenzen tiber 10 MHz gewinnt die Absorption und Dissipation elektromagne-
tischer Energie in Geweben als Warme an Bedeutung [139]. Die Absorption fiihrt
zu einer Erhohung der Korpertemperatur. Diese biologischen Wirkungen werden als
thermische Effekte bezeichnet. Die biologisch wirksame Grofe ist die spezifische Ab-
sorptionsrate (SAR), welche die Exposition gegeniiber periodischen Feldern in Watt
pro Kilogramm (W kg™!) angibt. Die Absorption ist frequenzabhéingig, wobei sich
ein Effekt auf der Haut einstellt. Bei Frequenzen iiber 10 GHz ist die Energieabsorp-
tion auf oberflachliche Korpergewebe beschrankt, sodass die Wechselwirkung besser
durch die Leistungsdichte der auf den Korper auftreffenden elektromagnetischen
Welle, gemessen in Watt pro Quadratmeter (W m™2), dargestellt werden kann. Im
Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz koexistieren Stimulationseffekte und
thermische Effekte, wobei sich mit zunehmender Frequenz eine Verschiebung der re-
lativen Bedeutung vom ersten zum zweiten Effekt beobachten lasst. Im HF-Bereich
zeigt sich eine frequenzabhangige Variation der Kopplung zwischen EMF und dem
menschlichen Korper, was sich in einer Variation der spezifischen Absorptionsrate
aulert. Dieses Verhalten ist durch ein typisches Resonanzverhalten gekennzeichnet.
Die Resonanzfrequenz, bei der die Absorptionsrate ihr Maximum erreicht, ist in
erster Linie von Koérpergréfie und -haltung abhéngig.
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3.4.2 Biologische Effekte

Die biologischen Effekte werden in der Regel in kurzfristige und langfristige Effekte
kategorisiert. Kurzfristige Effekte manifestieren sich unmittelbar nach der Exposi-
tion gegeniiber hohen Feldstirken und kénnen die Gesundheit beeintréchtigen. Im
Gegensatz dazu konnen langfristige Effekte auch mehrere Jahre nach der Exposition
auftreten, selbst bei relativ niedrigen Feldstarken.

In Anbetracht automobiler WPT-Systeme ist es erforderlich, sich primér auf die
Exposition gegeniiber Magnetfeldern im relevanten Frequenzbereich zu fokussieren,
welcher einige zehn Kilohertz bis zu einigen zehn Megahertz umfasst. Dies impli-
ziert, dass die Exposition gegeniiber statischen Feldern, elektrischen Feldern und
Hochfrequenzfeldern in diesem Kapitel keine ausfiihrliche Betrachtung erfahrt.

Es existieren etablierte biologische Effekte, die sich aus akuten Expositionen bei
hohen Feldstarken (von iiber 100mT fiir Magnetfelder) ergeben und durch bekann-
te biophysikalische Mechanismen erklart werden kénnen. Externe niederfrequente
Magnetfelder induzieren elektrische Felder und elektrische Strome im menschlichen
Koérper, wobei hochintensive Felder eine Stimulation von Nerven und Muskeln so-
wie Variationen in der Erregung der Zellen des ZNS verursachen [139]. Es besteht
derzeit Konsens dariiber, dass eine Exposition gegentiiber niederfrequenten elektri-
schen Feldern gut definierte kurzfristige biologische Reaktionen hervorrufen kann,
die von Wahrnehmung bis zu Belastigung durch Oberflachenladungseffekte reichen.
Des Weiteren sind lediglich die Stimulation des ZNS und des PNS sowie die Induk-
tion von Phosphen in der Netzhaut, einer Wahrnehmung von schwachem, flimmern-
dem Licht im Randbereich des Gesichtsfeldes, als gut etablierte kurzfristige Effekte
bei niederfrequenten Magnetfeldern zu nennen. Die Netzhaut stellt einen integra-
len Bestandteil des ZNS dar und wird als ein geeignetes, wenngleich konservatives
Modell fiir die Untersuchung von durch induzierte elektrische Felder bedingten Ef-
fekten auf die neuronalen Schaltkreise des ZNS im Allgemeinen angesehen [52]. Die
Exposition gegentiber elektromagnetischen Feldern kann im menschlichen Korper
elektrische Felder induzieren, deren Frequenz bis zu 10 MHz betragt. Nerven kon-
nen durch EMFs stimuliert werden [140]. Die Auspragung dieser Stimulation vari-
iert in Abhéangigkeit von der Frequenz, wobei sie typischerweise als ,, Kribbeln“ bei
Frequenzen um 100 kHz beschrieben wird. Mit zunehmender Frequenz iiberwiegen
Heizwirkungen, wahrend die Wahrscheinlichkeit einer Nervenstimulation abnimmt.
Bei einer Frequenz von 10 MHz wird die Wirkung des elektrischen Feldes typischer-
weise als ,Warme* beschrieben [53]. Dies impliziert, dass thermische Effekte ab einer
Frequenz von etwa 100 kHz einsetzen und bei Frequenzen iiber 10 MHz vorherrschen.
Die Zielsetzung von Richtlinien zur Hochfrequenz-Exposition (HF) besteht in der
Kontrolle des durch HF-Strahlung verursachten Temperaturanstiegs, um gesund-
heitliche Schaden zu vermeiden. Allerdings beschrédnken sich die Mafinahmen auf
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den Temperaturanstieg, nicht auf die absolute Temperatur, da diese von einer Viel-
zahl externer Faktoren wie der Umgebungstemperatur, der Kleidung und der Ar-
beitsumgebung beeinflusst wird. Das Ziel besteht in der Verhinderung signifikanter
Temperaturerhohungen, wiahrend normale physiologische Schwankungen unberiihrt
bleiben. Eine leichte Erwarmung kann fiir Personen mit niedriger Kérpertemperatur
angenehm sein, wahrend eine solche Erwarmung fiir Personen mit hoher Koérpertem-
peratur als unangenehm empfunden wird [52].

Es gibt wissenschaftliche Belege fiir akute Kurzzeiteffekte EMF, aber die Moglich-
keit langfristiger negativer Effekte durch chronische Exposition unterhalb der aku-
ten Schwellenwerte kann nicht ausgeschlossen werden [139]. Langzeiteffekte wurden
vor allem fiir Stromleitungen und schnurlose Telefone untersucht, da die Offentlich-
keit diesen EMF-Quellen héufig ausgesetzt ist. Besondere Aufmerksamkeit gilt dem
moglichen Zusammenhang zwischen extrem niederfrequenten Magnetfeldern (ELF)
und Leukédmie bei Kindern. Die Internationale Agentur fiir Krebsforschung (IARC)
stufte im Jahr 2001 ELF-Magnetfelder als ,moglicherweise krebserregend fiir den
Menschen® (Gruppe 2B) ein [141], basierend auf Studien [142,143], die eine Ver-
dopplung der Falle von Leukédmie bei Kindern bei einer Exposition iiber 0,3 mT bis
0,4mT durch Stromleitungen (f = 50 Hz/60 Hz) zeigten.

Im Jahr 2012 nahm die TARC eine Bewertung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder (HF-EMF) vor, wobei sich Hinweise auf eine karzinogene Wirkung beim Men-
schen ergaben [144]. Studien belegen eine Korrelation zwischen der Nutzung draht-
loser Telefone und einem erhohten Risiko fiir Gliome (40 % hoheres Risiko bei tiber
30 min téglicher Nutzung iiber 10 Jahre) sowie Akustikusneurinome. Auch bei Tie-
ren konnten begrenzte Hinweise auf eine karzinogene Wirkung festgestellt werden.
In der Konsequenz wurden hochfrequente elektromagnetische Felder im Jahr 2011
in Gruppe 2B (,,moéglicherweise krebserregend fiir den Menschen“) eingestuft.

Die Langzeitwirkungen von Nieder- und Hochfrequenzfeldern wurden bereits Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen. Allerdings besteht weiterhin Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Zwischenfrequenz (IF)-Anwendungen, zu denen bspw. WPT-
Systeme in Fahrzeugen zahlen. Die IF-Felder befinden sich in einem Spektrum zwi-
schen den ELF- und HF-Feldern und werden durch Quellen wie Induktionskoch-
feldern, Bildschirmen und Radiosendern erzeugt. Obschon die Exposition in der
Regel als gering zu erachten ist, besteht bei Radiosendern und Schweiflarbeiten die
Moéglichkeit einer Uberschreitung der Grenzwerte, sodass entsprechende Vorsichts-
mafinahmen zu treffen sind. Akute, kurzfristige Effekte von IF-Feldern sind bereits
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen, jedoch liegen bislang keine
Erkenntnisse zu den langfristigen Risiken vor.

Fiir zukiinftige Technologien wie automobile WPT-Anwendungen steht derzeit kein
fundiertes Wissen iiber potenzielle Gesundheitsrisiken fiir den Menschen zur Ver-
fiigung. Um potenzielle Langzeitrisiken — auch wenn sie nur hypothetischer Natur
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sind — zu verhindern bzw. zu minimieren, haben einige nationale Regierungen sowie
lokale Behorden Mafinahmen implementiert, welche wissenschaftlich fundierte Ex-
positionsgrenzwerte ergianzen oder ersetzen [139]. Diese Mafinahmen basieren héufig
auf dem Vorsorgeprinzip, einer Risikomanagementstrategie, die in Féllen grofler wis-
senschaftlicher Unsicherheit zur Anwendung kommt. Sie reflektiert die Erfordernis,
praventive Mafinahmen zu implementieren, ohne auf finale wissenschaftliche Bele-
ge zu warten [145]. In der Européischen Union findet der Vorsorgeansatz seitens
der Mitgliedsstaaten in Abhangigkeit von den jeweiligen Moglichkeiten in erster Li-
nie zum Schutz der Umwelt Anwendung. Sofern ernsthafte oder irreversible Schaden
drohen, darf die fehlende wissenschaftliche Sicherheit nicht als Vorwand dienen, kos-
teneffiziente Schutzmafinahmen zu verzogern. Aufgrund der begrenzten Kenntnisse
tiber kurz- und langfristige gesundheitliche Auswirkungen sowie der nur langsamen
Fortschritte in diesem Bereich unterliegen Gesetze und technische Vorschriften einer
stetigen Weiterentwicklung. Derzeit wenden die meisten Lander in ihren Gesetzen
zur Exposition gegeniiber EMF das Vorsorgeprinzip an [145].

Die Wirkung von Feldern auf den Menschen ist von verschiedenen Faktoren ab-
héngig. Dazu zéhlen die Starke und die Frequenz der Felder, die Orientierung des
Korpers in den Feldern sowie der Abstand des Menschen zur Feldquelle. Mit zu-
nehmendem Abstand nimmt die Starke der Felder ab. Bei elektrischen Feldern sind
zudem die anatomischen Charakteristika des menschlichen Korpers, insbesondere die
Querschnittsflache, die Form und die Haltung in Relation zur Richtung des Feldes,
sowie die Erdung des Korpers von Relevanz. Eine grafische Darstellung des elektro-
magnetischen Spektrums sowie der damit einhergehenden biologischen Effekte findet
sich in Abbildung 3.6.

Frequenz [Hz] 10 102 10% 10* 105 10° 107 10° 10° 10%° 10%' 10%2 103 10'* 10'S 10'® 10'7 10'® 10'° 102° 10%*
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Abbildung 3.6: Elektromagnetisches Spektrum und die damit verbundenen biologi-
schen Effekte.
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3.4.3 Internationale Standards und Normen

Elektromagnetische Felder sind fiir die menschlichen Sinne nicht wahrnehmbar, so-
dass eine bewusste Wahrnehmung ihrer Einwirkung nicht moglich ist. Dies ist einer
der wesentlichen Griinde, die fiir die Implementierung von Schutzmafinahmen gegen
die Exposition durch elektromagnetische Felder sprechen. Tatsachlich sind einige
gesundheitliche Auswirkungen im Zusammenhang mit kurzfristiger Exposition ge-
geniiber hochintensiven Feldern wissenschaftlich nachgewiesen worden und bilden
die Grundlage fiir internationale Expositionsrichtlinien, um Arbeiter und die all-
gemeine Bevolkerung vor gesundheitlichen Auswirkungen durch elektromagnetische
Felder zu schiitzen.

Die Expositionsgrenzwerte fiir Emissionen aus elektromagnetischen Systemen wer-
den durch internationale und nationale Standards, Richtlinien und Vorschriften de-
finiert. Die derzeit weitestgehend verbreiteten Empfehlungen basieren auf der Richt-
linie der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
und der Standards des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
Auch seitens der World Health Organization (WHO) werden sie als mafigeblich
anerkannt. Kontinuierliche Verbesserungen in rechnerischen und experimentellen
Methoden sind wesentlich, um eine wissenschaftliche Grundlage fiir Produktex-
positionsstandards und Konformititsbewertungsmethoden zu entwickeln. Mehre-
re Normungsorganisationen (u. a. IEEE, ICNIRP, ISO usw.) sind fiir die Sicher-
heit der menschlichen Exposition, die Produktkonformitat und medizinische Geréte
verantwortlich [146].

Die geltenden Vorschriften unterscheiden zwischen zwei Kategorien von exponierten
Personen. Die Allgemeinbevolkerung sowie Personen, die der beruflichen Exposition
ausgesetzt sind. Die Expositionsgrenzwerte fiir die Allgemeinbevolkerung sind re-
striktiver als die fiir berufsbedingt exponierten Personen. Dies ist darin begriindet,
dass die Allgemeinbevolkerung (unter Berticksichtigung von Kinder, altere Men-
schen, Schwangere und Kranke) einer kontinuierlichen Exposition (24 Stunden am
Tag iibers ganze Jahr) ausgesetzt sein kann und die in vielen Féllen nicht tiber
die Kenntnis verfiigt, dass sie durch EMF exponiert wird. Im Gegensatz dazu ist
die arbeitende Bevolkerung (erwachsene, gesunde Personen) bewusst, dass sie sich
kurzzeitig einer EMF-Exposition aussetzt.

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, erfolgt eine Kategorisierung des elektroma-
gnetischen Spektrums in verschiedene Frequenzbénder auf internationaler Ebene.
In der Praxis erfolgt jedoch eine leicht abweichende Einteilung, die im Kontext der

EMF-Sicherheit Anwendung findet [147].
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e Niederfrequenz: bis etwa 100 kHz

— Netzfrequenz: fiir elektrische Energieanwendungen
(bsp. Europa: 50 Hz, Nordamerika: 60 Hz)

— FEzxtrem niederfrequente Felder: 300 Hz - 400 Hz

o Zwischenfrequenz: bis etwa 100 MHz
 Hochfrequenz: 300 MHz - 300 GHz

Die ICNIRP-Grenzwerte werden in Form von externen Feldern (Referenzwerte) und
internen Groflen (Basisgrenzwerte) angegeben. Wenn die Referenzwerte tiberschrit-
ten werden, muss eine dosimetrische Analyse durchgefithrt werden, um die Einhal-
tung der Basisgrenzwerte zu bewerten [52,53].

Die Basisgrenzwerte werden auf einige physikalische Gréien im menschlichen Korper
angewendet, die bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte fiir nachgewiesene
gesundheitsschéidliche Effekte verantwortlich gemacht werden. Die Basisgrenzwerte
werden aus den Expositionsschwellenwerten abgeleitet, indem geeignete Reduktions-
faktoren aus Vorsichtsgriinden angewendet werden.

Die Referenzwerte sind messbare physikalische Grofien und werden definiert, um das
Verfahren zur Einhaltung der Vorschriften zu vereinfachen, da es nicht moglich ist,
die Basisgrenzwerte im menschlichen Korper einfach zu messen. Die Referenzwerte
werden in Bezug auf elektrische Feldstédrke, magnetische Feldstéirke oder Leistungs-
dichte in der Luft ohne Beriicksichtigung des menschlichen Kérpers angegeben. Re-
ferenzwerte werden daher als praktische Methode zur Bewertung der Einhaltung von
Richtlinien oder Standards verwendet und aus Basisgrenzwerten unter Verwendung
mathematischer Modelle fiir einheitliche Expositionsbedingungen abgeleitet [146].
Die Einhaltung der Referenzwerte garantiert die Einhaltung der Basisgrenzwerte,
wahrend das Gegenteil nicht garantiert ist. Daher ist eine weitere Analyse erforder-
lich, um die Einhaltung der Basisgrenzwerte zu bewerten, wenn die Referenzwerte
iiberschritten werden. Die Bewertung der Einhaltung von niederfrequenten Basis-
grenzwerten ist jedoch durch Experimente nahezu unmoglich und durch Simulatio-
nen sehr teuer. Schliellich werden auch Referenzwerte fiir Berithrungsstrome bis zu
110 MHz bereitgestellt.

Im IEEE C95.1 2019-Standard sind die Grenzwerte sehr &hnlich zu den Basisgrenz-
werten und Referenzwerten aus der ICNIRP. Sie werden jedoch anders benannt. An-
stelle von Basisgrenzwerten werden dosimetrische Referenzgrenzwerte und anstelle
von Referenzwerten werden Expositionsreferenzwerte verwendet [50].

Die Grenzwerte internationaler Standards und Vorschriften sind nicht dafiir vor-
gesehen, die Exposition von Patienten oder menschlichen Versuchspersonen unter
der Obhut von medizinischem Fachpersonal zu regeln. Fiir diese Gruppe konnen



62 3 Grundlagen und Auswirkungen: Elektromagnetische Felder

andere Risiken und Vorteile gelten, die bei der Festlegung von Grenzwerten zu be-
riicksichtigen sind. Diese Expositionsgrenzwerte verhindern moglicherweise nicht die
Interferenz mit medizinischen und anderen Geraten, die eine Anfélligkeit fiir EMI
aufweisen konnten.

Die wichtigsten internationalen Standards und Vorschriften werden kurz beschrie-
ben.

Das Hauptziel der ICNIRP-Richtlinie 1998 war die Festlegung von Richtlinien zur
Begrenzung der EMF-Exposition, die Schutz vor bekannten gesundheitsschiadlichen
Effekten bieten [51]. Diese Richtlinien wurden aufgehoben und durch neue ICNIRP-
Richtlinien ersetzt. Sie gelten jedoch als Meilenstein in der EMF-Sicherheit, da sie
die derzeit verwendete Terminologie und viele Definitionen eingefithrt haben. In
diesen Richtlinien waren die Haupt-Basisgrenzwerte die interne Stromdichte J fir
Frequenzen bis zu 10 MHz, die SAR fiir Frequenzen tiber 100 kHz und die Leistungs-
dichte fiir Frequenzen iiber 10 GHz.

Die ICNIRP-Richtlinie 2010 gelten zum Schutz exponierter Menschen vor nicht-
thermi-schen gesundheitsschadlichen Effekten bei Frequenzen bis zu 10 MHz (be-
achten Sie, dass im Titel der Richtlinien die obere Frequenz 100 kHz betragt) [52].
Die als Basisgrenzwert verwendete physikalische Grofle ist das interne elektrische
Feld E, das die in ICNIRP 1998 als Basisgrenzwert verwendete interne Stromdichte
J ersetzt. Die Basisgrenzwerte und Referenzwerte sind in Tabelle 3.1 und 3.2 im
Abschnitt 3.4.4 angegeben.

Die ICNIRP-Richtlinie 2020 gelten fiir Frequenzen tiber 100 kHz, um exponierte
Menschen vor thermischen gesundheitsschadlichen Effekten zu schiitzen. Der Haupt-
unterschied zu ICNIRP 1998 liegt im Gigahertz-Bereich [53].

Der IEEE C95.1 Standard legt Expositionskriterien und -grenzwerte fest, um vor
nachgewiesenen gesundheitsschadlichen Effekten beim Menschen zu schiitzen, die
mit der Exposition gegentiber elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz verbunden sind [50]. Diese Grenz-
werte, die Sicherheitsmargen enthalten, werden in Form von dosimetrischen Refe-
renzwerten (DRL) und Expositionsreferenzwerten (ERL) ausgedriickt. DRLs werden
in Bezug auf die in situ elektrische Feldstdrke, SAR und epitheliale Leistungsdich-
te ausgedriickt. ERLs, die leichter zu bestimmen sind, sind Grenzwerte fiir externe
elektrische und magnetische Felder, einfallende Leistungsdichte, induzierte und Be-
rithrungsstrome sowie Beriihrungsspannungen, die sicherstellen sollen, dass die DRLs
nicht tiberschritten werden. Die Grenzwerte, die vor gesundheitsschadlichen Effek-
ten im Zusammenhang mit der Elektrostimulation von Gewebe sowie lokaler und
ganzkorperlicher Erwarmung schiitzen, sollen auf die beschriebenen menschlichen
Expositionsbedingungen angewendet werden.
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Der Rat der EU gab 1999 eine Empfehlung 1999/519/EG zur Begrenzung der
Exposition der Allgemeinbevolkerung gegeniiber EMF ab, einschlieflich statischer
Felder, ELF-Felder und HF-Felder, Mikrowellen, die den Frequenzbereich von 0 Hz
bis 300 GHz umfassen [148]. Fir die Empfehlung sollten die EU-Mitgliedstaaten,
um ein hohes Mafi an Gesundheitsschutz vor elektromagnetischer Exposition zu
gewdhrleisten:

1. einen Rahmen von Basisgrenzwerten (BRs) und Referenzwerten (RLs) als
Grundlage annehmen;

2. Mafinahmen geméf; diesem Rahmen umsetzen, in Bezug auf Quellen oder Prak-
tiken, die eine elektromagnetische Exposition der Allgemeinbevolkerung verur-
sachen, wenn die Expositionszeit signifikant ist, mit Ausnahme der Exposition
zu medizinischen Zwecken, bei denen die Risiken und Vorteile der Exposition
iiber den BRs ordnungsgeméafl abgewogen werden miissen;

3. darauf abzielen, die Einhaltung der Basisgrenzwerte fiir die 6ffentliche Expo-
sition zu erreichen.

Die Grenzwerte der Empfehlung sind nahezu identisch mit denen, die in den auf-
gehobenen ICNIRP-Richtlinien von 1998 definiert sind, verwenden jedoch eine an-
dere Terminologie. Basisgrenzwerte werden als Expositionsgrenzwerte (ELVs) und
Referenzwerte als Aktionswerte (ALs) bezeichnet. Die Grenzwerte der Empfeh-
lung 1999/519/EG stehen jedoch im Widerspruch zu denen der heute giiltigen
ICNIRP-Richtlinien von 2010. Dies stellt ein potenzielles Problem in einigen EU-
Mitgliedstaaten dar, die auf restriktivere Empfehlungen verweisen. Bspw. sind bei
85kHz die RLs in Bezug auf die magnetische Flussdichte in den ICNIRP 1998
6,28 nT anstatt 27 pT in den ICNIRP 2010. Der letzte Grenzwert wurde im SAE
J2954-Standard berticksichtigt [35].

Die Richtlinie 2013/35/EU des Europiischen Parlaments und des Rates legt
Mindestanforderungen zum Schutz der Arbeitnehmer vor Geféhrdungen fiir ihre
Gesundheit und Sicherheit fest, die durch die Exposition gegeniiber elektromagne-
tischen Feldern (statische elektrische, statische magnetische und zeitlich verédnder-
liche elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder mit Frequenzen bis
zu 300 GHz) wahrend ihrer Arbeit entstehen oder voraussichtlich entstehen [149].
Die Richtlinie deckt alle bekannten direkten biophysikalischen Effekte und indirek-
ten Effekte ab, die durch elektromagnetische Felder verursacht werden. Die in der
Richtlinie festgelegten ELVs decken nur wissenschaftlich gut belegte Zusammenhén-
ge zwischen kurzfristigen direkten biophysikalischen Effekten und der Exposition ge-
geniiber elektromagnetischen Feldern ab, nicht jedoch die vermuteten langfristigen
Effekte. Die Grenzwerte in Form von ELVs und ALs sind nahezu identisch mit denen
der ICNIRP-Richtlinien, werden jedoch geméf der EU-Empfehlung 1999/519/EG
unterschiedlich benannt [148].
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Die 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(26. BImSchV) definiert Grenzwerte, welche zum Schutz der Bevolkerung vor ge-
sundheitlichen Gefahren durch elektrische und magnetische Felder von Gleichstrom-
und Niederfrequenzanlagen festgelegt wurden [150]. Die Verordnung ist seit 1997 in
Kraft und wurde im August 2013 novelliert. Sie basiert auf Empfehlungen der deut-
schen Strahlenschutzkommission (SSK) und der ICNIRP. Den Empfehlungen der
genannten Kommissionen liegen die wissenschaftlich nachgewiesenen, gesundheit-
lich relevanten biologischen Wirkungen zugrunde, die durch die Einwirkung elektri-
scher und magnetischer Felder ausgelost werden konnen. In Bereichen empfindlicher
Nutzung (wie Krankenhduser, Schulen, Kindergarten oder ahnlichen Einrichtungen)
werden strengere Bewertungskriterien herangezogen, als sie von der ICNIRP emp-
fohlen werden.

Die DGUYV Vorschrift 15 (BGV B11) wird angewendet, wenn Versicherte elektri-
schen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich 0 Hz bis
300 GHz unmittelbar oder deren mittelbaren Wirkungen ausgesetzt sind [151].

In der Abbildung 3.7 ist die rechtliche Regelung fiir niederfrequente Felder im euro-
péischen Vergleich abgebildet.
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Abbildung 3.7: Rechtliche Regelung fiir niederfrequente Felder im européischen Ver-
gleich (Datenquelle: [124]).
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3.4.4 Referenz- und Grenzwerte fiir die Feldexposition

Mit dem Ziel, potenziell gesundheitsschadliche Wechselwirkungen niederfrequenter
magnetischer Felder von WPT-Systemen mit dem menschlichen Koérper zu minimie-
ren, hat die ICNIRP Basisgrenzwerte fiir die korperinternen elektrischen Felder fiir
den offentlichen Raum in Abhéngigkeit verschiedener Frequenzbereiche eingefiihrt,
welche in Tabelle 3.1 dargestellt sind [52].

Da eine messtechnische Bewertung der Feldexposition anhand der korperinternen
elektrischen Felder nicht moglich ist, wurden aus den ICNIRP-Basisgrenzwerten
entsprechende Referenzwerte abgeleitet. Diese bilden die Grundlage fiir eine Be-
wertung der Feldexposition anhand von Magnetfeldmessungen im freien Raum. Auf
diese Weise kann die Einhaltung der ICNIRP-Basisgrenzwerte sichergestellt werden.
In Tabelle 3.2 sind die von der ICNIRP fiir verschiedene Frequenzbereiche empfoh-
lenen Referenzwerte aufgefiihrt [52].

Tabelle 3.1. Basisgrenzwerte fiir die korperinternen elektrischen Felder fiir die Feld-
exposition (Datenquelle: [52]).

Frequenz f [Hz] Korperinternes elektrisches Feld [Vm™!]
1Hz - 3kHz 0,4
3kHz - 10 MHz 1,35- 1074 f[Hz]

Tabelle 3.2. Referenzwerte (RMS) fir die Feldxposition der allgemeinen Bevolkerung
(Datenquelle: [52]).

Frequenz f [Hz] Magnetische Feldstirke [Am~!] Magnetische Flussdichte [T]

1Hz - 8Hz 3,2-10%/(f[Hz])? 4-1072/(f[Hz])?
8Hz - 25Hz 4103/ f[Hz] 51073/ f[Hz]
25Hz - 50 Hz 1,6-10? 2.107*

50 Hz - 400 Hz 1,6- 102 2.107*
400Hz - 3kHz 6,4 -10*/ f[Hz] 8-1072/f[Hz]
3kHz - 10 MHz 21 2,7-107°

Das in Abbildung 3.8 dargestellte Schema veranschaulicht das Verfahren zur Uber-
prifung der Einhaltung von EMF-Expositionsgrenzwerten. Zunéachst ist es erfor-
derlich, die Funktionsweise des untersuchten Systems zu verstehen, um die entspre-
chenden Normen oder Richtlinien, nach denen die Grenzwerte festgelegt werden, zu
kennen. In der Regel erfolgt eine Entscheidung dariiber, welche Standards gelten,
anhand der Frequenz des Systems (LF, IF oder HF) und der geografischen Region.
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Diesbeziiglich sind insbesondere die Standards ICNIRP und IEEE zu nennen.
Nach Festlegung der Grenzwerte kann eine Messung des externen Feldes erfolgen,
welches anschlieffend mit den Referenzwerten (RLs) verglichen wird. Die Messung
des externen Feldes, welches in der Regel als elektrisches oder magnetisches Feld
angegeben wird, muss entweder durchgefiihrt werden, wenn das System bereits vor-
handen ist, oder mittels Simulation, wenn sich das System noch in der Planungspha-
se befindet. Im Anschluss an die Evaluierung des externen Feldes ist zu verifizieren,
ob die Referenzwerte eingehalten werden. Dies impliziert, dass das System konform
ist. Im Falle einer Nichteinhaltung der RLs bestehen zwei Optionen: Reduzierung
des Feldes durch eine Neugestaltung des Systems bzw. die Anwendung von Minde-
rungsmafinahmen oder die Bewertung der internen Gréfen, um die Einhaltung der
Basisgrenzwerte (BRs) sicherzustellen.

Sofern die evaluierten Felder die RLs signifikant tibersteigen, wird in der Regel eine
Neugestaltung des Systems empfohlen, um eine Reduktion des Feldes zu erreichen.
Sofern die Felder die RLs jedoch lediglich marginal tiberschreiten, besteht eine va-
lide Moglichkeit, dass das System den Vorschriften ohne Modifikationen entspricht,
insbesondere bei ungleichméafliger Verteilung des externen Feldes, wie sie bei WPT-
Systemen héufig zu beobachten ist. In Ubereinstimmung mit den Sicherheitsstan-
dards fiir EMF ist eine Uberpriifung erforderlich, ob das Feld innerhalb des mensch-
lichen Korpers (bspw. das interne elektrische Feld im LF-Bereich oder die SAR im
HF-Bereich) den Basisgrenzwerten entspricht. Sofern dies gegeben ist, entspricht das
System den Vorgaben. Andernfalls sind Mafinahmen zu ergreifen, um die Konformi-
tat herzustellen. Dies kann eine Neugestaltung des Systems oder die Anwendung von
Minderungsmafinahmen wie z. B. Abschirmungen umfassen.

Der Konformitéatstest ist aufgrund der Notwendigkeit, das externe Feld mit prézisen
und oft kostspieligen Messgeraten exakt zu bestimmen, ein sehr komplexer Pro-
zess. Sofern das gemessene Feld die RLs iiberschreitet, ist eine Bewertung des inter-
nen Feldes durch Simulation erforderlich, wobei eine numerische Dosimetrieanalyse
durchzufithren ist. Diese rechnerisch sehr aufwandige Aufgabe stellt insbesondere
im LF- und IF-Bereich eine Herausforderung dar. Die Bewertung der externen und
internen Felder durch Messungen und Simulationen wird im weiteren Verlauf nédher
beschrieben und erortert.
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Abbildung 3.8: Bewertungsschema fiir die Einhaltung der menschlichen Exposition
gegeniiber EMF in einem zu priifenden System (Datenquelle: [52]).






4 Evaluierung der
Magnetfeldverteilung

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine detaillierte Untersuchung der Magnetfeldvertei-
lung bei WPT-Systemen fiir EVs. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der Analyse
der EMF, welche sowohl durch Simulationen als auch durch praktische Messungen
ermittelt werden. Die Evaluierung ist von essenzieller Bedeutung, um die Effizienz
des induktiven Ladens zu maximieren und gleichzeitig sicherzustellen, dass die elek-
tromagnetische Strahlung innerhalb der zuldssigen Grenzwerte bleibt. Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung wird eine Test Case Study mit einem 22 kW-System
analysiert. In diesem Szenario erfolgt die Nachbildung und Validierung der Magnet-
feldverteilung unter realen Bedingungen mittels eines Methodenmixes aus Mess- und
Simulationsverfahren. In einer weiteren simulationsbasierten Fallstudie wird ein leis-
tungsstarkeres 50 kW-System untersucht.

Das Kapitel ist in mehrere Abschnitte unterteilt, die unterschiedliche Aspekte des
Prozesses abdecken. Zuerst wird ein Simulationskonzept prasentiert, welches die
Grundlage fiir die virtuelle Analyse der EMF bildet. Dies umfasst die Modellierung
der WPT-Systeme sowie die Berticksichtigung der wesentlichen Materialeigenschaf-
ten und Fahrzeugmodelle.

Das Messkonzept definiert die fiir die praktische Datenerhebung erforderlichen Mess-
gerate sowie die methodische Vorgehensweise. Im Rahmen der nachfolgenden Fall-
studien erfolgt eine Analyse eines 22 kW sowie eines 50 kW WPT-Systems. Dabei
werden sowohl die mittels Simulation als auch die im Rahmen eines Experiments
erfassten Daten zur Auswertung des Magnetfelds herangezogen.

Zum Abschluss wird ein Sicherheitskonzept gegen elektromagnetische Exposition
vorgestellt, das darauf abzielt, die potenziellen gesundheitlichen Risiken fiir Men-
schen durch EMF bei WPT-Systemen im Alltag zu identifizieren und sie mithilfe
von Mafinahmen zu minimieren.

Die in diesem Kapitel dargelegten Inhalte basieren zum Teil auf [122,152-155].
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4.1 Simulationskonzept

In diesem Kapitel wird ein Simulationskonzept vorgestellt, welches genutzt wird,
um ein bestimmtes Problem oder System unter definierten Bedingungen zu analy-
sieren und zu verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit dient es zur Untersuchung EMF
bei WPT-Systemen fiir EVs. Zur Berechnung der EMF wird die Finite-Elemente-
Methode (FEM) verwendet. Diese Methode ist besonders gut geeignet, um komple-
xe Geometrien und nichtlineare Materialeigenschaften zu analysieren, die in vielen
elektromagnetischen Anwendungen wie Motoren, Transformatoren, Sensoren und
WPT-Systemen vorkommen. Das Simulationskonzept beschreibt die Schritte und
Ansitze, die zur Durchfithrung der Simulation notwendig sind, und legt fest, wie die
Simulation modelliert, umgesetzt und ausgewertet werden soll.

1. Festlegung des Simulationsziels

o Bestimmen, was mit der Simulation erreicht werden soll (z. B. EMF-
Analyse).

o Definieren der Schliisselparameter (z. B. Ubertragungsleistung, Spulen-
geometrie, Frequenzbereich usw.).

2. Modellierung des Systems

o Erstellen oder importieren der Geometrien der Primér- und Sekundér-
spulen sowie des Fahrzeugmodells bzw. -nachbildung.

« Zuordnen von Materialeigenschaften fiir alle Komponenten (z. B. Kupfer
fiir die Spulen, ferromagnetische Materialien fiir Kerne, Luft oder andere
nichtleitende Materialien fiir die Umgebung).

3. Festlegung der Randbedingungen

e Zuweisen einer Stromquelle oder Spannungsquelle zu den Primérspulen,
um das System zu betreiben. In den meisten Féllen wird eine Wechsel-
stromquelle mit idealem Sinus verwendet, da WPT-Systeme in der Regel
auf einer hochfrequenten Wechselstrombasis arbeiten.

o Festlegung geeigneter Randbedingungen fiir den Simulationsbereich, wie
z. B. magnetische oder elektrische Isolierungen, um das Austreten des
EMF zu verhindern und somit die Integritdt der numerischen Losung zu
gewahrleisten.

4. Meshing

« Das Geometriemodell wird in kleinere Elemente (Finite Elemente) un-
terteilt, damit ANSYS Electronics Desktop die Maxwell-Gleichungen nu-
merisch 16sen kann. Eine feine Netzgrofle ist besonders in den Bereichen
notwendig, in denen starke EMF erwartet werden, wie z. B. in den Spulen.
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o Die Netzgrofe sollte ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechen-
aufwand sein. Bei zu grobem Netz konnen die Ergebnisse ungenau sein,
bei zu feinem Netz steigt die Rechenzeit erheblich.

5. Simulationseinstellungen

o ANSYS Electronics Desktop stellt eine Vielzahl an Solver bereit, die
entsprechend der spezifischen Anforderungen der Simulation ausgewéhlt
werden. Diese Auswahl hidngt von mehreren Faktoren ab, wie der Art der
Anwendung, der eingesetzten Erregungsmethode (Excitation), den Mate-
rialeigenschaften sowie der Art des zu simulierenden Magnetfeldes. Durch
diese Flexibilitat konnen unterschiedlichste elektromagnetische Phénome-
ne, von stationdren bis hin zu transienten Zusténden, effizient und préazise
modelliert und analysiert werden.

o Die exakte Festlegung der Betriebsfrequenz ist fiir die Simulation von ent-
scheidender Bedeutung. Da WPT-Systeme typischerweise bei einer Fre-
quenz von 85 kHz betrieben werden, ist eine préazise Einstellung des Fre-
quenzbereichs in der Simulation erforderlich, um realistische Ergebnisse
zu gewahrleisten.

o Bei zeitabhdangigen Simulationen miissen der Zeitraum und die Schritt-
weite der Simulation definiert werden, um die transienten Effekte und die
Kopplung zwischen den Spulen genau zu erfassen.

6. Durchfiihrung der Simulation
7. Auswertung der Ergebnisse

Im Folgenden erfolgt eine detaillierte Betrachtung der WPT-Module, der Materia-
leigenschaften sowie des Fahrzeugmodells.

4.1.1 WPT-Module

In WPT-Systemen, deren Funktionsprinzip auf der Kopplung zweier Spulen ba-
siert, finden planare Magnetkoppler breite Anwendung. Dies ist darauf zuritickzu-
fithren, dass sie aufgrund ihrer geringen Bauhohe sowohl in die Straflendecke als
auch unter das Fahrzeug integriert werden konnen (siche Abbildung 4.1). Das pri-
mére Ziel bei der Konzeption solcher Magnetkoppler besteht in der Realisierung
hoher Kopplungsfaktoren k£ und Giitefaktoren Q bei gleichzeitiger Gewéhrleistung
einer hohen Toleranz gegentiber moglichen Versetzungen der Spulen. Die in der Ta-
belle 4.1 aufgefiihrten Positionierungstoleranzen basieren auf der SAE J2954 [35].
Zudem ist eine Minimierung der magnetischen Streuflussverluste sowie der Emission
von Magnetfeldern in die Umgebung erforderlich. Ein solches Modul besteht in der
Regel aus drei wesentlichen Schichten: der Spule, dem magnetischen Kern und der
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Abschirmung (siehe Abbildung 4.2). Die Spule selbst wird haufig aus Litzendraht
gefertigt, um Wechselstromverluste zu reduzieren. Der Kern, sofern vorhanden, be-
steht aus einem magnetischen Material wie Ferrit, welches den magnetischen Fluss
lenkt, indem es Streuverluste minimiert und den Fluss von leitfadhigen Bereichen
ablenkt, die potenziell Wirbelstrome erzeugen konnten. Die passive Abschirmung,
in der Regel aus Aluminium gefertigt, dient der Reduzierung der Emission von Ma-
gnetfeldern in die Umgebung. Die Konzeption aller Komponenten — Spule, Kern
und Abschirmung — erfolgt mit dem Ziel, eine Optimierung von Grofle, Gewicht und
Kosten des Moduls zu erreichen, wobei gleichzeitig eine Toleranz gegeniiber Fehl-
anpassungen in allen Richtungen sichergestellt und die Einhaltung der EMV- und
EMF-Sicherheitsstandards gewéahrleistet wird. Der Kern tibernimmt in vielen Féllen
die Funktion einer Zwischenschicht zwischen der Spule und der Aluminiumabschir-
mung. Dadurch wird reduziert, dass der zeitlich verdnderliche magnetischen Fluss
die leitende Abschirmung erreicht und Wirbelstromverluste verursacht. Materialien

wie Ferrit und Litzendraht tragen in erheblichem Mafle zu den Gesamtkosten eines
solchen Moduls bei.

a) GA-Modul b)

Leitung
oo MM i)
Boden - ki - -

Magnetischer
Spalt

Lesseccecceceel

Oberirdische Bodenbuindige Unterirdische
Montage Montage Montage

Abbildung 4.1: a) Installationsmoglichkeiten des GA-Moduls und b) Definition des
magnetischen Spalts.

Tabelle 4.1. Positionierungstoleranz fiir das VA-Modul (Datenquelle: [35]).

Richtung Versatz
AX +75mm
AY +100 mm
AZ [Znom — Alower; Znom — Aupper] ™

* Ajower, Aupper werden vom Hersteller definiert.

Der einfache Magnetkoppler verwendet planare Module, die entweder kreisférmig
oder rechteckig sind. Die Module sind parallel zueinander und durch einen Luft-
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b) VA
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Abbildung 4.2: a) Anordnung und b) Aufbau der GA- und VA-Module.

Tabelle 4.2. Spezifikation der Z-Klassen (Datenquelle: [35]).
 wesesveeseeRS | (TTTTTIRNESTY) Z-Klasse VA-Modul Bodenfreiheit

VA-Modul 71 100 mm bis 150 mm

Bodenfreiheit
72 140 mm bis 210 mm

0000000000000 W
é—k—é Z3 170 mm bis 250 mm

spalt voneinander getrennt, dessen Grofle in etwa der Bodenfreiheit eines Fahrzeugs
von der Straflenoberfliche entspricht. Ein Beispiel fiir kreisformige und rechteckige
Module ist in den Abbildung 4.3 a) und b) dargestellt. Diese Strukturen werden
als einseitige bzw. unpolarisierte Module bezeichnet, da die Kopplung zwischen GA
und VA hauptséichlich auf die vertikale Komponente des Magnetfelds zurtickzufiih-
ren ist. Die kreisformige Spule erfahrt eine hohe Beliebtheit bei stationdren WPT-
Anwendungen, wobei sie zudem durch den SAE-Standard empfohlen wird [35]. Diese
Bauform bietet eine gute WPT-Leistung sowie eine hohe Toleranz gegentiber Fehl-
anpassungen und geringen Variationen des Luftspaltabstands. Dariiber hinaus sind
die kreisformigen Spulen symmetrisch und weisen in allen orthogonalen Richtungen
zur Spulenachse identische Versetzungen auf.

Das rechteckige Modul zeichnet sich durch eine kosteneffiziente und kompakte Struk-
tur aus, weshalb es haufig fiir dynamische WPT-Anwendungen zum Einsatz kommt
(siche Abbildung 4.3 b)). Dies umfasst bspw. Kurzstrecken-Konfigurationen fiir elek-
trifizierte Stralen oder die Sekundarspule, die am Fahrzeug montiert ist. Die WPT-
Leistung rechteckiger Spulen weist eine dhnliche Charakteristik wie die kreisformiger
Spulen auf, allerdings ist ihre Struktur nicht symmetrisch. Dies bedingt, dass die
seitliche Versetzung von der Richtung abhangt.
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Abbildung 4.3: Topologien fiir die Sekundérseite: a) runde Spule, b) eckige Spule
und ¢) DD-Spule.

Eine weitere, weit verbreitete Variante eines einseitigen Magnetkopplers ist die so-
genannte Double-D (DD)-Spule, dessen Aufbau in Abbildung 4.3 ¢) veranschaulicht
wird. Es setzt sich aus zwei rechteckigen, flachen Spulen zusammen, die nebenein-
ander platziert sind und zwei entgegengesetzte magnetische Pole bilden. Die An-
steuerung der Spulen erfolgt in Reihe durch einen Einphasen-Wechselrichter. Im
Vergleich zu kreisformigen Spulen bietet die DD-Topologie eine verbesserte Kopp-
lung, da das Magnetfeld polarisiert ist und eine deutliche horizontale Komponente
aufweist. Die Hohe des horizontalen Flusspfads entspricht in etwa der halben Léange
des Moduls. Zur Steuerung des Magnetflusses werden Ferritschichten oder -stédbe
unter der Kupferspule positioniert. Dies reduziert den Streufluss und verhindert die
Entstehung von Wirbelstromen in nahegelegenen leitenden Materialien, wie bspw.
einer darunterliegenden Aluminiumschicht.

Eine bipolare (BP) Struktur besteht im Wesentlichen aus zwei identischen rechte-
ckigen, flachen Spulen, die sich teilweise iiberlappen, wie in Abbildung 4.4 b) dar-
gestellt. Die Uberlappung wird so gewihlt, dass die gegenseitige Induktivitit zwi-
schen den Spulen idealerweise null ist. In der Regel erfolgt die Positionierung einer
Ferritschicht unter den Spulen. Im Vergleich zu einer Konfiguration, bei der die
Strome in Phase betrieben werden, ist die maximale Leistungsiibertragung der BP-
Spule bei um 90° phasenverschobenen Stromen geringer. Der Vorteil dieser Struk-
tur zeigt sich jedoch darin, dass bei seitlichen Fehlanpassungen die tibertragene
Leistung langsamer abnimmt, wodurch ein System mit hoherer Toleranz gegeniiber
solchen Fehlanpassungen realisiert werden kann. Die BP-Struktur weist eine hohe
Toleranz gegentiber Fehlanpassungen auf und zeigt, ahnlich wie das DDQ-Modul
(siehe Abbildung 4.4 a)), einen hohen Kopplungsfaktor. Ein weiterer Vorteil der
BP-Struktur liegt in der Reduktion des benotigten Kupfers um etwa 25 % bis 30 %
im Vergleich zum DDQ-Modul. Das Tripolar-Modul hingegen besteht aus drei Spu-
len, die so angeordnet sind, dass sie entkoppelt voneinander arbeiten, wie in Ab-
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bildung 4.4 dargestellt. Diese Anordnung erméglicht eine hohe Toleranz gegentiber
Drehfehlanpassungen bei unpolarisierten Modulen [156,157]. Um den héchstmogli-
chen Kopplungsfaktor zu erreichen, erfolgt die Ansteuerung der drei entkoppelten
Spulen unabhéngig voneinander. Dazu ist entweder der Einsatz von drei synchroni-
sierten Einphasen-Wechselrichtern oder eines Dreiphasen-Wechselrichters erforder-
lich. Das Tripolar-Modul stellt eine vielversprechende Losung fiir WPT-Systeme mit
hoher Leistung dar.

“ Aluminium DD-Spule %) rumintum Spule 1 ° Aluminium
Ferrit o - e, O\
T:X O-Spule T:x Ferr/it' — 1:8 Sp‘ule3 Spule 2
Abbildung 4.4: Topologien fiir die Primérseite: a) DDQ-, b) bipolare und c) tripolare

Spule.

In den Simulationen in Kapitel 4.3 und 4.4 wurde ein unipolares, rechteckiges Spu-
lendesign untersucht. Diese Topologie weist mehrere praxisrelevante Vorziige auf.
Im Vergleich zur DD- und DDQ-Topologie zeichnet sie sich durch eine vereinfachte
Herstellung und eine kompaktere Bauform aus, da die Anfertigung und Synchro-
nansteuerung mehrteiliger Spulenanordnungen nicht erforderlich ist. Dies hat eine
Reduktion sowohl des Materialeinsatzes als auch der Komplexitat der Leistungs- und
Steuerungselektronik zur Folge. Im Vergleich zur bipolaren Spule weist die rechtecki-
ge Spule eine hohere Positionstoleranz in allen Richtungen auf und erfordert keine
phasenverschobene Ansteuerung, wodurch sich der Integrationsaufwand verringert.
Im Vergleich zur tripolaren Spule weist sie eine reduzierte Baugrofie und Masse auf
und generiert geringere Material- und Systemkosten. Die rechteckige Spule weist
spezifische Figenschaften auf, die sie fiir bestimmte Anwendungen pradestinieren.
Insbesondere bei Anwendungen, die einen begrenzten Bauraum erfordern und hohe
Anforderungen an die Fehlertoleranz, die einfache Integration und die Kosteneffizi-
enz stellen, erweist sich die rechteckige Spule als vorteilhaft.

4.1.2 Materialeigenschaften
Das Verhalten der Simulationen und Experimente wird mafigeblich durch die Mate-
rialeigenschaften der folgenden drei Komponenten beeinflusst:

Die ferromagnetischen Kerne
Die Verwendung magnetischer Materialien spielt eine entscheidende Rolle bei der
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Konzeption von Magnetkopplern im Kontext von WPT-Anwendungen. Sie tragen
dazu bei, den Verlust des magnetischen Flusses zu minimieren, indem sie die Eigen-
und Gegeninduktivitdt erhohen und als magnetische Abschirmung fungieren. Die
Auswahl des addquaten Materials stellt eine wesentliche Herausforderung dar und
ist von der zu erbringenden Leistung, der Betriebsfrequenz, der Séttigungsfluss-
dichte sowie der Permeabilitidt abhingig. Mangan-Zink- (MnZn-)Ferrit stellt derzeit
das am héaufigsten verwendete Material in WPT-Anwendungen dar und ist zudem
unter der Bezeichnung Manifer bekannt. Dies ist auf dessen Kosteneffizienz, ho-
he Permeabilitiat sowie die Reduzierung von Wirbelstromen und Leistungsverlusten
zuriickzufiihren.

Allerdings neigt MnZn-Ferrit in stof- oder vibrationsintensiven Umgebungen, wie
sie etwa in EVs vorherrschen, zur Sprodigkeit. Des Weiteren manifestieren sich bei
hohen Magnetfeldstidrken Sattigungsprobleme. Um die genannten Nachteile zu ver-
meiden, wird zunehmend auf weichmagnetische Materialien wie eisenbasierte nano-
kristalline Materialien zurtickgegriffen, die eine hohere Flexibilitat aufweisen, jedoch
bei hoheren Frequenzen zu einer Zunahme der Leistungsverluste fithren. Gegenwér-
tig liegt der Fokus der Forschung auf der Verbesserung der Resistivitit dieser Ma-
terialien sowie der Entwicklung von Losungen zur Reduzierung von Wirbelstrémen.
Zudem befassen sich zahlreiche Studien mit der optimalen Ausgestaltung ferroma-
gnetischer Strukturen (als Platten, Stdbe oder Blécke), wobei in der Praxis jedoch
héaufig thermische und mechanische Einflussfaktoren sowie Fehler bei der Ausrich-
tung der Spulen vernachlassigt werden.

In den durchgefithrten Simulationen wird fiir die Ferritstrukturen das Material Ma-
nifer 198 eingesetzt [158]. Manifer 198 eignet sich fiir den Einsatz in Anwendungen
mit Frequenzen bis zu 100kHz. Es weist eine hohe magnetische Sattigungsfluss-
dichte auf. Ein weiterer Vorteil besteht in der geringen Hohe der Leistungsverluste
bei hoheren Arbeitsfrequenzen. Des Weiteren nehmen die Verluste mit steigender
Temperatur ab, was eine Effizienzsteigerung des Materials zur Folge hat. Die Ar-
beitstemperatur dieser Ferrite liegt im Bereich von 50 °C bis 100 °C, wodurch sie fiir
die Anwendung von WPT-Systemen geeignet sind.

Die Hochfrequenzlitze

Litzendraht findet in WPT-Systemen Verwendung, um bei Frequenzen von bis zu
einigen Megahertz die durch den Skin- und Proximity-Effekt bedingten Wechsel-
stromverluste zu minimieren. Der Draht besteht aus zahlreichen, diinnen Kupferlit-
zen, die jeweils separat isoliert sind. Um den Skin-Effekt zu reduzieren, muss der
Durchmesser der Litzen kleiner sein als die Eindringtiefe bei der hochsten relevan-
ten Frequenz. Litzendrdhte werden iiblicherweise mit Angaben zur Gesamtzahl der
Litzen und dem Durchmesser jeder Litze beworben. Dabei sollte der Durchmesser
mindestens das Dreifache der minimalen Eindringtiefe bei der maximalen Betriebs-
frequenz betragen.
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Tabelle 4.3. Eigenschaften der verwendeten Kupferleitung gemafl [154, 155, 159].

Parameter Wert
Kupferquerschnitt 6,25 mm?
Durchmesser eines Einzelstrangs 0,071 mm
40 AWG* Durchmesser 0,079 mm
Litzendurchmesser ohne Isolierung 4,18 mm
Abstand zwischen Windungen 7mm
Doppelte Isolierung (min. - maz.) 0,94 mm bis 1,24 mm
Einfache Isolierung (min. - max.) 0,97 mm bis 1,12 mm
Anzahl der Litzen 1.575

* American Wire Gauge

Die Anordnung der Litzen innerhalb des Querschnitts des Drahtes ist von entschei-
dender Bedeutung. Eine gleichméfige Anordnung von parallelen Litzen resultiert in
einem geringeren Widerstand der aufleren Litzen im Vergleich zu den inneren Litzen,
da der Skin- und Proximity-Effekt hier starker ausgepréagt ist. Fine Beibehaltung
der Position der Litzen entlang der Leitung wiirde eine Ausgleichung der genann-
ten Effekte verhindern. Um eine Kompensation der genannten Effekte zu erreichen,
werden die Litzen gezielt verdrillt oder gebiindelt, sodass jede Litze einen nahezu
identischen Weg im Draht zuriicklegt. Dies resultiert in einem vergleichbaren Wider-
stand aller Litzen und einer gleichméfligen Stromverteilung, wodurch die negativen
Effekte reduziert werden. Die Konstruktion eines Litzendrahts erweist sich jedoch
als anspruchsvoll, da es schwierig ist, eine gleichméaflige Verdrillung von zahlreichen
Litzen (teilweise iiber 1.000) zu gewéhrleisten, bei der alle den gleichen Widerstand
aufweisen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Litzen haufig in Biindeln organi-
siert und mitunter erneut verdrillt. Des Weiteren tragt das Biindeln der Litzen zur
mechanischen Flexibilitdt des Drahtes bei.

Die Befestigungen, Abschirmungen und Nachbildungsplatten

Aluminium spielt eine entscheidende Rolle bei der Konstruktion und Optimierung
von WPT-Systemen, insbesondere im Hinblick auf das Management EMF. Aufgrund
seiner exzellenten Leitfahigkeit findet Aluminium haufig Verwendung als Abschirm-
material, um EMI zu minimieren. In WPT-Systemen kann dies durch den Einsatz
von Aluminiumplatten erzielt werden, welche elektromagnetische Strahlung blockie-
ren oder streuen. Dadurch lassen sich unerwiinschte Einfliisse auf empfindliche elek-
tronische Komponenten im EV oder in der Umgebung reduzieren.

Ein weiteres wesentliches Charakteristikum von Aluminium in WPT-Systemen ist
die Féahigkeit, Wirbelstrome zu induzieren, wenn es einem variablen magnetischen
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Feld ausgesetzt ist. Die dadurch entstehenden Wirbelstrome kénnen zu einer Er-
warmung des Materials und somit zu einem Leistungsverlust fithren. Aus diesem
Grund ist es in der Praxis von entscheidender Bedeutung, diinne Aluminiumplat-
ten zu verwenden, um den Energieverlust durch Wirbelstrome zu minimieren. Ei-
ne strategische Platzierung von Aluminium kann dazu beitragen, die magnetischen
Flusslecks zu reduzieren und somit die Effizienz des Ladeprozesses zu erhohen. Ein
weiterer Vorteil von Aluminium in diesem Kontext ist dessen geringes Gewicht. In
Fahrzeuganwendungen, bei denen die Reduzierung des Gewichts von entscheidender
Bedeutung ist, kann Aluminium als leichtes Material eine wesentliche Rolle spielen.
Es ermoglicht sowohl eine effiziente Abschirmung als auch eine optimierte Effizienz
des Ladesystems, ohne das Fahrzeug zusatzlich zu belasten.

Aluminiumplatten fungieren sowohl als Befestigungsschichten fiir die WPT-Module
als auch als Abschirmplatten. Die Dicke der Befestigungsschicht variiert in Abhén-
gigkeit vom jeweiligen Modul und liegt zwischen 2 mm und 4 mm. Die abschirmende
Aluminiumplatte hingegen weist eine konstante Dicke von 2 mm auf.

In der Simulation findet Stahl Verwendung fiir die Fahrzeugnachbildung, da er die
realen magnetischen und mechanischen Eigenschaften von Fahrzeugkarosserien in
adaquater Weise abbildet. In WPT-Systemen beeinflusst er das EMF insbesondere
durch seine ferromagnetischen Eigenschaften sowie die Induktion von Wirbelstro-
men. Die Verwendung von Stahl in der Simulation ermdglicht die detaillierte Unter-
suchung der Wechselwirkung zwischen EV und Ladesystem sowie die Optimierung
der Effizienz, ohne dass auf kosten- und zeitintensive reale Tests zuriickgegriffen
werden muss. Aufgrund dessen misst die Stahlplatte eine Gréfle von 1.500 mm X
1.500 mm sowie eine Dicke von 2 mm.

4.1.3 Fahrzeugmodell

In EMF-Simulationen besteht die Moglichkeit, sowohl originale Fahrzeugmodelle als
auch vereinfachte Nachbildungen, wie bspw. eine Stahlplatte, zu verwenden. Beide
Ansitze weisen spezifische Vor- und Nachteile auf, die in Abhéngigkeit des jeweili-
gen Anwendungsfalls zu berticksichtigen sind. Der Einsatz originaler Fahrzeugmo-
delle bietet den Vorteil einer hohen Prézision, da diese die realen geometrischen
und materialtechnischen Eigenschaften des Fahrzeugs exakt widerspiegeln. Die Mo-
delle umfassen eine Vielzahl von komplexen Details, darunter die Karosserieform,
die Materialverteilung sowie mogliche elektromagnetische Storeinfliisse. Dies fiihrt
zu praziseren Ergebnissen. Diesbeziiglich ist insbesondere bei der Untersuchung der
EMYV sowie der Analyse von WPT-Systemen eine hohe Genauigkeit von Vorteil, um
reale Szenarien adaquat simulieren zu kénnen. Der Nachteil dieser Methode besteht
jedoch in dem hohen Rechenaufwand sowie der Komplexitit des Modells. Die hohe
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geometrische Detaillierung der Originalmodelle bedingt eine signifikante Erhohung
der Berechnungsanzahl und somit eine signifikante Verlangerung der Simulations-
zeit sowie eine signifikante Steigerung der erforderlichen Rechenleistung. Des Wei-
teren ist der Zugang zu Originaldaten nicht immer gewéhrleistet bzw. erschwert,
da Fahrzeughersteller aus Sicherheits- und Konkurrenzgriinden die Freigabe dieser
Informationen ablehnen bzw. verzégern konnen.

Fir Expositionsauswertungen, wie sie in der Publikation [153] beschrieben werden,
ist der Einsatz einer detaillierten Karosserie sinnvoll, um insbesondere eine addaquate
Bestimmung der Exposition von Fahrzeuginsassen zu gewahrleisten. Fiir die Realisie-
rung dieses Vorhabens wird das originale 3D-Fahrzeugmodell des Herstellers LEVC
verwendet. Dieses Modell zeichnet sich durch eine prazise Abbildung der realen geo-
metrischen und materialtechnischen Eigenschaften der Karosserie aus [160].
Aufgrund des groflen Simulationsraums von mehreren Metern in jede rdumliche Rich-
tung und der notwendigen hohen Auflésung der abschirmenden Karosserie erfor-
dern diese Simulationen Hochleistungsrechner in Kombination mit einer effizienten
numerischen Methode. Das skaliert-frequente Finite-Difference Time-Domain (SF-
FDTD)-Schema [161] wird fir die erforderlichen hochgenauen Simulationen ver-
wendet. Es ermoglicht die Verwendung des etablierten FDTD-Schemas [162] mit
seinen hochauflésenden Fahigkeiten bei hoheren Simulationsfrequenzen f” im MHz-
Bereich als bei der urspriinglichen Frequenz f im kHz-Bereich. Mit zunehmender
Simulationsfrequenz nimmt jedoch die Eindringtiefe § ~ 1/+4/(cw) (o elektrische
Leitfahigkeit, w: Kreisfrequenz) ab, was die Magnetfeldverteilung verdndert und
daher eine entsprechende Skalierung der elektrischen Leitfdhigkeit o’ ~ f/f’ erfor-
dert.

o(f',o") =0o(f,0) (4.1)

Das hochauflosende WPT-System ist zentriert unter der Karosserie angebracht (mit
einem magnetischen Spalt von 229 mm), und die Strome fiir die 20 kW-Leistungsiiber-
tragung werden angewendet. Alle nicht leitfdhigen oder schwach leitfahigen Teile des
Fahrzeugmodells werden aus der Simulation entfernt, da sie keinen oder einen ver-
nachlassigharen Dampfungseffekt auf die Magnetflussdichte haben. Die Unterseite
und die Seiten der Karosserie erfordern jedoch eine hohe Auflésung (bis zu Zehntel
Millimeter). Um eine Vergleichbarkeit der Magnetflussdichte neben dem Fahrzeug
mit den gemessenen Werten zu gewahrleisten, hat der Simulationsraum in alle Rich-
tungen einen Abstand von etwa 1m von der offenen Grenze. In der Simulation
wird angenommen, dass der Boden, der aus Beton besteht, einen vernachlissigba-
ren Einfluss auf die Verteilung der Magnetflussdichte hat und daher im Modell nicht
berticksichtigt wird. Die gesamte Simulation umfasst bis zu 2 Milliarden FDTD-
Gitterzellen mit einer Simulationsfrequenz von f” = 5 MHz. Die elektrischen Leitfé-
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higkeiten bei f = 85kHz werden um f/f’ skaliert. Ein Beispiel fiir die Verteilung
der Magnetflussdichte ist in Abbildung 4.5 dargestellt [152].
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Abbildung 4.5: Verteilung der magnetischen Flussdichte mittels originalen Fahr-
zeugmodells: a) Vorderansicht, b) Seitenansicht von einem Taxi und
¢) Seitenansicht von zwei Taxis [152,160].

Da diese Fragestellung jedoch nicht den Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation
bildet, sondern lediglich im Rahmen ergénzender Analysen betrachtet wurde, kommt
in den Hauptsimulationen in den Kapiteln 4.3.3 und 4.4.3 ausschlieSlich die verein-
fachte Fahrzeugnachbildung zum Einsatz (siehe Abbildung 4.6).

Die Fahrzeugnachbildung, wie bspw. eine Stahlplatte mit den Maflen 1.500 mm x
1.500 mm x 1 mm, reduziert die Komplexitat und den Rechenaufwand erheblich. Die-
se Annaherung erweist sich in Situationen als vorteilhaft, in denen eine grobe Schét-
zung der EMF-Effekte ausreichend ist. Dies kann bei frithen Entwicklungsstadien
oder bei der Untersuchung spezifischer, begrenzter Parameter der Fall sein. Dies re-
sultiert in einer verkiirzten Simulationszeit sowie einer Kostenersparnis, insbesondere
bei der Analyse von WPT-Systemen, bei der die generelle Wirkung der Metallstruk-
tur auf die elektromagnetische Kopplung im Vordergrund steht.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Ansatz gezielt gewahlt, um zu demonstrie-
ren, dass eine vereinfachte Modellierung fiir die Bewertung der Magnetfeldverteilung
im Umfeld des Fahrzeugs und damit fiir die Erreichung der Untersuchungsziele voll-
standig ausreichend ist.
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Fir die simulative Auswertung wurden mehrere Ebenen und Linien definiert, wie in
Abbildung 4.6 dargestellt. Diese umfassen:

« zwei Frontebenen:

(F1) 200mm und (F2) 1.000 mm von der Fahrzeugfront entfernt.
« zwei Seitenebenen:

(S1) 200 mm und (S2) 1.000 mm von der Fahrzeugseite entfernt.

In Abhéngigkeit des Anwendungsszenarios werden auf den einzelnen Ebenen Eva-
luationslinien unterschiedlicher Hohen angelegt (siehe 4.2.2). Bei der Betrachtung
diverser Versitze bleiben die Positionen der Evaluationsebenen und -linien stets in
identischer Distanz zueinander und bewegen sich gemeinsam mit der Nachbildungs-
platte des Fahrzeugunterbodens.
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Abbildung 4.6: Simulative Evaluationsebenen mittels Fahrzeugnachbildung.

Die Entscheidung zwischen einem originalen Fahrzeugmodell und einer vereinfach-
ten Nachbildung ist mafigeblich von den Anforderungen der Simulation abhingig.
Wahrend das originale Modell prazisere Ergebnisse liefert, ermoglicht die Nach-
bildung durch eine Stahlplatte eine Zeit- und Ressourcenersparnis. In zahlreichen
Féllen erweist sich eine Kombination beider Ansétze als vorteilhaft, wobei die je-
weilige Ausgestaltung von den spezifischen Charakteristika des Projekts sowie den
definierten Simulationszielen abhéngt.
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4.2 Messkonzept

Die experimentelle Uberpriifung der Einhaltung von EMF-Sicherheitsstandards be-
ginnt mit der Messung des vom WPT-System erzeugten Magnetfelds. In der Folge
werden die erfassten Werte der magnetischen Flussdichte mit den Referenzwerten
(RLs) verglichen, um eine Uberschreitung der Grenzwerte zu identifizieren. Diesbe-
ziiglich ist sicherzustellen, dass zum einen die Messgeréte den geltenden technischen
Standards entsprechen sowie eine korrekte Kalibrierung aufweisen und zum anderen
ist eine prazise Definition der Konfiguration des WPT-Systems sowie eine sorgfaltige
Vorbereitung des Messaufbaus unerlasslich.

Das in dieser Arbeit entwickelte Messkonzept definiert eine exakte Vorgehensweise
bei den Messungen, wodurch die Vergleichbarkeit, Wiederholbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit der Messungen gewéhrleistet wird. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
nationale wie auch internationale Normen wie DIN EN 61980 [56], ISO 19363 [55]
und SAE J2954 [35] aus dem Schwerpunkt ,Induktive Energietibertragungssysteme
fir Elektrofahrzeuge® teilweise zur Ergdanzung herangezogen (vgl. Kapitel 2.5). Die
vorliegenden Normen fungierten dabei als Orientierungshilfe und Ergénzung ein-
zelner Aspekte, jedoch basierte das Gesamtkonzept nicht ausschliefllich auf diesen
Vorgaben.

4.2.1 Messequipment

Bei der Auswahl einer Magnetfeldsonde miissen verschiedene Faktoren beachtet wer-
den, um genaue und zuverldssige Messungen zu gewahrleisten. Abhéngig von der
konkreten Anwendung und den spezifischen Anforderungen sind verschiedene Kri-
terien zu berticksichtigen.

Ein wesentlicher Aspekt ist der Messbereich der Sonde. Es ist zu berticksichtigen,
dass die zu erwartenden Magnetfeldstirken starken Schwankungen unterliegen, so-
dass der Messbereich der Sonde entsprechend gewéhlt werden muss. Dieser sollte
sowohl sehr schwache Felder im nT-Bereich als auch starke Felder von mehreren
Tesla erfassen konnen.

Ein weiterer Aspekt, der Beriicksichtigung finden muss, ist der Frequenzbereich der
Sonde. Magnetfelder kénnen sowohl statisch (DC) als auch variabel (AC) sein, wes-
halb die Eignung der Sonde fiir den jeweiligen Frequenzbereich gegeben sein muss.
Sonden, die fiir die Messung statischer Magnetfelder konzipiert sind, eignen sich
bspw. fiir die Erfassung des Erdmagnetfelds. Andere Sonden sind fiir die Detektion
hochfrequenter Felder, wie sie in der Nahe von Hochspannungsleitungen oder WPT-
Systemen auftreten, ausgelegt.

Des Weiteren ist die Sensitivitdt der Sonde von Relevanz. Sie definiert die Fahigkeit
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zur Erfassung geringster Verdnderungen des Magnetfelds. In Anwendungsbereichen,
in denen besonders prazise Messungen erforderlich sind, ist eine hochsensitive Sonde
unerldsslich, um auch geringfiigige Anderungen des Magnetfelds erfassen zu konnen.
Dartiber hinaus ist die Richtcharakteristik der Sonde von Relevanz. Es existieren
Sonden, die eine isotrope Charakteristik aufweisen und somit das Magnetfeld in alle
Richtungen messen (sogenannte isotrope Sonden). Des Weiteren sind Sonden ver-
fiigbar, die lediglich in einer Achse messen (uniaxiale Sonden). In Abhéngigkeit von
den gestellten Anforderungen ist zu entscheiden, ob eine Sonde erforderlich ist, die
das Magnetfeld in einer oder mehreren Raumrichtungen erfasst.

Die Kalibrierung der Sonde ist von entscheidender Bedeutung fiir die Genauigkeit
der erfassten Messwerte. Eine regelméaflige Kalibrierung gewahrleistet die zuverlas-
sige und prézise Funktionsweise der Sonde. Diesbeziiglich sei insbesondere auf die
Relevanz einer Kalibrierung in wissenschaftlichen und industriellen Kontexten hin-
gewiesen, in denen exakte Messergebnisse unabdingbar sind.

Ein weiteres wesentliches Kriterium stellt die Temperaturstabilitiat der Sonde dar.
Da Magnetfeldsonden in unterschiedlichen Umgebungen zum Einsatz kommen, ist
es erforderlich, dass sie bei Temperaturschwankungen stabile und genaue Messergeb-
nisse liefern. Die Funktionsfahigkeit innerhalb des vorgesehenen Temperaturbereichs
ist eine grundlegende Voraussetzung, um Stérungen durch Temperaturschwankun-
gen zu vermeiden.

Des Weiteren sind die Grofle und Geometrie der Sonde zu berticksichtigen. In Ab-
héangigkeit von der vorliegenden Messumgebung kann die Auswahl einer kompakten
oder spezifisch geformten Sonde erforderlich sein, um schwer zugéngliche Bereiche
zu erreichen oder lokale Magnetfeldmessungen durchzufiihren.

Dariiber hinaus muss die Sonde eine hohe Storfestigkeit aufweisen, insbesonde-
re in Umgebungen, in denen zahlreiche elektromagnetische Storquellen vorhanden
sind. Es ist erforderlich, dass die Sonde in der Lage ist, das gewiinschte Magnet-
feld von unerwiinschten Stérquellen zu unterscheiden, um verlassliche Messungen zu
gewahrleisten.

Schliefflich ist die Einsatzmoglichkeit der Sonde von Relevanz. Der Verwendungs-
zweck determiniert in erster Linie die zu erfiillenden Eigenschaften der Sonde. In
der medizinischen Bildgebung, bspw. beim MRT, sind Sonden erforderlich, die eine
besonders hohe Prézision aufweisen. Demgegeniiber konnen in industriellen Anwen-
dungen Sonden zum Einsatz kommen, die eine hohere Robustheit und geringere
Empfindlichkeit aufweisen.

Einige der genannten Unsicherheitsquellen kénnen auf vernachlédssighare Werte
reduziert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung in Kapitel 4.3 werden Feldmessungen
durchgefiithrt, um die vorhergehenden Simulationen geméfl den Richtlinien der SAE
J2954 zu vergleichen [35]. Zu diesem Zweck wird ein Exposure Level Tester System
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(ELT-400, Frequenzbereich: 1 Hz bis 400 kHz, Messbereich: bis zu 80 mT, Aufloésung;:
1nT) mit einer Fliche von 100 cm? isotropen Drei-Achsen-Sonden verwendet [163].
Das Magnetometer wurde bereits in Studien wie [49,164-166] eingesetzt, wobei es
sich grundsatzlich als geeignet fiir die Bewertung der Kérperexposition beziiglich der
abgeleiteten Grenzwerte der ICNIRP fiir die magnetische Flussdichte von magneto-
quasistatischen Feldern erwiesen hat. Das ELT-400 ist vom Vektortyp, bei dem drei
Sensorelemente in einem rechtshidndigen System angeordnet sind, um die Groéfien
der drei Feldkomponenten zu erfassen. Die Projektion des Magnetfeldvektors auf
die jeweilige Achse der Sensorelemente wird gemessen. Die Anordnung der Sen-
sorelemente erfolgt orthogonal zueinander. Die effektiven Querschnittsflichen der
X- und Z-Spulen stehen senkrecht zueinander. Die Orientierung ist jeweils um 45°
zur Mittelachse geneigt. Auch die Ausrichtung der Y-Achse ist senkrecht, und die
Querschnittsflache ist horizontal [163]. Da die Anordnung der Sensorelemente von
auflen nicht unmittelbar ersichtlich ist, wird eine Skizze der Sensorelemente in Ab-
bildung 4.7 gezeigt.

Abbildung 4.7: Anordnung der Sensorelemente fiir die isotrope 3-Achsen-Sonde:
a) Draufsicht und b) Seitenansicht (Datenquelle: [163]).
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild zum Funktionsprinzip des Magnetometers (Daten-
quelle: [163]).



4.2 Messkonzept 85

Die in den Sensorelementen induzierte Spannung wird zur Bestimmung der ma-
gnetischen Flussdichte verwendet. Diese Spannungen werden digitalisiert und von
einem Signalprozessor ausgewertet. In Bezug auf die Bereitstellung der Messwerte
durch das ELT-400 stehen drei Betriebsmodi zur Verfiigung. Die Abfrage der Mess-
werte kann jeweils als Effektivwert, Spitzenwert oder Expositionsstandard erfolgen.
Das ELT-400 ist in der Lage, sowohl den Effektivwert (RMS) als auch den Spitzen-
wert (Peak) des Magnetfeldes zu messen. Wahrend der Messung stehen beide Werte
zur Verfiigung, deren Auswahl durch Anderung des Erkennungsmodus erfolgt. Die
Messwerte werden mit einer Frequenz von 250 s ausgegeben.

Der Effektivwert der magnetischen Flussdichte lasst sich aus den individuellen Ef-
fektivwerten der drei Sensorelemente berechnen.

|Blrus = /B + B2 + B2. (4.2)

Im Gegensatz zum Effektivwert ist der Spitzenwert grundsétzlich von der zeitlichen
Phasenlage der gemessenen Feldkomponenten abhangig. Seine Berechnung erfolgt
nach folgender Formel:

|B|pear = Max {\/Egc(r) +B2(1) + E%(t)} . (4.3)

Die Ermittlung des Expositionsstandards erfolgt durch simultane Bestimmung und
Vergleich der Effektiv- und Spitzenwerte, um auf diese Weise die Exposition be-
rechnen zu kénnen. Das Messergebnis wird als Prozentsatz des ICNIRP-relevanten
Grenzwertes von 27 pT (RMS) angegeben.

4.2.2 Durchfiihrung der Messungen

Ein Messkonzept stellt einen strukturierten Plan mit klar definierten Verfahren zur
Durchfithrung von Messungen in wissenschaftlichen oder technischen Zusammen-
héngen dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein solches Messkonzept entwickelt und
eingesetzt, um die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von Messungen sicher-
zustellen sowie eine einheitliche Vorgehensweise zu gewahrleisten.

Die in den Normen [35,55,56] beschriebenen Messbereiche befinden sich sowohl au-
Berhalb des Fahrzeugs (darunter, daneben) als auch innerhalb des Fahrzeugs (z. B.
am Fahrersitz). Im Rahmen der Entwicklung des in dieser Arbeit eingesetzten Mess-
konzepts wurden die in den Normen spezifizierten Messbereiche als Ausgangspunkt
herangezogen. In Abbildung 4.9 sind die Messbereiche exemplarisch anhand eines
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Beispielfahrzeuges markiert.

Da die Riickwirkung eines Menschen auf ein magnetisches Quellfeld vernachlédssigbar
ist, kann die magnetische Flussdichte direkt und ohne Anwesenheit eines Korpers ge-
messen und mit den abgeleiteten Grenzwerten [52] verglichen werden.

m

(1) Unter dem Fahrzeug, (2) neben dem Fahrzeug, (8) im Fahrzeug
(a) Kopfhohe, (b) Brusthohe, (c) Sitz, (d) Fufsraum

Abbildung 4.9: Definierte Messbereiche sowohl auflerhalb als auch innerhalb des
Fahrzeuges (Datenquellen: [35,55,56]).

Sobald das EV die gewiinschte Positionierung iiber dem Ladesystem eingenommen
hat, wird mit einer Abstandshilfe in einem Abstand von 200 mm rund um das EV
(gemessen vom aufersten Punkt der Karosserie, exklusive der Seitenspiegel) die
Evaluationslinie gezogen (siche Abbildung 4.10). Der in der Norm IEC 61980 spezi-
fizierte Abstand von 200 mm wurde als Referenz herangezogen [56].

Entlang der definierten Evaluationslinie wurden fiir diese Arbeit eigene Messhohen
und Messpositionen festgelegt, die iiber die in den Normen beschriebenen Vorga-
ben hinausgehen. Die Selektion der Hohen erfolgt unter Berticksichtigung typischer
Korperproportionen und Aufenthaltsbereiche von Personen. Eine Hohe von 56,4 mm
représentiert die Position der Fiifle oder dem Kopf, wenn eine Person am Boden liegt,
500 mm entsprechen der Kniehohe bzw. der Kopfhohe eines Kleinkindes, 1.000 mm
liegt in Hufthoéhe und 1.500 mm in Kopf- bzw. Brusthohe eines Erwachsenen (siehe
Abbildung 4.11). Die Positionen rund um das Fahrzeug wurden gezielt an Punkten
gewédhlt, an denen sich Personen im Alltag tiberwiegend aufhalten — beispielswei-
se an den Vorder- und Hintertiiren zum Ein- und Aussteigen, am Kofferraum zum
Be- und Entladen sowie im Bereich der Fahrzeugfront, etwa um einen Blick unter
die Motorhaube zu werfen (siehe Abbildung 4.10). Zur Gewéahrleistung einer stabilen
und reproduzierbaren Positionierung der Magnetfeldsonden auflerhalb des Fahrzeugs
wurden geeignete EMF-Stative eingesetzt.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden alle Magnetfeldmessungen nach
einem einheitlich definierten Ablaufplan durchgefiihrt. Der standardisierte Messab-
lauf, welcher in festgelegter Reihenfolge erfolgte, gewéhrleistet sowohl die Vergleich-
barkeit zwischen den Messreihen als auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Die
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Evaluationslinie __ __ Q_ _Q 500
mm

Abbildung 4.10: Definierte Messpunkte auf der Evaluationslinie [56] um das Fahr-
zeug.

200 mm
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Abbildung 4.11: Definierte Messpunkte auf der Evaluationslinie [56] neben dem
Fahrzeug auf unterschiedlichen Hohen.

klare Struktur des Verfahrens erméglicht eine systematische Erfassung aller relevan-
ten Szenarien und schafft somit eine methodische Grundlage, auf der zukiinftige Mes-
sungen unter gleichen Bedingungen wiederholt werden kénnen.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Messungen war, dass der Ladezustand der
Energiespeicher der EVs vor Beginn der Versuche weitgehend entladen war. Ziel war
es, den SoC auf etwa 10 % zu reduzieren, um konsistente Bedingungen fiir die induk-
tiven Ladevorgiange und die Erfassung der EMF sicherzustellen.

Fiir die Untersuchungen wurden zwei grundlegende Fahrzeugpositionierungen be-
trachtet: die optimale Ausrichtung des Fahrzeugs iiber dem Ladesystem sowie Posi-
tionierungen mit definiertem Versatz in x- bzw. y-Richtung. Die Messungen wurden
zuerst in optimaler Positionierung durchgefiihrt, um einen Referenzfall zu erfassen,
bei dem die maximale magnetische Kopplung zwischen Primér- und Sekundérspule
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vorliegt und somit typischerweise die hochsten Magnetfeldstarken auftreten. Die-
ser Referenzfall bildet die Grundlage fiir den Vergleich mit den Versatzmessungen
und ermoglicht eine eindeutige Quantifizierung der Unterschiede. Bei beiden Positio-
nierungen erfolgten die Messungen in einer festgelegten Abfolge: Zunéchst wurden
auBerhalb des Fahrzeugs Messungen entlang der Evaluationslinie durchgefiihrt, da
hier aufgrund der Nahe zum WPT-System die hochsten Magnetfeldstarken zu er-
warten sind. Im Anschluss daran wurden Messungen innerhalb des Fahrzeugs durch-
gefithrt, um die Feldverteilung im Innenraum sowie die abschirmende Wirkung der
Fahrzeugstruktur zu erfassen. Diese strukturierte Vorgehensweise gewihrleistet ei-
ne direkte Vergleichbarkeit zwischen optimaler und versetzter Positionierung sowie
zwischen Auflen- und Innenmessungen.

Die detaillierte Beschreibung des Messprozesses ist in Anhang D.2 dargelegt.

Die Erweiterung des Messkonzepts von einem EV auf zwei EVs ist in Abbildung 4.12
skizziert. Dies ist insbesondere fiir Anwendungsfille von Interesse, in denen EVs
bspw. hintereinander stehen und zeitgleich laden (siche Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.12: Erweiterung der definierten Messpunkte auf der Evaluationslinie
um zwei Fahrzeuge basierend auf Abbildung 4.10.

Die Dokumentation von Messungen stellt einen integralen Bestandteil wissenschaft-
licher und technischer Arbeiten dar, da sie die Voraussetzung fiir die Nachvoll-
ziehbarkeit und Reproduzierbarkeit von Ergebnissen bildet. Eine prézise Erfassung
der Messbedingungen, der verwendeten Geréte, des Aufbaus sowie der Ergebnisse
ermoglicht die Nachvollziehbarkeit und gegebenenfalls die Reproduzierbarkeit der
Versuche. Gleichzeitig ermoglicht die Dokumentation eine fundierte Auswertung der
Daten und erlaubt die Identifikation und Erklarung von Unsicherheitsquellen oder
Abweichungen. Eine liickenlose und transparente Messdokumentation ist folglich von
entscheidender Bedeutung, um die Validitat der Forschungsergebnisse sicherzustel-
len und die Vergleichbarkeit mit anderen Studien oder Referenzwerten zu gewéhr-
leisten. In der Anlage D.1 finden sich alle wesentlichen Punkte der angewandten
Messdokumentation.
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4.3 Test Case Study: 22 kW WPT-System

Im Rahmen des Forschungsvorhabens TALAKO (Taxiladekonzept fiir Elektrota-
xis im Offentlichen Raum) wurde ein innovatives Ladekonzept entwickelt, das die
Vorteile der induktiven Ladetechnologie nutzt [81]. Das zweiphasige Projekt (siche
Abbildung 4.13) umfasste zunichst die Entwicklung und Installation eines WPT-
Prototyps fiir ein Taxi auf dem Betriebshof der Taxi Stephany GmbH (Miilheim an
der Ruhr). Nach erfolgreicher Inbetriebnahme und Validierung wurde dieser in der
zweiten Phase fiir den offentlichen Raum adaptiert. Das WPT-System mit 22 kW
Ubertragungsleistung und 85 kHz Betriebsfrequenz wird von der Fa. INTIS (Integra-
ted Infrastructure Solutions GmbH) entwickelt und produziert [167]. In einer Taxi-
Wartespur in der Kolner Innenstadt wurden sechs Primarspulen in Reihe integriert,
sodass Elektrotaxis wiahrend des Wartens und Vorriickens geladen werden kénnen.
Die Sekundérspulen sind in LEVC TX eingebaut [160], Plug-In-Hybride mit Ran-
ge Extender, die vor allem als Londoner Taxis (Black Cabs) bekannt sind und von
LEVC (London Electric Vehicle Company) hergestellt werden.

In der modernen Produktentwicklung stellt die Erfassung und Abschitzung von
EMF eine entscheidende und unabdingbare Funktion dar. Diesbeziiglich wurden im
Rahmen von TALAKO eine entsprechende Simulationsumgebung sowie ein Mess-
konzept zur Bestimmung der EMF entwickelt.

/ I. Phase - Prototyp\

* Privatgelande
» Kontrollierter Zugang
* Pre-Tests und Validation

ﬂ"m

Taxi — Betriebshof
Milheim a.d.R., NRW

/ II. Phase - Pilot \

« Offentlicher Raum

 Strengere Sicherheitsvorschriften

* Inbetriebnahme des WPT-Systems

* Gleichzeitiges Laden mehrerer Taxis

Hauptbahnhof
K Koln, NRW

Abbildung 4.13: Ubersichtsgrafik des zweiphasigen Forschungsprojektes TALAKO.
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4.3.1 Messungen: 1 Taxi

Im Verlauf des Projektes wurden wiederholte EMVU-Messungen durchgefiihrt, um
die Ergebnisse vorheriger Simulationen zu validieren und eine Grundlage fiir die Be-
stimmung der Exposition zu schaffen. Dementsprechend wurden mehrere Messreihen
an der Prototyp- sowie Pilotanlage durchgefithrt. EMVU-Messungen wurden jeweils
an den Pre-Release-Versionen der Prototyp- sowie Pilotanlage vor Ort beim Ent-
wickler und Hersteller, der INTIS GmbH in Lathen, vorgenommen. Nach erfolgreich
abgeschlossener Validierung konnten die finale Prototyp- sowie Pilotanlage ausgelie-
fert werden. Im Anschluss an die Auslieferung der Prototypanlage nach Miilheim an
der Ruhr und der Pilotanlage nach Koln wurden erneut EMVU-Messungen durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden prasentiert werden.

Die Positionierung des WP'T-Systems wurde durch ein in den Fahrzeugen integriertes
Positionierungssystem realisiert. Dieses System ermoglichte eine préazise Ausrichtung
des GA- und VA-Moduls, um eine effiziente Energieiibertragung sicherzustellen. In
der Folge konnten Abweichungen minimiert und die Kopplungseffizienz optimiert
werden. Dies ist insbesondere fiir eine hohe Ladeleistung und geringe Streufeldver-
luste von entscheidender Bedeutung. Dabei wurde ein gewisser Spielraum bei der
Positionierung zugelassen, sodass eine millimetergenaue Ausrichtung des Fahrzeugs
nicht erforderlich war.

In der Abbildung 4.14 ist ein definierter Messpunkt auf der Evaluationslinie (in Blau
auf dem Boden markiert) auf den drei verschiedenen Héhen (500 mm, 1.000 mm und
1.500mm) am Fahrzeugheck aus der Messreihe an der Prototypanlage dargestellt.
Das Fahrzeug ist optimal positioniert (X = 0, ¥ = 0). Es wird deutlich, dass der
Effektivwert der magnetischen Flussdichte mit steigender Positionierung der Ma-
gnetfeldsonde abnimmt. Bei einer Hohe von 500 mm wird ein Effektivwert der ma-
gnetischen Flussdichte von 0,61 nT erreicht, was 2,26 % des Grenzwertes der ICNIRP
von 27 pT entspricht. Dieser Wert kann als unkritisch kategorisiert werden. Das Ma-
gnetfeld wird zur Fahrzeugfront und -heck hin gut von der Karosserie abgeschirmt,
sodass an diesen Bereichen geringere magnetische Flussdichten gemessen werden als
an den Fahrzeugseiten. Aufgrund der geringen Breite der Karosserie ist die Schir-
mung seitlich weniger effektiv, sodass deutlich hohere magnetische Flussdichten ge-
messen werden. In Abbildung 4.15 sind die Messwerte der magnetischen Flussdichte
an der Hintertiir auf der Fahrerseite vergleichend dargestellt.

Dartiber hinaus wurden zur Untersuchung des Einflusses der Karosserie zwei Mes-
sungen auf dem Klappsitz (links in Fahrtrichtung) durchgefiithrt. Bei der ersten
Messung war die Schiebetiir (links in Fahrtrichtung) offen und die vier Sitzpositio-
nen wurden mit der Sonde gemessen, wie in Abbildung 4.9 gezeigt. Bei der zweiten
Messung waren alle Tiiren geschlossen und die vier Sitzpositionen wurden erneut
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Abbildung 4.14: EMVU-Messung am Heck des Taxis an der Prototypanlage
(Iprms = 55 A, Poyt = 20kW).

Abbildung 4.15: EMVU-Messung neben der Hintertiir (Fahrerseite) an der Prototy-
panlage (Ip rms = 55 A, Poye = 20kW).

auf demselben Sitz gemessen. Der Einfluss der Ttir ist deutlich sichtbar. An drei der
vier Positionen waren die Werte um mehr als 50 % kleiner. Mit einer maximal ge-
messenen Magnetflussdichte von 1,17 nT liegen die gemessenen Werte deutlich unter
27T, unabhangig davon, ob die Ttr geoffnet oder geschlossen war. Das Ergebnis
dieser Messreihe wird in Abbildung 4.16 dargestellt. Auf dem Fahrzeugboden unmit-
telbar tiber der Sekundérspule wurde der insgesamt hochste Messwert mit 1,89 pT
(7% des Grenzwertes von 27nT) erfasst. Je hoher die Magnetfeldsonde gehalten
wird (z. B. Kopfhohe), desto kleiner wird der Messwert.

Zusétzlich zu den Messungen bei optimaler Spulenausrichtung, wie in Abbildung 4.22,
wurden weitere Messungen mit einem lateralen Versatz der Spulen durchgefiihrt. Das
Fahrzeug einschliellich der Sekundérspule wurde um 70 mm in Y-Richtung versetzt
(Ausgangspunkt: Mitte der Primérspule) (siehe Abbildung 4.17). Entsprechend wur-
den die Messungen auf der Fahrerseite durchgefiihrt, da man sich ndher an der Pri-
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Abbildung 4.16: Einfluss der Karosserie anhand der EMVU-Messung auf dem
Klappsitz (in Fahrtrichtung links) bei geschlossener und geoffne-
ter Hecktir (I rms = 55 A, Pout = 20kW).

maérspule befindet. Infolge eines Versatzes ist eine Verschiebung der Evaluationslinie
erforderlich, um den Abstand von 200 mm gewahrleisten zu kénnen. Die Messergeb-
nisse mit Versatz zeigen eine leichte Erhohung des Magnetfeldes zwischen 8,25 % bis
14,6 % im Vergleich zu den Messungen bei optimaler Positionierung. Aufgrund der
seitlichen Verschiebung des Fahrzeugs ist eine Reduktion der Abschirmung des Ma-
gnetfeldes durch die Karosserie zu verzeichnen, was in einer leichten Erhohung der
Messwerte resultiert. Die erfassten Werte bleiben jedoch deutlich unter dem Grenz-
wert von 27 pT und erreichen maximal 28,93 % des Grenzwertes.

Bei den durchgefithrten EMVU-Messungen im Fahrzeuginnenraum zeigen sich Un-
terschiede zwischen einer optimalen Positionierung und bei Versatz. Die Messergeb-
nisse sind an verschiedenen Sitzpositionen erhoben worden und in Abbildung 4.18 vi-
sualisiert. Bei Versatz wird auf allen Positionen ein vergleichsweise hoherer Wert ge-
messen. Die Werte sind weit vom Grenzwert von 27 n'T entfernt.

Sobald die Magnetfeldsonde die Grenze unter die Fahrzeugkarosserie iiberschreitet,
wird der ICNIRP-Grenzwert von 27 p'T iiberschritten. In den einzigen dokumen-
tierten Szenarien, in denen eine solche Grenzwertiiberschreitung registriert wurde,
befand sich die Sonde auf dem Boden unter dem Fahrzeug (vgl. Abbildung 4.19). Die
Positionierung erfolgte in unmittelbarer Nahe zur Priméarspule auf der Beifahrerseite.
An dieser Stelle lassen sich Magnetfeldstarken beobachten, wo die Magnetfeldstér-
ken den Grenzwert um das Doppelte bis zu 15-fache tiberschreiten, insbesondere im
Bereich zwischen Primér- und Sekundérspule. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
einer detaillierten Betrachtung der Exposition in den vorliegenden Anwendungsfal-
len (vgl. Kapitel 3.4).

Eine Uberschreitung des ICNIRP-Grenzwertes fiir die magnetische Flussdichte ist
jedoch unbedenklich, sofern die korperinternen elektrischen Felder die ICNIRP-
Basisgrenzwerte einhalten (siehe Abbildung 3.8). Diese Bedingung ist in den durch-
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Abbildung 4.17: Vergleich der EMVU-Messwerte des WPT-Systems ohne und mit
seitlichem Versatz von AY = 70 mm (I, Rms = 55 A, Poye = 20kW)
rund um das Fahrzeug.

Brormiert (Bezug: 27uT) [%]

Abbildung 4.18:
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Vergleich der Messwerte auf verschiedenen Sitzpositionen ohne und
mit seitlichem Versatz von AY = £70mm (I, rms = 55 A, Poy =
20 kW).
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gefiihrten Messungen erfiillt, sodass die Sicherheit von Menschen und Tieren gewahr-
leistet bleibt (siche Abbildung 4.25). Die EMVU-Messwerte an der Fahrzeugfront
sowie am Heck zeigen weiterhin keine Auffélligkeiten oder Bedenken hinsichtlich
einer moglichen Expositionsiiberschreitung.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 125pT, J1226pT
Beifahrerseite I Evaluationslinie
64 1T A X 50,4 T
x 73,8 0T > 27 pr
. ¢ 344,4 pT
g A 0,95 pT 1,56 uT A
Fahrzeugumriss\ o 7

[Messungen: x 30.03.2021 A 17.06.2022 &1 1.10.2022] 0 500 1.000 (mm)

Abbildung 4.19: EMVU-Messungen unter dem Fahrzeug: Messpunkte und -werte
aus unterschiedlichen Messreihen (siche Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4. Ergebnisse zu EMVU-Messungen unter dem Fahrzeug.
Abstand von GA-Mitte

Messpunkt Datum Ip [A] Up [V] SoC [%] | B lrms [nT]
zur Sondenmitte
Mittig zwischen Beifahrer- 30.03.2021 620 mm 58,6 346 37 73,8
und Hintertiir 800 mm 58 348 34 50,4
11.10.2022 437 mm 50 357 48 3444
317 mm 50 353 45 411.8
Fahrzeugfront 17.06.2022 2372 mm 55 371 64 0,95
Fahrzeugheck 17.06.2022 2372 mm 55 371 65 1,4
Beifahrertiir 17.06.2022 780 mm 55 369 61 64
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4.3.2 Messungen: 2 Taxis

Im Rahmen der Pilotphase des Forschungsprojekts TALAKO besteht die Moglich-
keit, dass mehrere Taxen an den sechs Ladepunkten hintereinander gleichzeitig laden
konnen. Um das Verhalten magnetischer Felder, bspw. deren Uberlagerung, zu un-
tersuchen, wurden Magnetfeldmessungen durchgefiihrt, bei denen zwei Fahrzeuge
hintereinander stehen und gleichzeitig geladen werden.

Die Abbildung 4.20 zeigt die Messergebnisse der zwei hintereinander stehenden Ta-
xen auf allen drei Messhohen. Bei einer optimalen Positionierung der Taxen wurde
neben dem Fahrzeug ein maximaler Wert von 6,45 pT gemessen, was einer ICNIRP-
Grenzwertausschop-fung von 23,89 % entspricht. An der Fahrzeugfront bzw. am Heck
wurde ein Messwert von 11T nicht tiberschritten. Die durchgefithrten Magnetfeld-
messungen entsprechen den Standards [35,55,56]. Es konnte bestatigt werden, dass
der abgeleitete ICNIRP-Grenzwert der magnetischen Flussdichte von 27 pT nicht
iiberschritten wird. Somit kann ausgeschlossen werden, dass Grenzwertiiberschrei-
tungen bei der korperinternen elektrischen Feldstarke (Basiswerte der ICNIRP) auf-
treten. Dies gilt ebenfalls bei einem Versatz der beiden Fahrzeuge in X-Richtung (vgl.
Abbildung 4.20). Eine Vergrofilerung des Abstands der Taxen um 420 mm wurde vor-
genommen. In diesem Fall konnte eine Erhohung der magnetischen Flussdichte von
lediglich 0,48 % zwischen den Taxen gemessen werden (vgl. Abbildung 4.20). Neben
den Fahrzeugtiiren auf der Fahrerseite haben die Messwerte bis zu +25,23 % zuge-
nommen. Mit einem maximalen Wert von 7,48 pT wird der ICNIRP-Grenzwert von
27 1T ebenfalls nicht tiberschritten.

Bei einer weiteren Messung werden die Taxen —50 mm in Y-Richtung versetzt. Zu-
sitzlich zu den drei definierten Messhohen sind Messungen auf dem Boden bei
56,4 mm vorgenommen worden. Sowohl auf den Standardhohen wie auf Boden-
hohe sind keine Grenzwertiiberschreitungen von 27 1T zu verzeichnen. Allerdings
wird ersichtlich, dass die Messwerte auf Bodenhohe knapp doppelt so hoch sind wie
vergleichsweise die Messwerte auf 500 mm. Mit 12,91 pT ist der hochste Wert bei
56,4mm gemessen und eine Grenzwertausschopfung von 47,81 % erreicht worden.
Beim seitlichen Versatz des Fahrzeuges in Y-Richtung liegt ein maximaler Zuwachs
von +29 % vor und eine Grenzwertausschopfung von 60,78 %.
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Abbildung 4.20: EMVU-Messungen bei zwei hintereinander stehenden Taxen ohne
und mit Versatz in AX = +420mm (I, pms = 55 A, Pout = 20kW).
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Abbildung 4.21: EMVU-Messungen bei zwei hintereinander stehenden Taxen ohne
und mit Versatz in AY = =50 mm (I, pms = 55 A, Poyy = 20kW).

1B 0y [1T]
O

12
11
10

1 2

O~ NWPHUIO N ®




98 4 Evaluierung der Magnetfeldverteilung

4.3.3 Simulative und messtechnische Magnetfeldauswertung

Die Simulationsergebnisse werden im Kontext der gemessenen magnetischen Fluss-
dichten bewertet und liefern wesentliche Erkenntnisse tiber die Genauigkeit des Si-
mulationsmodells. Die blau gestrichelte Linie um die Fahrzeuge (Abbildung 4.22
und 4.24) dient als Evaluations- und Messlinie fiir die magnetische Flussdichte auf
den Héhenpositionen (56,4 mm, 500 mm, 1.000 mm, 1.500 mm). Die gelben Punkte
kennzeichnen die Sondenpositionen um die Fahrzeugkarosserie herum (siehe Kapitel
4.2). In der Abbildung 4.22 ist der Verlauf der simulierten magnetischen Flussdichte
rundum ein Taxi zusammen mit den gemessenen Werten an den Messpunkten (gel-
be Punkte) fiir jede Hohenposition dargestellt (basierend auf den Abbildungen 4.10
und 4.11). In der Abbildung 4.23 sind die Ergebnisse von der Fahrzeugfront prasen-
tiert. Zusatzlich ist der Verlauf der simulierten magnetischen Flussdichte mit zwei
gleichzeitig ladenden Taxis in einem Léngsabstand von 1.140 mm (x-Achse) in Ab-
bildung 4.24 dargestellt (basierend auf Abbildung 4.11 und 4.12). Die Tabellen 4.5
und 4.6 prisentieren eine iibersichtliche Darstellung der Mess- und Simulationswer-
te, wobei die prozentuale Abweichung zwischen den experimentellen und simulierten
Ergebnissen ebenfalls angegeben ist.

Unter Bertcksichtigung der Messgerateunsicherheit von +4 % werden gute Ergebnis-
se erzielt [163]. In beiden Szenarien (Abbildung 4.22, 4.23 und Abbildung 4.24) sind
das GA- und VA-Modul optimal zueinander ausgerichtet (kein Versatz).

Bei den Messungen auf Bodenniveau (Sondenradius 56,4 mm) sind tendenziell hohe-
re Magnetfeldstarken zu erwarten, da sich die Messpunkte naher am Spulensystem
befinden. Durch den offenen Spalt zwischen dem Fahrzeugboden und der Karosse-
rie kann das Magnetfeld ungehindert austreten, wodurch eine erhohte Exposition
in diesem Bereich zu erwarten ist. Neben dem Fahrzeug wurden Magnetfeldstér-
ken zwischen 11,74 nT und 12,91 nT gemessen. Die Abweichung zu den simulierten
Werten liegt in einem Bereich von 0,32 % bis 5,54 %, was auf eine hohe Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung hinweist (siehe Tabelle 4.6). An der
Fahrzeugfront ist lediglich ein minimaler Anstieg der magnetischen Flussdichte zu
beobachten. Der maximal gemessene Wert betragt 0,74 nT, wahrend die Simulation
einen nahezu identischen Wert von 0,75 pT liefert (siche Abbildung 4.23).

Auf der 500 mm lagen die gemessenen |§|RMS—Werte zwischen 0,52 pT und 6,87 pT
(siehe Tabellen 4.5, 4.6). Die Messwerte auf 500 mm zeigen eine starke Ubereinstim-
mung mit der Simulation iiber alle Punkte hinweg, wobei die prozentualen Abwei-
chungen zwischen 0,71 % und 35,06 % liegen. Der hochste prozentuale Fehler tritt am
Fahrzeugheck auf, wo der gemessene Wert hoher als der simulierte Wert ist. Diese
Diskrepanz konnte auf lokale Variationen des Magnetfelds oder auf Messunsicherhei-
ten an diesem spezifischen Punkt zurtickzufiithren sein. Die relativ hohe prozentuale
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Abweichung kénnte darauf hinweisen, dass die Simulation moglicherweise nicht die
gesamte Komplexitat des Magnetfelds in den Randbereichen erfasst. Zudem koénn-
ten die sehr niedrigen gemessenen Magnetfeldwerte zusitzliche Messungenauigkeiten
verursachen und die beobachteten Abweichungen verstérken.

Auf 1.000 mm zeigten die simulierten Werte einen dhnlichen Verlauf. Die prozentuale
Abweichung auf 1.000 mm war moderat und lag zwischen 0,32 % und 19,64 % (siehe
Tabelle 4.5 und 4.6). Wie bei 500 mm koénnen die hoheren Fehler auf die Position
der Messpunkte und die Genauigkeit des Messgerats zuriickgefithrt werden.

Die Messungen auf 1.500 mm weisen die grofite Abweichung zwischen simulierten
und gemessenen Werten auf, mit Fehlern zwischen 0,68 % und 13,64 % (siehe Tabel-
le 4.5 und 4.6). Die groBiten Diskrepanzen treten an der Fahrzeugfront und -heck auf.
Diese hoheren Abweichungen kénnten auf die geringere Magnetfeldstérke in dieser
Hohe und groflere Abschirmung durch die Fahrzeugkarosserie zuriickzufiihren sein,
wodurch das Messsystem anfalliger fiir Ungenauigkeiten wird.

Die Resultate der Simulationen zeigen eine signifikante Ubereinstimmung mit den
empirischen Werten, wobei die Abweichungen innerhalb desselben Groflenbereichs
liegen. Im Gegensatz zu einer Vielzahl vorangegangener Studien, die ausschlie8lich
unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden, werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Messungen im realen Umfeld prasentiert. Trotz der hoheren Komplexitat und
potenziell grofleren Storeinfliisse weisen diese eine hohe Korrelation mit den simu-
lierten Kurvenverlaufen auf, wobei lediglich geringfligige Abweichungen auftreten.
Die Simulationen basieren auf einem stark vereinfachten Fahrzeugmodell, das ledig-
lich aus einer Stahlplatte und der Primérspule besteht. Dennoch wird demonstriert,
dass selbst mit einem derart reduzierten Modell belastbare Ergebnisse erzielt werden
konnen, die mit Messungen im realen Umfeld tibereinstimmen. Dieser Aspekt ist in
der bisherigen Literatur nicht dokumentiert.

Dartiber hinaus wird in dieser Arbeit das bestehende Messkonzept iiber den Stand
der Wissenschaft hinaus erweitert, um Messungen an mehreren gleichzeitig ladenden
Fahrzeugen zu ermoglichen.

Diese Ergebnisse weisen auf die Robustheit der Simulationsmodelle hin, wobei mog-
licherweise nicht alle lokalen Magnetfeldvariationen vollstdndig erfasst werden. Es
ist jedoch festzuhalten, dass alle gemessenen Werte signifikant unter dem von der
ICNIRP definierten Grenzwert von 27 pT liegen [52].
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Abbildung 4.22: Simulierte und gemessene magnetische Flussdichte bei einem ak-
tiven WPT-System ohne Versatz (Iprms = 55 A, Poyy = 20kW,
Messpunkte rundum das Fahrzeug).
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Abbildung 4.23: Simulierte und gemessene magnetische Flussdichte bei einem ak-
tiven WPT-System ohne Versatz (I, rms = 55 A, Poyy = 20kW,
Messpunkt vor dem Fahrzeug).
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Tabelle 4.5. Vergleich der |§ |lrms-Werte: Messung vs. Simulation an den Punkten
1-6 (Abbildung 4.22) und in verschiedenen Héhen (siehe Abbildung 4.11).

Sondenposition
Messhéhe  |Blrms [1T] 1 2 3 4 5 6
500 mm Messung 0,52 6,12 6,67 0,77 6,87 6,31
Simulation 0,59 7,05 6,52 0,5 6,92 7,0
Prozentuale Abweichung 13,46 15,2 2,25 35,06 0,71 10,94
1.000 mm Messung 0,44 2,89 3,09 0,56 3,12 2,91
Simulation 0,5 3,11 3,1 0,45 2,98 3,1
Prozentuale Abweichung 13,64 7,61 0,32 19,64 4,49 6,53
1.500 mm Messung 0,34 1,48 1,5 0,44 1,52 1,48
Simulation 0,38 1,47 1,52 0,38 1,54 1,52

Prozentuale Abweichung 11,76 0,68 1,33 13,64 1,32 2,7

Tabelle 4.6. Vergleich der |§ |rvs-Werte: Messung vs. Simulation an den Punkten
1-4 (Abbildung 4.24) und in verschiedenen Hohen (siehe Abbildung 4.11).

Sondenposition
Messhohe |Blrms [nT] 1 2 3 4
56,4 mm Messung 12,5 12,26 11,74 12,91
Simulation 12,54 12,52 12,39 12,41
Prozentuale Abweichung 0,32 2,12 5,54 3,87
500 mm Messung 5,92 6,22 5,8 6,48
Simulation 7,39 7,38 7,42 7,35
Prozentuale Abweichung 24,83 18,65 27,93 13,43
1.000 mm Messung 2,82 2,85 2,81 2,93
Simulation 2,94 3,03 291 2,90
Prozentuale Abweichung 4,26 6,32 3,56 1,02
1.500 mm Messung 1,52 1,50 1,44 1,47
Simulation 1,58 1,60 1,6 1,59

Prozentuale Abweichung 3,95 6,67 11,11 8,16
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4.3.4 Expositionsauswertung

Die Durchfiihrung von EMVU-Priifungen fiir WPT-Systeme, die im o6ffentlichen
Bereich eingesetzt werden, wird mit zunehmender Verbreitung dieser Technologie
immer wichtiger, um die gesundheitliche Unbedenklichkeit fiir die Bevolkerung si-
cherzustellen. Um bereits in der Entwicklungsphase die Einhaltung der von der
ICNIRP festgelegten Grenzwerte fiir elektrische Felder im Korper zu gewéhrleis-
ten [52], sind, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, hochauflésende numerische Feldsimu-
lationen fiir verschiedene mogliche Expositionsszenarien erforderlich. Um eine grofe
Anzahl unterschiedlicher Feldexpositionen in kurzer Zeit simulieren und analysieren
zu konnen, miissen die numerischen Berechnungen in High-Performance-Computing-
Rechenzentren durchgefiihrt werden.

Basierend auf den von der ICNIRP 2010 und der DIN 50527 abgeleiteten Grenzwer-
ten ist es im ersten Schritt notwendig, das niederfrequente Magnetfeld, das durch
das WPT-System erzeugt wird, zu berechnen [52,168]. Dies erfordert numerische
Simulationen, die alle wesentlichen elektrisch leitfahigen Komponenten umfassen
— sowohl das gesamte Ladesystem als auch die Fahrzeugkarosserie. Diese Model-
le miissen geometrisch prézise aufgebaut sein, um eine realistische Verteilung der
magnetischen Flussdichte zu gewéhrleisten, was zu komplexen Berechnungen fiihrt
und den Einsatz leistungsfahiger numerischer Methoden und Hochleistungsrechner
unverzichtbar macht. Wenn die berechneten Magnetfeldexpositionen die ICNIRP-
Grenzwerte erreichen oder tiberschreiten, miissen zusétzlich die inneren elektrischen
Felder im Korper berechnet werden [169, 170].

In der Studie [152] werden verschiedene mogliche Expositionsszenarien analysiert,
die im Rahmen des TALAKO-Projekts mit numerischen Simulationen bewertet
wurden [81]. Dabei wird der frequenzskalierte Ansatz der SF-FDTD-Methode ge-
nutzt, um die Rechenzeit zu verkiirzen und hochauflésende Feldsimulationen effizient
durchzufithren. Zusétzlich wird die Co-Simulationsmethode mit dem Skalarpotenti-
alansatz verwendet, um die im Korper induzierten elektrischen Felder bei Exposition
mit niederfrequenten Feldern zu bestimmen [169]. Eine Uberschreitung der ICNIRP-
Referenzwerte bedeutet nicht zwangslaufig, dass die zugrunde liegenden Basisgrenz-
werte der ICNIRP verletzt werden. Diese Referenzwerte werden unter der Annah-
me der maximalen Feldkopplung mit dem menschlichen Korper berechnet, um den
groftmoglichen Schutz zu gewihrleisten. Sollte dennoch eine Uberschreitung festge-
stellt werden, sind zuséatzliche numerische Analysen erforderlich, um die Exposition
durch niederfrequente Felder anhand der im Korper induzierten elektrischen Felder
genauer zu bewerten.

Es werden finf Szenarien in [152] vorgestellt, die typische Alltagssituationen rund-
um ein Fahrzeug darstellen. Dazu werden zwei Menschmodelle, Hugo und Duke, mit
unterschiedlicher Konstitution verwendet [171].
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Die Ergebnisse der Expositionsszenarien zeigen, dass sowohl die Ausrichtung als
auch der Abstand des biologischen Korpers zu einer niederfrequenten Feldquel-
le entscheidende Faktoren fiir die Korperexposition sind. Je nédher ein Korperteil
sich an der niederfrequenten Feldquelle befindet, desto hoher fallen die elektrischen
Feldstarken aus. Im Worst-Case Szenario in Abbildung 4.25 b), in dem das Mo-
dell Duke (Abbildung 4.25 a)) neben dem Fahrzeug liegt und drunter greift, tre-

ten im Unterarm und in der Hand hohe Feldwerte auf, die mit |§|Max, RMS =
844,18 pT bei Weitem den ICNIRP-Referenzwert von 27nT iiberschreiten. Nach
zusatzlicher numerischer Abschétzung des korperinternen elektrischen Feldes mit
|E)|99th, rMs = 1,39 V/m wird der ICNIRP-Basisgrenzwert |E)|99th, rMs = 11,47V /m
fir eine Frequenz von 85kHz eingehalten (siehe Abbildung 4.25 ¢)). Dementspre-
chend sind fiir alle betrachteten Expositionsszenarien keine gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen der Allgemeinbevolkerung durch niederfrequente Magnetfelder zu
erwarten [152].

a) b) o)
Model Duke 9 %
Geschlecht méannlich -30 o _40 =
Alter 34 | :23 §_ - 60 §
GroBe [cm] 174 -72 g i ?80 %
Gewicht [kg]| 70 oo 4 - 120

Abbildung 4.25: Worst-Case Expositionsszenario aus [152].

4.4 Simulationsbasierte Fallstudie: 50 kW
WPT-System

Das Kapitel 4.3 fokussierte sich auf die Evaluierung der Magnetfeldsimulationen
eines WPT-Systems mit einer Leistung von 22kW. Dabei wurde insbesondere die
anspruchsvolle Herausforderung adressiert, dieses System in offenen und 6ffentlichen
Bereichen zu simulieren. Im Rahmen des TALAKO-Projekts wurde ein Ladekonzept
fiir Elektrotaxis entwickelt, welches auf aktuellen Standards basiert. Zur Evaluierung
der Simulationsergebnisse wurde ein Messkonzept entwickelt, welches Magnetfeld-
messungen fiir diverse Szenarien beinhaltet. Diese umfassen ein ladendes Taxi mit
und ohne Versatz sowie zwei gleichzeitig ladende Taxis mit und ohne Versatz. Die
Messungen dienen der Verifizierung der Simulationsergebnisse und sind in Kapitel
4.3.1 und 4.3.2 ndaher beschrieben. In den untersuchten Expositionsszenarien, bei
denen zwei menschliche Modelle in verschiedenen Positionen berticksichtigt wurden,



4.4 Simulationsbasierte Fallstudie: 50 kW WP'T-System 105

konnte festgestellt werden, dass die gemessenen und simulierten Magnetflussdichten
den ICNIRP-Empfehlungen entsprechen [52]. Dies lasst den Schluss zu, dass das
im TALAKO-Projekt implementierte WPT-System keine nachteiligen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit der allgemeinen Bevolkerung hat (siehe Kapitel 4.3.4). Die
Resultate des spezifischen Anwendungsszenarios im Rahmen des TALAKO-Projekts
(Stop-and-Go-Laden) legen nahe, dass einfache unipolare, runde Spulendesigns eine
vielversprechende Option darstellen. Diese Designs zeichnen sich durch eine Kombi-
nation aus Einfachheit und Effizienz aus, wodurch sie den Anforderungen der An-
wendung in optimaler Weise gerecht werden. Das in Kapitel 4.2 vorgestellte Mess-
konzept kann auf andere WPT-Systeme iibertragen werden. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass die Ergebnisse aufgrund von Variationen der Bedingungen in
verschiedenen Anwendungen moglicherweise nicht direkt tibertragbhar sind. Dennoch
konnen die Messungen als niitzlicher Referenzwert zur Abschétzung der Ladeleistung
in dhnlichen Szenarien dienen.

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich bereits mehrere Studien, die sich mit
den Auswirkungen von EMF in WPT-Systemen auf leichte EVs mit Ladeleistun-
gen bis zu 22kW befasst haben [13,153,172]. Fiir die Untersuchung der hoheren
Ladeleistungen, die fiir schwere Nutzfahrzeuge erforderlich sind, ist jedoch eine Be-
riicksichtigung der tolerierbaren Ladezeiten erforderlich. In der Untersuchung von
WPT-Systemen mit Ladeleistungen von 44kW bis 100 kW zielten frithere Arbei-
ten [173-175] hauptsichlich darauf ab, die Magnetfelder wihrend des Ladens ein-
zelner EV zu reduzieren. Dies erfolgte durch Mainahmen wie Abschirmung, Kom-
pensation und Spulendesigns. Trotz noch bestehender Schwierigkeiten werden diese
Problematiken durch laufende Forschungsaktivitaten sowie Investitionen seitens der
Industrie kontinuierlich adressiert, wodurch eine Realisierung von WPT fiir Elektro-
LKWs zunehmend méglich erscheint [176].

Im Falle von Parkplédtzen oder Depots, in denen eine simultane oder konsekutive
Ladung mehrerer EVs erfolgt, ist eine Evaluierung der Magnetfeldiiberlagerung uner-
lasslich, insbesondere im Kontext von hochleistungsfahigen WPT-Systemen.

Im vorliegenden Kapitel wird eine reale Anwendung behandelt, wobei ein 50 kW
statisches WPT-System mit unipolarem Spulendesign fiir ein schweres Nutzfahr-
zeug vorgeschlagen wird. Das unipolare Design wird ausgewéhlt, da es im Vergleich
zu einem bipolaren Design die Fahigkeit aufweist, geringere Magnetfelder zu er-
zeugen [177]. Die Magnetfeldinteraktionen zwischen zwei nebeneinander stehenden
LKWs, die mit dem designten WPT-System ausgestattet sind, werden mittels einer
Finite-Elemente-Analyse unter Verwendung von ANSYS Electronics Desktop ana-
lysiert, wie in [178] beschrieben. Im Folgenden wird eine reproduzierbare Evaluie-
rungsmethode vorgestellt, welche auf einer EMF-Simulation basiert. Die angewandte
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Simulationsmethode ist an sich nicht neu, jedoch ermoglicht die Kombination geeig-
neter Evaluierungsebenen und -linien eine vergleichbare und auf andere Szenarien
anwendbare simulative Evaluierungsmethode. Die Evaluierung der Magnetfelder er-
folgt auf Oberflichen sowie entlang von Linien in definierten Absténden, wobei die
folgenden Normen [35,52,55,56] als Grundlage dienen. Dartiber hinaus sollen diese
Ergebnisse eine Grundlage fiir praktische Messungen bilden.

4.4.1 Simulationsmodell

Das in Abbildung 4.26 a) designte WPT-System umfasst ein GA- und ein VA-
Modul. Diese wurden speziell fiir eine iibertragene Leistung von 50 kW iiber einen
magnetischen Spalt von 300 mm bei einer Betriebsfrequenz von 85 kHz ausgelegt. Die
Grofle des VA-Moduls wurde mit 900 mm x 700 mm so gewahlt, dass sie den Abmes-
sungen des Fahrzeugunterbodens entspricht. Das GA-Modul weist eine Grofle von
1.400mm x 700 mm auf und ist in Langsrichtung verliangert. Diese Verléngerung
bietet zusatzlichen Raum fiir das Mandvrieren beim Parken, sowohl in Vorwérts-
als auch in Riickwartsrichtung. Fir den Nachbau des LKW-Unterbodens wird eine
hochfeste Stahlplatte mit den Maflen 2.300 mm x 2.500 mm x 1 mm verwendet, die
aus [35] stammt und oberhalb der VA-Aluminiumabschirmung platziert wird. Die
gesamte Simulation umfasst bis zu 1,3 Mio. Netzelemente. Dabei wurden Wirbel-
strome innerhalb der Platten mittels der adaptiven Netzberechnungsmethode von
ANSYS Electronics Desktop sorgfiltig beriicksichtigt.

b)

Abbildung 4.26: Designtes WPT-System: a) Anordnung des GA- und VA-Moduls,
b) Ersatzschaltbild.

Die Abbildung 4.26 b) prasentiert den vereinfachten Schaltkreis des simulierten
WPT-Systems. Wie zu erkennen ist, findet eine S/S-Kompensation Verwendung.
Der Wert der entsprechenden Primarkapazitat C, sowie der Sekundarkapazitéit Cg
fir die S/S-Kompensation wird mittels
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(4.4)

bestimmt, wobei die Winkelgeschwindigkeit w = 27f und die Betriebsfrequenz
f = 85kHz ist. Die tibertragene Leistung Pyt ist auf 50 kW mit einer Ausgangsspan-
nung Uy, von 450V festgelegt. Basierend auf diesen angenommenen Werten kann der
Sekundérstrom I wie folgt berechnet werden:

P out
Ry’

I = (4.5)

Die folgenden Gleichungen werden verwendet, um die Eingangsspannung Uy, sowie
den Primarstrom I, bei Resonanz zu definieren:

Use = (R + Rp) Ay — jwM - I, (4.6)
Is : (RL + Rs)

= LWL R 47

p= (47)

M =k-+JLp- L. (4.8)

In den zuvor prasentierten Gleichungen sind die folgenden Parameter zu berticksich-
tigen: der Innenwiderstand R; der Spannungsquelle U,, die Eigeninduktivitat Ly g
der Primér-/ Sekundérspule, der parasitire Widerstand Ry, ¢ der Primér-/ Sekun-
darspule, der Kopplungskoeffizient k und die Gegeninduktivitat M zwischen den
Primér- und Sekundarspule. Die entsprechenden zusammengefassten und elektri-
schen Parameter fiir die verschiedenen Versatze sind in den Tabellen 4.7 und 4.8
aufgefithrt. Gemafi den Empfehlungen in [35] sind die vorgeschriebenen Versit-
ze AX = £75mm (Seitwartsrichtung) und AY = +100mm (Vorwarts-Rickwérts-
Richtung). In Bezug auf das analysierte WPT-System lasst sich festhalten, dass
die standardisierten Versédtze keinen entscheidenden Einfluss auf die Magnetfeld-
verteilung bei einer Fahrzeuggrofle wie der eines LKWs aufweisen. Daher werden
neue Versitze angenommen: AX = +150 mm und AY = +400 mm basierend auf der
Langsvergroferung der GA.
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Tabelle 4.7. Spulenparameter des simulierten 50 kW WPT-Systems.
Offset (AX,AY) [mm)] Ly [nH] R, [mQ] Ls [nH] Rs [mQ] M [pH]

(-150, -400) 104,12 24,72 114,94 22,26 6,27
(-75, -100) 101,89 24,55 114,97 22,49 11,74

(0, 0) 101,47 24,44 114,96 22,62 12,64
(75, -100) 101,99 24,00 115,06 22,28 11,76
(150, -400) 104,11 24,62 114,90 22,41 6,26

Tabelle 4.8. Elektrische Parameter des simulierten 50 kW WPT-Systems.
Offset (AX,AY) [mm] Uac [V] I, [A]

(150, -400) 352,89 14497
(-75, -100) 611,94 90,97

(0, 0) 693,01 82,06
(75, -100) 612,65 90,86
(150, -400) 352,18 144,99

4.4.2 Angewandte Methodik

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt eine Fokussierung auf zwei LKWs, welche gleich-
zeitig geladen werden, wahrend sie nebeneinander geparkt sind. Der Fall, bei dem
die LKWs hintereinander stehen, wird aufgrund der Abschirmung durch das Fahr-
zeug vernachléssigt. Da das WPT-System in der Regel direkt unter der Fahrerkabine
installiert wird, ist das an der Vorderseite und den Seiten des Fahrzeugs auftreten-
de Magnetfeld von besonderem Interesse. Aufgrund der vorliegenden Abschirmung
durch den Fahrzeugaufbau (Sattelauflieger) kann eine Magnetfeldmessung am Heck
des Fahrzeugs vernachlissigt werden. Die Vorgehensweise basiert auf den Inhalten
der Kapitel 4.1 und 4.2.

Die Szenarien werden unter Beriicksichtigung von keinem Versatz (in Abbildung
4.27 a)) und dem Worst-Case-Versatz (in Abbildung 4.27 b): AX = +150 mm, AY =
—400mm) bewertet. Die Werte des Worst-Case-Szenarios weichen von den in [55]
und [35] angegebenen Toleranzen (AX = £75mm, AY = +£100 mm) ab, um ein mog-
lichst ungiinstiges, aber dennoch realistisches Szenario hinsichtlich der magnetischen
Flussdichte bei der lingeren GA zu schaffen. Die Bewertungslinien werden vor und
neben den LKWs in einem Abstand von 200 mm (gemessen am duflersten Punkt des
Fahrzeugkorpers — ohne Auflenspiegel: siche Abbildung 4.28) wie in [55] und [56]
empfohlen, gezogen. Die |§ |[rms -Werte werden in zwei verschiedenen Hohen (0 mm,
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500 mm) wie in Abbildung 4.28 dargestellt, erfasst. Des Weiteren werden die Héhen
1.000 mm und 1.500 mm, welche ebenfalls in [55] und [56] definiert sind, nicht bertick-
sichtigt, da die simulierten Magnetfeldwerte an diesen Abnahmepunkten deutlich
unter dem ICNIRP |§|RMS -Grenzwert von 27 nT liegen.

a) - H b) - u
W Ty STy STy WP
o g , g
S g (-150 muni|-400mm) (150 mm| -40me) g
——= i 4 ° L]
| »ﬁ(o|0)w ____g____ ‘\f(o!oym | b= I ‘HH ”H:‘ i 1300 mm M“ ‘“H‘ | b=
+X o X %) — X — X %)
1 | | oY ol
e VY e Y e e W e SR A A
1200 mm 1200 mm
“SEvaluationslinie “SAngepasste Evaluationslinie

Vorherige Evaluationslinie~”

Abbildung 4.27: Szenarien: a) ohne Versatz und b) mit Worst-Case-Versatz.

a) b)
Evaluationslinie

Evaluationslinie W

1.000 mm  2.500 mm

Abtastpunkte ' 2500mm

Abbildung 4.28: Bewertungslinien und -héhen a) vor und b) neben den LKWs.

4.4.3 Simulative Magnetfeldauswertung

Die Auswertung belegt, dass bei optimaler Positionierung der GA- und VA-Module
keine Uberschreitung der ICNIRP-Grenzwerte vor den LKWs (siehe Abbildung 4.31),
direkt neben einem LKW (siche Abbildung 4.29) oder an der zentralen Position zwi-
schen den LKWs (siche Abbildung 4.30) festgestellt wird. An der Vorderseite des
Fahrzeugs wurde lediglich eine maximale magnetische Flussdichte von 13,65 pnT in
einer Hohe von 0 mm gemessen (siche Abbildung 4.31). Die Hohe von 0 mm kann
als repréasentativ fiir eine Person gelten, die gefahrlos neben dem Fahrzeug liegen

konnte, sofern kein Versatz vorliegt.



110 4 Evaluierung der Magnetfeldverteilung

Dartiber hinaus zeigt die Auswertung, dass die magnetische Flussdichte neben einem
LKW in einem Abstand von 200 mm im Worst-Case-Versatz einen Maximalwert von
11,53 pT in einer Hohe von 0 mm erreicht, verglichen mit 1,41 nT im Fall ohne Ver-
satz (siehe Abbildung 4.29). In beiden Féllen wird der ICNIRP-Grenzwert von 27 uT
eingehalten.

Jedoch zeigen die Ergebnisse vor den LKWs eine Verletzung der ICNIRP-Grenzwerte
in der Worst-Case-Analyse. Dabei wird der Grenzwert in den Hohen [0, 500 mm]
mit [127,63 pT, 38,04 uT] deutlich iiberschritten (siehe Abbildung 4.31 und Tabel-
le 4.9). In diesem Zusammenhang ist eine weitere Untersuchung durch zusétzliche
Simulationen beziiglich der inneren elektrischen Felder oder Abschirmmafinahmen
erforderlich, um die Sicherheit zu gewéahrleisten.

28
@ Erc: [ [0, 0]: 56,4 mm
— 21F 515 [0, 0]: 500 mm
= g B E — [150, -400]: 56,4 mm
= ' | & (150, -400]: 500 mm
E 14 F }1,5; 1‘17,53 === ]CNIRP Limit: 27 uT
&= [
=R
7 -
O—F‘ I 1 LT P e ]
0 1 2 3 4 5

Distanz [m]

Abbildung 4.29: Magnetische Flussdichte neben einem LKW auf der Evaluations-
linie in einem Abstand von 200mm auf verschiedenen Hohen
[56,4mm, 500mm] bei optimaler Positionierung und Worst-Case-
Versatz.

Tabelle 4.9. Maximale magnetische Flussdichte bei den vorgeschlagenen Versatzen
auf der Evaluationslinie vor den LKWs in 200 mm Entfernung und verschiedenen
Hohen [0, 500 mm, 1.000 mm, 1.500 mm]|

Offset (AX,AY) [mm)] 0 mm [pT] 500 mm [pT] 1.000 mm [pT] 1.500 mm [pT]
(£150, —400) 127,65 38,01 9,67 3,84
(£75,-100) 15,77 5,33 1,94 0,91
(0, 0) 13,68 4,73 1,69 0,81
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Abbildung 4.30: Magnetische Flussdichte zentral zwischen den LKWs auf der Eva-
luationslinie auf verschiedenen Héhen [56,4 mm, 500 mm] bei opti-
maler Positionierung und Worst-Case-Versatz.

|B] gy [MT]
141~ 27 63
- [0, 0]: 56,4 mm :
[0, O0]: 500 mm B
106 Pty s T N N H
[150, -400]: 500 mm wird
70 _K_ ICNIRP Limit: 27 uT Uberschritten ; Burnonsnarsoninas
35F % : 3 : =
C V13 65 ’\ 5
: B \ / D s, AN
00’“‘ = e — TRRR S SR e = At

3 6 7 8
Dlstanz [m]

Abbildung 4.31: Magnetische Flussdichte vor den LKWs auf der Evaluationslinie
in einem Abstand von 200 mm auf verschiedenen Hohen [56,4 mm,
500 mm]| bei optimaler Positionierung und Worst-Case-Versatz.
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4.5 Sicherheitskonzept zur Begrenzung der
elektromagnetischen Exposition

Ein Sicherheitskonzept ist demnach ein systematisch entwickelter Plan, der dazu
dient, potenzielle Risiken zu identifizieren, zu bewerten und entsprechende Mafinah-
men zu definieren, um diese Risiken zu minimieren oder zu beseitigen. Der Fokus
liegt hierbei auf dem Schutz von Personen sowie der Ladeinfrastruktur vor poten-
ziellen Bedrohungen und Gefahren. Auf Basis der in Abschnitt 4.3 durchgefiihrten
Untersuchungen konnten Gefdhrdungen identifiziert, bewertet und entsprechende
Mafinahmen abgeleitet werden.

In Tabelle 4.13 werden verschiedene Szenarien présentiert, die sich aus dem alltég-
lichen Betrieb ergeben kénnen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher
Héaufigkeit das betreffende Szenario in der Pilotanlage zu erwarten ist. Dariiber hin-
aus werden Losungsansitze prasentiert, unabhangig davon, ob die Eintrittswahr-
scheinlichkeit als hoch oder niedrig einzustufen ist. Das Ziel dieser Losungsansétze
ist es, eine mogliche Uberschreitung der zulédssigen Grenzwerte zu vermeiden bzw.
eine mogliche Gefdhrdung zu verhindern.

Fiir die systematische Bewertung der in den Szenarien identifizierten Risiken wird ei-
ne zweidimensionale Risikomatrix herangezogen. Diese beriicksichtigt zum einen die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und zum anderen den Schweregrad der
moglichen Auswirkungen. Beide Dimensionen werden in fiinf Stufen kategorisiert,
sodass eine differenzierte Bewertung der Risiken moglich ist.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit W ist ein Maf} fiir die Haufigkeit, mit der ein be-
stimmtes Szenario wahrend des Betriebs der Anlage zu erwarten ist. Die Einteilung
erfolgt auf Basis von Einschatzungen der Betriebssituation (siehe Tabelle 4.10).

Der Schweregrad S bezieht sich auf die Abweichung der gemessenen Magnetfeldwerte
von den zuldssigen Expositionsgrenzwerten nach ICNIRP. Mafigeblich ist hierbei das
Verhéltnis

B) essun,
r = Bltessung. (4.9)

|B | Grenzwert

wobei fiir die vorliegende Arbeit der ICNIRP-Grenzwert fiir die magnetische Fluss-
dichte von 27pT herangezogen wird [52]. Die Einstufung ist in der Tabelle 4.11
ersichtlich.
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Tabelle 4.10. Einstufung der Eintrittswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Be-

triebsstunden.
Stufe Bezeichnung Haiufigkeit Beschreibung
(1) Nie < 1 Ereignis pro 5.000 h Praktisch ausgeschlossen
o . Sehr unwahrscheinlich,
(2) Selten 1 Ereignis pro 1.000h bis 5.000 h
jedoch denkbar
o o . Kann unter bestimmten
(3) Méglich 1 Ereignis pro 100 h bis 1.000 h
Umstédnden auftauchen
Tritt regelmaBig oder
4) Wahrscheinlich 1 Ereignis pro 5h bis 100 h in charakteristischen
Betriebssituationen auf
(5) Héufig > 1 Ereignis pro 5h Sehr wahrscheinlich

Tabelle 4.11. Einstufung der Gefdhrdungslage in Abhangigkeit vom Faktor r.

Stufe Bezeichnung Kriterium Beschreibung
. Werte liegen deutlich unterhalb des Grenzwertes,
(1) Gering r<0,5
Risiko praktisch nicht gegeben.
e Werte ndhern sich dem Grenzwert an,
(2) MaBig 0,5<r<1,0
bleiben jedoch darunter.
. Grenzwert, wird iiberschritten,
(3) Erhoht 1,0<r<2,0
jedoch maximal verdoppelt.
4) Hoch 2,0<r<5,0 Werte liegen deutlich oberhalb des Grenzwertes.
Erhebliche Uberschreitung des Grenzwertes mit
(5) Sehr hoch rr>5,0

kritischer Gefihrdungslage.
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Die Kombination von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schweregrad ergibt den Risi-
kowert

R =WxS. (4.10)

Zur besseren Visualisierung und zur Unterstiitzung der Ableitung geeigneter Maf3-
nahmen wird eine Farbskala verwendet (siehe Tabelle 4.12).

Tabelle 4.12. Klassifizierung der Risikostufen R mit Mafinahmenempfehlungen.

Farbe Bezeichnung Bereich Maf3inahmenempfehlung

L Risiko akzeptabel,
Niedrig 1<R<4
keine zusatzlichen Mafinahmen erforderlich.

Risiko sollte durch verhaltnisméfige Mafinahmen

MaBig 5<R<9
reduziert werden.
Risiko nicht akzeptabel ohne zuséitzliche Mafinahmen,
Hoch 10<R <16 technischen oder organisatorische Mafinahmen
zwingend erforderlich.
Risiko kritisch.
Sehr hoch 17T<R <25 Betrieb in dieser Form nicht zuléssig, sofortige

Mafinahmen notwendig.

Durch diese mehrstufige Einteilung kann jedes identifizierte Szenario systematisch
eingeordnet und in seiner Relevanz bewertet werden. Gleichzeitig ermoglicht die
Farbskala eine schnelle visuelle Einordnung der Risikoschwere und unterstiitzt die
Nachvollziehbarkeit der abgeleiteten Schutzmafinahmen.

Tabelle 4.13. Risikoklassifizierung der betrachteten Szenarien.

1. Szenario

Wahrend des Ladevorgangs halten sich Personen neben dem EV auf, also auflerhalb.

Risikobewertung;: -

Eintrittswahrscheinlichkeit: haufig

Schweregrad: gering

Mogliche Schutzmaf3inahmen:

LOD, Anpassung der Schirmung bzw. Ferritauslegung, Barrieren, Markierungen, Beschilderung
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2. Szenario

Wiéhrend des Ladevorgangs greift eine Person eine Hand oder streckt einen Fuf§ zwischen

die Ladespulen.

Risikobewertung: _

FEintrittswahrscheinlichkeit: moglich
Schweregrad: sehr hoch
Schutzmafinahmen:

LOD, Barrieren, Markierungen, Beschilderung

3. Szenario

Wahrend der Inbetriebnahme, Wartung oder Inspektion besteht fiir Personen die Moglichkeit,
mit Gliedmaflen in Bereiche zu gelangen, in denen der Betrag der magnetischen Flussdichte

oberhalb der zuldssigen abgeleiteten ICNIRP-Grenzwerte liegt.

Risikobewertung: _

FEintrittswahrscheinlichkeit: moglich
Schweregrad: sehr hoch
Schutzmafinahmen:

Betriebsanweisung mit definierten Richtlinien fiir den Umgang und Betrieb der Anlage

4. Szenario

Waéhrend des Ladevorgangs befinden sich Personen im Fahrzeuginnenraum.

Risikobewertung: _

Eintrittswahrscheinlichkeit: haufig

Schweregrad: gering

Mogliche Schutzmafinahmen:

Einbau von Schirmblechen in der Fahrzeugkarosserie in den Bereichen, in denen sich

Personen im EV befinden.

5. Szenario

Im Rahmen der Inbetriebnahme kann es, ohne dass sich ein Fahrzeug auf einer der
Ladeplatten befindet, zu einem magnetischen Fluss kommen, dessen Betrag tiber

den zuléssigen abgeleiteten ICNIRP-Grenzwerten liegt.

Risikobewertung: _

Eintrittswahrscheinlichkeit: selten
Schweregrad: sehr hoch
Schutzmafinahmen:

Betriebsanweisung mit definierten Richtlinien fiir den Umgang und Betrieb der Anlage;
Errichtung von Absperrungen wéhrend der Inbetriebnahme, um Passanten zu schiitzen.
In 1 m-Abstand zur Ladeplatte ist das Magnetfeld unter 27 nT (siche Abbildungen 4.32,
4.33b und 4.34d).
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6. Szenario

Wiéhrend des Ladevorgangs halten sich Personen mit medizinischen Implantat wie

z. B. ein Herzschrittmacher neben dem EV auf.

Risikobewertung: _

Eintrittswahrscheinlichkeit: haufig

Schweregrad: gering

Mogliche Schutzmafinahmen:

Einbau von Schirmblechen in der Fahrzeugkarosserie in den Bereichen, in denen sich Personen
im EV befinden.

7. Szenario

Wiéhrend des Ladevorgangs liegt eine Person mit medizinischen Implantat wie z.B. ein

Herzschrittmacher unter dem EV.

Risikobewertung: _

Eintrittswahrscheinlichkeit: moglich
Schweregrad: sehr hoch
Schutzmafinahmen:

LOD, Barrieren, Markierungen, Beschilderung

8. Szenario

Infolge eines Fehlers in der Ladesteuerung erfolgt eine Aktivierung einer Ladeplatte,
auf der sich kein Fahrzeug befindet. Der ermittelte Wert der erzeugten magnetischen

Flussdichte liegt tiber den zuldssigen abgeleiteten ICNIRP-Expositionsgrenzwerten

Risikobewertung: _

Eintrittswahrscheinlichkeit: selten
Schweregrad: sehr hoch
Schutzmaf3inahmen:

Softwaregesteuerte Abschaltung, die erkennt, wenn keine Last vorhanden ist, und

die Ladeplatte automatisch deaktiviert.
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Abbildung 4.32: Simulationsskizze zur Primérspule mit frontaler a) + b) und seitli-
cher ¢) 4+ d) Evaluationslinie.
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Abbildung 4.33: Auswertung der magnetischen Flussdichte auf frontaler Evaluati-
onslinie zur Primérspule (siehe Abbildung 4.32)
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Abbildung 4.34: Auswertung der magnetischen Flussdichte auf seitlicher Evaluati-
onslinie zur Primérspule (sieche Abbildung 4.32)
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4.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Einfiihrung neuer Ladetechnologien fiir EVs ist die Einhaltung stren-
ger Sicherheitsanforderungen von essentieller Bedeutung, insbesondere im 6ffentli-
chen Raum. Daher ist die Festlegung von Designkriterien fiir die Produktentwick-
lung auf der Grundlage realistischer Annahmen und entsprechender Simulationen
von entscheidender Bedeutung. Die vorliegende Studie fokussiert sich auf die Evalu-
ierung der Magnetfeldsimulationen von WPT-Systemen, wobei ein besonderes Au-
genmerk auf die anspruchsvolle Herausforderung gelegt wurde, derartige Systeme in
offentlich zuganglichen Bereichen zu bewerten. Es beginnt mit der Vorstellung eines
Simulationskonzepts, das aus der Modellierung des WPT-Moduls, der Berticksichti-
gung spezifischer Materialeigenschaften und der Integration eines Fahrzeugmodells
besteht. Auf dieser Grundlage wird ein Messkonzept entwickelt, das die Auswahl und
Anwendung von Messequipment sowie die Durchfiihrung der Messungen beschreibt.
Anhand einer Test Case Study mit einem 20 kW-WPT-System werden erste prakti-
sche Messungen durchgefiihrt, die sowohl ein einzelnes Taxi als auch zwei gleichzeitig
ladende Taxis umfassen. Diese Tests ermoglichen eine Kombination von Simulatio-
nen und Messungen zur Analyse der Magnetfeldstérke. Daraus und aus Ergebnis-
sen einer Studie zur Expositionsauswertung ergibt sich, dass das eingesetzte WPT-
System keine gesundheitsschiadlichen Auswirkungen auf die Bevolkerung hat. Die
Resultate der vorliegenden Untersuchung zum spezifischen Anwendungsszenario le-
gen nahe, dass einfache unipolare kreisformige Spulendesigns eine vielversprechende
Losung darstellen. Die untersuchten Designs zeichnen sich durch eine Kombinati-
on aus Einfachheit und Effizienz aus, welche den Anforderungen der Anwendung
in adaquater Weise gerecht wird. Das in diesem Artikel prasentierte Messkonzept
kann zudem auf andere WPT-Systeme iibertragen werden. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Anwendungsbereiche
iibertragen werden konnen, da die Rahmenbedingungen in den einzelnen Fallen va-
riieren. Dennoch konnen die Messungen als niitzliche Referenz fiir die Schétzung der
Ladeleistung in d&hnlichen Szenarien herangezogen werden.

Des Weiteren wird eine simulationsbasierte Fallstudie fiir ein 50 kW-WPT-System
vorgestellt, um detaillierte Erkenntnisse tiber die Magnetfeldverteilung in einem
leistungsstarkeren Ladeszenario zu gewinnen. Die Ergebnisse zeigen, dass die ge-
messene magnetische Flussdichte je nach Positionierung der Fahrzeuge die ICNIRP-
Empfehlungen iiberschreiten kann, insbesondere im ungiinstigsten Versatzfall. In
diesem Fall wurde ein grofierer Versatz von AX = £150 mm (seitliche Richtung) und
AY = —400 mm (vorwérts-rickwarts Richtung) beriicksichtigt, was von den in SAE
J2954 angegebenen Werten (AX = +75mm, AY = —100mm) aufgrund der Fahr-
zeuggrofe abweicht. Um das potenzielle Gesundheitsrisiko fiir Menschen umfassend
zu bewerten, sind zuséatzliche numerische Simulationen wie in der Test Case Study
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erforderlich, um die intern induzierten elektrischen Felder im Korper zu bewerten.
Das bloBe Uberschreiten des Grenzwertes der magnetischen Flussdichte reicht nicht
aus, um das tatsichliche Risiko zu bestimmen. Falls die Grenzwerte tatsachlich
iiberschritten werden, sind grundlegende Anpassungen am WPT-System zwingend
erforderlich. Verschiedene Mafinahmen wie die Anderung des Spulendesigns, der
Ubertragungsleistung oder der Abschirmung kénnen implementiert werden, um die
magnetische Flussdichte zu reduzieren.

Die numerischen Simulationen in Kombination mit der vorgestellten Bewertungs-
methode gestatten eine erste Einschatzung der EMVU von WPT-Systemen in der
Entwicklungsphase. Auf Basis der initialen Evaluierung kénnen anschliefend verglei-
chende Messungen in realen Szenarien durchgefithrt werden. Ziel ist es, die WPT-
Systeme durch die gewonnenen Erkenntnisse weiter zu verfeinern und fiir eine breite
Anwendung zu optimieren. Obgleich die Berticksichtigung von originalen Fahrzeug-
modellen zu umfassend prazisen Ergebnissen fiihrt, erfolgen die Simulationen in
Ubereinstimmung mit der SAE J2954 mit Fahrzeugnachbildungen zur Bewertung
der EMF. Des Weiteren wird ein Sicherheitskonzept vorgestellt, welches je nach All-
tagsszenario entsprechende Mafinahmen vorschligt (u. a. Warnhinweise, Zugangs-
barrieren, Abschirmungen, Anpassungen am Spulendesign), um die elektromagneti-
sche Exposition von Personen zu minimieren und deren Sicherheit zu gewéahrleisten.
Die vorliegende Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung von EMF-
sicheren WPT-Systemen fiir EVs und gewahrt Einblicke in Compliance- und Sicher-
heitsiiberlegungen.






5 Implementierung einer
Ladeinfrastruktur

Die Energiewende beftirwortet die Ablehnung fossiler und nuklearer Energiequellen
und préferiert die Nutzung erneuerbarer und nachhaltiger Energiequellen. Um das
genannte Ziel zu erreichen, wurden Konzepte in Bezug auf den Transport und das
Wohnen entwickelt [179-181]. Dies sind enorme Herausforderungen, insbesondere
fir die Automobilindustrie, die aufgefordert wird, neue wettbewerbsfahige Techno-
logien zu entwickeln, um die aktuellen konventionellen Fahrzeuge zu ersetzen. Der
technologische Fortschritt fithrt zu anspruchsvollen und neuen Belastungen fir die
Branche [182]. Bislang erfolgt die Stromversorgung von EVs standardméfig mittels
Plug-in-Kabeln. Allerdings ergeben sich bei der Verwendung von Kabeln zahlreiche
Probleme, bspw. hinsichtlich der Handhabung, der Stolpergefahr, des Materialver-
schleifles sowie der Wetterbedingungen. Diese Schwierigkeiten lassen sich durch den
Einsatz eines WPT-Systems vermeiden. Fiir einen erfolgreichen kommerziellen Start
und eine hohe Akzeptanz bei den Verbrauchern sind verschiedene Faktoren von Be-
deutung. Dazu zdhlen eine ausreichende Reichweite, bessere Anschaffungskosten,
eine ausgereifte und zuverlassige Technologie sowie eine gut entwickelte Ladeinfra-
struktur [183].

Die Realisierung einer gut vernetzten Ladeinfrastruktur ist mit einer Vielzahl an Her-
ausforderungen verbunden. In der Literatur werden bereits verschiedene Aspekte die-
ser Problematik diskutiert, wobei folgende Punkte thematisiert werden:

o Gewidhrleistung einer ausgeglichenen Netznutzung (Smart Grid) [184, 185].
o Flexibilitdt durch eine ausreichende Anzahl an Ladestationen [186].

« Garantie einer konsistenten Nutzung der Ladestationen [187].

« Vermeidung hoher Investitionen [186].

Die in dieser Ubersicht dargestellten Studien [186-190] befassen sich mit einem ge-
meinsamen Aspekt: einem Ansatz zur Optimierung der Ladeinfrastruktur fir EVs,
HEVs und PHEVs. Auf Basis dieser Erkenntnis fithrten die Autoren in [186-190] wei-
tere Analysen durch, bspw. zur Sicherstellung des Ladeservices, zur Reduzierung von
Leistungsverlusten, zur Verbesserung der Spannungsstabilitdt und zur Minimierung
der Gesamttransportstrecke. Die meisten der oben genannten Studien konzentrieren
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sich auf die kabelgebundene Lademethode und beinhalten Technologien wie EVs,
HEVs und PHEVs.

In der wissenschaftlichen Literatur werden bereits eine Reihe von Problemen auf-
gezeigt, die mit der Ladeinfrastruktur fiir EVs zusammenhéngen. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden wesentliche Aspekte wie Sicherheit und Zustandsbewertung
untersucht, um potenzielle Fehlfunktionen zu vermeiden und die Interoperabilitéit so-
wie Funktionalitit der elektronischen Komponenten zu gewéhrleisten [191,192]. Des
Weiteren werden die Auswirkungen einer installierten Ladeinfrastruktur auf die Luft-
qualitat wie auch die damit verbundenen Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit analysiert [193] sowie die Moglichkeit, EE mit der Ladeinfrastruktur zu kombi-
nieren [194]. In verschiedenen Publikationen [195-198] werden Modelle zur Vorher-
sage der Nachfrage nach offentlich zugénglichen Ladestationen vorgestellt. Andere
Studien fokussieren sich auf Infrastrukturkonfigurationen und damit auf den techni-
schen Aspekt [199]. Obgleich all diese Themen fiir eine erfolgreiche Integration von
EVs in den Automobilmarkt sowie zur Steigerung der Kundenakzeptanz von grofier
Bedeutung sind, wird in den genannten Veroffentlichungen die Komplexitéit der Ent-
wicklung einer zufriedenstellenden und nachhaltigen Ladeinfrastruktur mit ihren
zahlreichen Einflussfaktoren nicht ausreichend berticksichtigt.

Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, die Einflussfaktoren, die bei der Entwicklung
und Planung einer Ladeinfrastruktur eine Rolle spielen, naher zu betrachten und die
Wechselwirkungen sowie Verbindungen zwischen den verschiedenen Themen aufzu-
zeigen. In diesem Kontext ist zudem von Relevanz, nicht-technologische Aspekte zu
beriicksichtigen. Die wesentliche Herausforderung besteht in der Entwicklung einer
gut vernetzten Ladeinfrastruktur ohne verfiighare operative Erfahrungen und der-
zeit fehlende Standards. Des Weiteren sind die technischen Entwicklungen fiir AC-
bzw. DC-Ladegerate aufgrund der Unfahigkeit, die zukiinftige Marktnachfrage und
die Unsicherheit hinsichtlich der erforderlichen Ladeleistungen prazise zu prognos-
tizieren, noch nicht abgeschlossen. Hinzu kommen noch einige weitere zu losende
Probleme, welche im Folgenden néher erortert werden. Die wesentlichen Faktoren,
die einen Einfluss auf die Infrastrukturplanung haben, werden vorgestellt, um die
Komplexitit des Themas zu veranschaulichen. Der erste Teil dieses Abschnitts bie-
tet einen Vergleich des aktuellen Stands der Ladeinfrastruktur fiir EVs in Deutsch-
land mit anderen Landern. U. a. werden Forderprogramme thematisiert, welche die
Entwicklung der Infrastruktur vorantreiben und beschleunigen sollen. Es folgt eine
Untersuchung der geografischen Merkmale, die die Grundlage fiir die Potenzialana-
lyse hinsichtlich der Errichtung von Ladestationen bilden. Die Zielgruppe definiert
den Umfang des Ausbaus der Ladeinfrastruktur an einem Standort. Abschlieend
werden die verschiedenen Ladetechnologien erortert, die in Betracht gezogen werden
koénnen.
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5.1 Internationale Perspektiven: Deutschland im
Vergleich

Es lasst sich eine signifikante Varianz hinsichtlich des aktuellen Stands der jewei-
ligen Ladeinfrastruktur zwischen den einzelnen Staaten beobachten. Im Folgenden
wird ein Fokus auf die Ladeinfrastruktur in Deutschland gelegt, wobei ein Vergleich
mit anderen Landern angestellt wird, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu
identifizieren.

Um eine reibungslose Energieversorgung sicherzustellen, ist ein stetiger Ausbau der
derzeitigen Ladeinfrastruktur notwendig. Mit der steigenden Anzahl von EVs auf
der StraBe muss auch die Anzahl der Ladepunkte zunehmen.

In der Richtlinie 2014/94/EU (Richtlinie tiber den Aufbau der Infrastruktur fiir al-
ternative Kraftstoffe) verpflichtet die Europdische Union ihre Mitgliedstaaten zur
Entwicklung einer nationalen Strategie zum Erreichen einer flichendeckenden und
ausgewogenen Ladeinfrastruktur [200]. Im September 2023 erfolgte eine Neuaufset-
zung der Richtlinie, welche nun als Richtlinie 2023/1804 bezeichnet wird [201].

Die deutsche Bundesregierung verdffentlichte dementsprechend einen Masterplan,
der auf dem ,Klimaschutzprogramm 2030 basiert und Ziele sowie Mafinahmen fiir
den Ausbau der Ladeinfrastruktur definiert. U. a. sieht der Plan den Bau von 1 Mio.
offentlich zugénglichen Ladestationen bis 2030 vor [202]. Bis 2025 sollen verschiede-
ne Forderaufrufe veroffentlicht werden, um die hohe Zahl von 1 Mio. Ladestationen
zu realisieren. Diese Forderaufrufe beziehen sich nicht nur auf 6ffentlich zugéngliche
Ladestationen, sondern auch auf private Ladestationen.

Das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr hat den Ausbau der 6ffentlich zu-
ganglichen Ladeinfrastruktur erfolgreich gefordert. Mit der ,,Forderrichtlinie Ladein-
frastruktur fiir EVs in Deutschland“ wurden seitens des Bundes von Anfang 2017
bis Mitte 2021 insgesamt 300 Mio.€ bereitgestellt. Damit konnten sowohl private
Investoren als auch Kommunen beim Aufbau von Schnell- und Normalladepunkten
unterstiitzt. Bei diesen Bemithungen liegt der Schwerpunkt speziell auf dem Ausbau
des Netzes der offentlich zugénglichen Ladestationen, wobei 200 Mio.€ in normale
Ladepunkte (3,7kW bis 22kW) und 100 Mio.€ in Schnellladepunkte (> 22kW) in-
vestiert werden sollen. Das Programm stiefl auf eine signifikante Nachfrage, sodass
der Aufbau von 30.000 Ladepunkten, darunter knapp 10.000 Schnellladepunkte, be-
willigt werden konnte [203].

Das Nachfolgeprogramm , Ladeinfrastruktur vor Ort“ setzte diese Forderung fort.
Mit ebenfalls 300 Mio.€ richtete es sich speziell an kleine und mittelstandische Un-
ternehmen, um sie zur Investition in die Elektromobilitdt zu motivieren. Bis zum
Ende des Jahres 2021 konnten Antrige eingereicht werden [203].

Das aktuelle Forderprogramm , Offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur fiir EVs in
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Deutschland® (2021-2025) stellt weitere 500 Mio.€ bereit. Gegenstand der Férderung
sind Normalladepunkte (bis 22kW) sowie Schnellladepunkte (mit mehr als 22 kW)
Leistung, die ausschliellich mit Gleichstrom betrieben werden. Zudem werden die
Kosten fiir Netzanschlisse und Pufferspeicher unterstitzt [203].

Die deutsche Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2030 ein Verhéltnis von etwa
einem Ladepunkt fiir 15 EVs an [202]. Gemif8 Kraftfahrt-Bundesamt wurden im
Jahr 2023 insgesamt 524.219 EVs und 175.724 Plug-in-Hybride in Deutschland neu
zugelassen [204]. Die Quantifizierung der installierten Ladestationen erweist sich
demgegeniiber als anspruchsvoller, da lediglich diejenigen Ladestationen bertick-
sichtigt werden, die der Ladesidulenverordnung (LSV) entsprechen und erfolgreich
bei der Bundesnetzagentur registriert wurden. Infolgedessen zahlt die Bundesnetz-
agentur 128.517 (103.226 Normalladepunkte, 25.291 Schnellladepunkte) installierte
Ladestationen in Deutschland [205].

In Deutschland besteht derzeit noch eine raumliche Disparitat hinsichtlich der 6ffent-
lich zugénglichen Ladestationen. Diese Erkenntnis wird durch Abbildung 5.1 besté-
tigt, in welcher die Anzahl der Ladestationen pro Bundesland (siche Abbildung 5.1a)
und die Erreichbarkeit von Normalladestationen in den Regionen (siehe Abbildung
5.1b) dargestellt ist. In den tiberwiegend lédndlichen Gebieten im Osten Deutsch-
lands (z. B. in Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern) ist
die Dichte der Ladestationen geringer. Demgegeniiber ist der Ausbau des Netzes in
den grofien Metropolen Deutschlands (u. a. in Berlin, Hamburg, Diisseldorf, Stutt-
gart und Miinchen) bereits gut vorangeschritten. Im Durchschnitt kann die néchs-
te oOffentlich zugdngliche Normalladestation fiir EVs innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne erreicht werden. Die durchschnittliche Fahrzeit betragt 7min. In 82 % der
Gemeinden ist die Normalladestation innerhalb von 10 min erreichbar. Die néachs-
te Schnellladestation ist in 12min zu erreichen. In 43% der Gemeinden ist die
Fahrt sogar in weniger als 10 min moglich. In Ballungsrdumen und Grofistiadten
sind es oft nur 2min bis 5min. In einzelnen lédndlichen Regionen sind hingegen
Fahrzeiten von iiber 15 min oder sogar 30 min notwendig. Dies trifft auf wenig be-
siedelte Regionen wie Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt
zu [206].

Im Jahr 2019 gaben iiber 64,7 % der EV-Besitzer an, dass sie es vorziehen wiirden, zu
Hause zu laden, 15,1 % an offentlich zuganglichen Ladepunkten, 7,4 % bei der Arbeit
und 12,8 % waren noch unentschlossen [207]. Folglich sollte der Fokus nicht nur auf
den Ausbau einer Infrastruktur fiir 6ffentlich zugédngliche Ladestationen beschriankt
werden, sondern auch auf das private Lade-Segment. Aus diesem Grund wird der
Kauf von Ladestationen ab November 2020 subventioniert. Fiir die aktuelle Forder-
periode 2024 erhélt ein Antragssteller nach Einreichung des Antrags und Nachweis
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Abbildung 5.1: a) Anzahl der Ladestationen pro Bundesland (Datenquelle: [205]),
b) durchschnittliche Erreichbarkeit einer Normalladestation in
Deutschland 2023 (Datenquelle: [206]).

der Installation eine Férderung von maximal 1.000€. Als Voraussetzung gilt aller-
dings, dass der Strom aus erneuerbaren Energien (z. B. aus einer PV-Anlage oder
iiber einen Stromliefervertrag) bezogen wird. Neben dem Kaufpreis werden auch
die Montage-, Anschluss- und Installationskosten in die geférderten Kosten einbe-
zogen [208].

Unter der Voraussetzung, dass den Menschen die Moglichkeit zur Heimladung zur
Verfiigung steht, werden sie diese préferieren, da sie einen hoheren Komfort bie-
tet. Dazu zéhlen bspw. die freie Parkplatzwahl, die Vertrautheit der Umgebung, die
Vermeidung von Wartezeiten, eine unkomplizierte Abrechnung sowie der Schutz des
Fahrzeugs. Ladestationen, die der Offentlichkeit zugdnglich sind, sind hingegen fiir
jene von Relevanz, die keine Mdoglichkeit haben, ihr Fahrzeug zu Hause oder an ih-
rem Arbeitsplatz zu laden. Auch fiir Touristen kann die Verfiigharkeit 6ffentlicher
Ladestationen von Vorteil sein.

Die Quantifizierung des Ausmafles, in dem der Ausbau der Ladeinfrastruktur die
soziale Akzeptanz beeinflusst, ist mit Schwierigkeiten verbunden. Die soziale Akzep-
tanz ist von der individuellen Wahrnehmung der Menschen abhéngig. Die Akzeptanz
wird sich nicht verbessern, solange die Menschen besorgt sind, Ladestationen suchen
zu miissen oder lange Wartezeiten beim Laden ihres Fahrzeugs einplanen zu miis-
sen. Es ist daher unerlasslich, dass gerade diese Menschen, die mit den genannten
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Bedenken konfrontiert sind, mit EVs in Kontakt kommen und eigene Erfahrungen
sammeln oder positive Erfahrungen von anderen horen, um ihre Zweifel zu tiberwin-
den. Die Fahrzeugtechnik selbst ist alltagstauglich, sodass lediglich eine Senkung der
Kosten erforderlich wiére.

Im Folgenden werden einige ausgewihlte Daten prisentiert, um einen Uberblick
iiber die Anzahl der Ladepunkte fiir EVs weltweit zu geben und eine Einschét-
zung dariiber zu vermitteln, wie grof3 die globale Nachfrage nach Ladestationen
ist.

In den USA hat die Regierung fast 50 Mio.$ fir die Subventionierung von Projek-
ten angekiindigt, die den Zugang zu Lademoglichkeiten erweitern sollen. Dies steht
im Einklang mit dem Ziel, bis 2030 ein landesweites Netz von 500.000 6ffentlichen
Ladepunkten aufzubauen. Die Zahl der offentlichen Ladepunkte steigt bis 2035 auf
1,7 Mio., von denen viele wahrscheinlich durch private Investitionen finanziert wer-
den und sich auferhalb der Autobahnkorridore befinden. Dies entspricht etwa 55
EVs pro Ladepunkt im Jahr 2035.

Laut dem US-Energieministerium [209] gab es am 26. August 2024 in den USA ins-
gesamt 66.699 Ladestationen. Dabei unterstiitzt die Mehrheit (57.259) dieser Lade-
stationen das Level-2-Laden (3,3kW bis 3,6 kW AC). Dariiber hinaus wurden 10.842
Schnellladestationen (50 kW DC und mehr) registriert [209,210].

In [210] betonen die Autoren, dass es in den USA eine Liicke bei der Ladekapazitét
gibt, die aktuell 3,3 Mio. EVs zu versorgen. Die Ladeinfrastruktur muss jahrlich um
etwa 20 % wachsen, um diese erwartete Anzahl an EVs bewéltigen zu kénnen [210].
Basierend auf den Prognosen in [211] benétigt Kalifornien bis 2025 zwischen 229.000
und 279.000 Ladegerate (2023: 53.099 Ladepunkte), um die erwartete Anzahl von
1,3 Mio. EVs (2023: 1,18 Mio. EVs) zu laden [211].

In Europa wird sich die Anzahl 6ffentlicher Ladestationen bis 2035 auf etwa 2,7 Mio.
erhohen, verglichen mit rund 730.000 im Jahr 2023. Dabei entfallen etwa 80 % der
europaischen offentlichen Ladeinfrastruktur auf die Européische Union, was bis 2035
etwa 2,3 Mio. Ladegerédte bedeutet. Die EU-Verordnung iiber die Infrastruktur fiir
alternative Kraftstoffe beinhaltet unter anderem die Vorgabe, dass ab dem Jahr
2025 alle 60 km entlang des EU-Trans-European Transport Network (TEN-T) DC-
Schnellladegerite (mit einer Mindestleistung von 150 kW) installiert werden missen.
Infolgedessen wird sich der Anteil an Schnellladegeriaten von etwa 15 % im Jahr 2023
signifikant erhohen.

Die Ladeinfrastruktur ist in Westeuropa und insbesondere in Léndern wie den Nie-
derlanden, Deutschland, Frankreich, Norwegen und dem Vereinigten Konigreich am
weitesten entwickelt. In diesen Landern gibt es eine hohe Dichte an Ladestationen,
sowohl in stadtischen Gebieten als auch entlang von Autobahnen. In Stideuropa und
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Osteuropa ist die Infrastruktur noch weniger dicht, entwickelt sich jedoch schnell
weiter [212].

Im Jahr 2022 waren in Norwegen 3.500 Ladestationen mit 19.400 Normalladepunk-
ten und 5.600 Schnellladepunkten installiert (3,06 Mio. insgesamt registrierte Fahr-
zeuge, davon 600.000 EVs (19,6 %) [213]. Die politische Effektivitat Norwegens zeigt
sich in der kontinuierlichen Schaffung von Anreizen fir die Anschaffung von EVs.
Die Ergebnisse dieser Mafinahmen sind vielversprechend. So waren EVs bspw. iiber
einen ldngeren Zeitraum sowohl von der Mehrwertsteuer als auch von der hohen
norwegischen Kaufsteuer auf Neuwagen befreit.

In den Niederlanden gab es bis April 2023 130.012 Ladepunkte (6ffentlich zuganglich
und halboffentlich) (8,9 Mio. insgesamt registrierte Fahrzeuge, davon 330.000 EVs
(3,7%)) [214,215]. Im Vergleich zu 128.517 Ladestationen in Deutschland (49,1 Mio.
insgesamt registrierte Fahrzeuge, davon 1,41 Mio. EVs (2,9%)) und unter Bertick-
sichtigung der geografischen Grofle Deutschlands sind die Niederlande einen Schritt
voraus und einer der fithrenden Anbieter von Ladestationen in der EU [216].

Das Vereinigte Konigreich plant, bis 2030 mindestens 300.000 offentliche Lade-
punkte zu installieren. Es wird jedoch erwartet, dass dieses Ziel nicht vor 2035
erreicht wird [217]. Bei einem Bestand von ca. 20 Mio. EVs im Jahr 2035 ent-
spricht dies mehr als 60 EVs pro 6ffentlichem Ladepunkt gegeniiber etwa 30 im Jahr
2023.

Auf dem heutigen globalen Markt fiir EVs ist China das Land, in dem der Zugang der
Bevolkerung zu Lademoglichkeiten zu Hause am stérksten eingeschrankt und die 6f-
fentliche Ladeinfrastruktur am weitesten entwickelt ist. Im Jahr 2023 entfielen 70 %
der weltweiten o6ffentlichen Ladevorginge auf China, und es wird erwartet, dass das
Land auch 2035 mit einem dhnlichen Anteil fithrend sein wird. Wahrend die aktuelle
Verfligbarkeit offentlicher Ladepunkte in China bereits tiber dem weltweiten Durch-
schnitt liegt (weniger als 10 EVs pro offentlichem Ladepunkt), hat die Regierung
kiirzlich neue Richtlinien fiir die Entwicklung einer qualitativ hochwertigen Ladein-
frastruktur veréffentlicht [217]. Derzeit hat China mit ca. 45 % einen der hochsten
Anteile von Schnellladern an der Gesamtzahl 6ffentlicher Ladepunkte. In Zukunftss-
zenarien wird die Zahl der 6ffentlichen Schnellladepunkte bis 2035 auf etwa 7,5 Mio.
ansteigen und sich damit gegeniiber 2023 fast versechsfachen, wihrend die Zahl der
Normalladepunkte bis 2035 auf 8,2 Mio. ansteigen konnte [217].

Japans Green Growth Strategy zielt darauf ab, bis 2030 insgesamt 150.000 Lade-
punkte zu installieren, davon 30.000 Schnellladepunkte, um ein Komfortniveau zu
erreichen, das mit dem Betanken konventioneller Fahrzeuge vergleichbar ist [218].
Bis 2035 soll die Zahl der 6ffentlichen Ladepunkte jedoch nur 190.000 erreichen. Die
Anzahl der Elektrofahrzeuge pro 6ffentlichem Ladepunkt wiirde von ca. 18 im Jahr
2023 auf iiber 80 im Jahr 2035 steigen [217].
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In Indien wurden im Rahmen des FAME II-Programms finanzielle Unterstiitzung
und Zielvorgaben fiir die Ladeinfrastruktur festgelegt, z. B. die Anforderung, dass
alle 25km entlang der Hauptverkehrsachsen Ladeeinrichtungen installiert werden
miissen [219]. Dartiber hinaus hat das Ministerium fiir Schwerindustrie im Mérz 2023
finanzielle Unterstiitzung fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur angekiindigt [219].
Das Verhaltnis von Elektrofahrzeugen pro o6ffentlichem Ladepunkt ist nach wie vor
niedrig, &hnlich wie in China. Die Anzahl der Ladepunkte soll bis 2035 auf fast 2 Mio.
steigen, um etwa 25 Mio. Elektrofahrzeuge zu versorgen [217].

5.2 Standortwahl

Die bereits vorhandene regionale Infrastruktur bildet die Basis fiir zukiinftige Erwei-
terungen. Alle Regionen sind durch ihre geografische Gegebenheiten, bspw. Fliisse,
Berge und Walder, gekennzeichnet, und die aktuelle Infrastruktur hat sich entspre-
chend entwickelt, um diese Merkmale zu beriicksichtigen. Die Standortwahl fiir Lade-
stationen im offentlichen Raum erfolgt immer in Zusammenarbeit mit der jeweiligen
Stadt. Dieser Findungsprozess ist aufgrund des bturokratischen Aufwands und der
zahlreichen zu berticksichtigenden Kriterien langwierig. Die Kriterien sind je nach
Kommune bzw. Landkreis unterschiedlich. Zu den geografischen Gegebenheiten miis-
sen weitere Infrastruktureigenschaften, wie zentrale Verkehrsachsen, zentrale Ver-
kehrsstrome, wichtige Sehenswiirdigkeiten (POIs) und Gewerbegebiete, identifiziert,
erfasst und berticksichtigt werden [220]. Generell gestaltet sich die Standortwahl
im urbanen Raum aufgrund der hohen Dichte an Versorgungsleitungen, Rohrziigen
sowie Schachten schwieriger als im léndlichen Raum. Dariiber hinaus sind bei der
Planung u. a. Kriterien wie architektonische Besonderheiten (Tunnel, Rdume von
U-Bahnhofen, Unterfithrungen o. A.), Ver- und Entsorgungseinrichtungen (Strom,
Gas, Wasser, Fernwarme, offentliche Kanéle, Nachrichtenkabel, Meldeschleifen der
Straenverkehrstechnik), Denkmalschutz, Wahrzeichen, Traditionen zu beriicksich-
tigen. Grundsatzlich bieten Parkplatze bzw. -hauser giinstige Voraussetzungen fiir
einen geeigneten Standort, da auf diesen Flachen in der Regel weniger Rohrziige
o. A. vorhanden sind.

Der erste Schritt kann in einer groben Kartierung der gewtinschten Verteilung von
regionalen Ladestationen bestehen, welche auch als Makroplanung bezeichnet wird
[221]. Aus Nutzersicht sowie unter Berticksichtigung wirtschaftlicher Aspekte ist
die Auswahl stark frequentierter Standorte zu bevorzugen. Des Weiteren ist die
Schliefung geografischer Liicken von essenzieller Bedeutung.

Darauf folgt die Mikroplanung, in deren Rahmen der exakte Standort der Lade-
stationen definiert wird. Die Standortwahl der Ladestationen ist mafigeblich von
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der Flachenknappheit geprégt. In vielen Grofistidten besteht bereits ein Mangel an
Parkpliatzen, sodass eine weitere Verknappung der Flidchen durch den Bau von La-
destationen fiir viele Stéddte nicht akzeptabel sein konnte. Die Auswahl erfolgt in
erster Linie nicht nach Bedarf und Eignung, sondern nach Verfiigbarkeit. Die fol-
genden Kriterien, die von den kommunalen Behorden (beteiligte Akteure: Tiefbau-
amt, Denkmalbehorde, Strafienverkehrsbehorde, Ordnungsamt, Netzbetreiber und
Liegenschaftsverwaltung) festgelegt werden, sollten unter anderem fiir ein Standort-
konzept erfiillt sein [222]:

o Konformitdt mit dem Straflenverkehrsrecht,

o Beriicksichtigung von Denkmalzonen,

o Sichtbarkeit, belebte und gut beschilderte Straflen,

« Offentlich zugéingliche Standorte zu jeder Zeit,

« Ganzjihrig zugéngliche Standorte (insbesondere im Winter),

e Sichere Standorte mit néchtlicher Beleuchtung,

o Zugang zum Niederspannungs- oder Mittelspannungsnetz je nach Ladetyp,

« Ladestationen von beiden Richtungen anfahrbar (falls moglich), keine Ein-
bahnstrafien,

» Bevorzugung von Hauptstrafien zum Schutz von Wohngebieten,

o Zuverlassiges Mobilfunknetz oder LAN-Kabel fir die Anbindung an ein Backend-
System,

« Asthetische Aspekte bzgl. des Stadtbildes.

Sobald ein potenzieller Standort in den Fokus riickt, kann iiber die Stadt online
eine Planauskunft iiber die Versorgungsnetze fiir die entsprechende Baumafinahme
angefordert werden. Hierzu sind lediglich Angaben zur Lage des Grabungsbereiches
(StraBe, Hausnummer), ein Lageplan, der Zeitraum sowie eine Kurzbeschreibung der
geplanten Baumafinahme erforderlich.

Es existieren diverse Optionen hinsichtlich der Ladung von EVs. In der Konsequenz
wird eine zukunftsoptimierte Ladeinfrastruktur mehrere dieser Ladetechnologien be-
reitstellen, wobei der Schwerpunkt auf jenen liegt, die sich in optimaler Weise in
Bezug auf den jeweiligen Standort, den Ladebedarf, die Ladezeit, die Energieversor-
gung sowie Kosteniiberlegungen eignen. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass
auch der Einfluss privater Ladepunkte nicht zu unterschétzen ist. Die Moglichkeit,
EVs tiber Nacht zu Hause beim Besitzer zu laden, ist sowohl bequem als auch kos-
tengiinstig.
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5.3 Zielgruppe

Neben den geografischen Eigenschaften ist die Beriicksichtigung gruppenspezifischer
Bediirfnisse in jeder Region ein weiterer wichtiger Aspekt. In Abhéangigkeit von
der jeweiligen Kundengruppe kénnen unterschiedliche Ladeleistungen in Betracht
gezogen werden. Dabei sind Faktoren wie Nutzung (ganzjahrig, saisonal), Aufent-
haltsdauer oder Art des Zugangs/ der Bezahlung (bspw. Karte, Smartphone-App)
zu berticksichtigen. Eine Differenzierung kann anhand von drei Kategorien erfol-
gen [223,224]:

« Biirger, einpendelnde Arbeitnehmer und lokale Unternehmen:

Die tiberwiegende Mehrheit der Fahrzeugbesitzer wird ihre privaten Ladepunk-
te zu Hause oder diejenigen des Arbeitgebers am Arbeitsplatz das gesamte Jahr
iiber nutzen (siehe Abbildung 5.2). Dies impliziert, dass stets ausreichend Zeit
zum Laden des EV zur Verfiigung steht (tagstiber: am Arbeitsplatz; nachts:
zu Hause), wobei eine Ladestation mit geringer Leistung fir diese Art der
Nutzung ausreichend wére. In Bezug auf die zuvor genannten Lander (vgl.
Kapitel 5.1) stellt die Bereitstellung von Ladestationen fiir Wohngebéude eine
wesentliche Herausforderung dar. Die Installation von Ladestationen ist bei
vielen Wohngebauden aufgrund des Mangels an Parkplatzen nicht moglich.
Das in den Stadten oben diskutierte Problem ist ein weit verbreitetes Phano-
men, welches in der Studie [224] untersucht wurde. In diesen Féllen ist es fiir
die Bewohner erforderlich, auf 6ffentlich zugangliche Ladestationen zuriickzu-
greifen (z. B. Stadtzentren, Industrieparks, grofie Parkpléatze und Parkhauser).
Die bevorzugten Ladeorte privater Nutzer sind in der Abbildung 5.2 zusam-
mengefasst.

o Touristen:

Die Anwesenheit von Touristen ist in der Regel an den Hotspots einer Regi-
on zu beobachten. Fiir diese spezielle Gruppe sollte die Ladeinfrastruktur an
den relevanten Orten (z. B. POIs, Tourismusinformationen, Stadtzentren und
Hotels) ausgebaut werden. Die Aufenthaltsdauer variiert in Abhéngigkeit von
den jeweiligen Attraktion und ist in der Regel saisonal bedingt. In Bezug auf
die Gruppe der Touristen kann eine Unterteilung in zwei Kategorien vorge-
nommen werden: Tagesbesucher und Ubernachtungsgiste.

Tagesbesucher legen mittellange Distanzen zurtick und benétigen eine La-
demoglichkeit am Zielort, bspw. einen grofien Parkplatz. In der Nebensaison
hingegen werden derartige Parkplatze héufig gar nicht genutzt, was aus wirt-
schaftlicher Perspektive als ungiinstig zu bewerten ist. Des Weiteren ist die
Verweildauer zu kurz, um das Fahrzeug mit geringer Leistung vollstandig zu
laden. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob sich eine Investition
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in AC-Ladegerite mit hoher Leistung oder in DC-Ladestationen insbesondere
bei saisonalem Betrieb lohnt. Fiir Ubernachtungsgiste sind Lademoglichkeiten
am Zielort erforderlich, da sie lange Distanzen zurticklegen. Eine weitere Mog-
lichkeit stellt die Installation von Ladestationen direkt am Hotel dar, sodass
den Gaésten ein néchtliches Laden ermoéglicht wird, ohne dass sie auf andere
Ladestationen am Zielort angewiesen sind. Der Zugang zu den Ladestationen
sowie die Bezahlung sollten moglichst unkompliziert gestaltet werden, bspw.
durch die Verwendung von Smartphones oder Kreditkarten. Auf diese Weise
kann sichergestellt werden, dass alle Kunden, unabhéngig von ihrer Nationa-
litat, die Ladestationen nutzen kénnen.

e Durchgangsverkehr:

Bei einem kurzen Aufenthalt zum Laden eines EV an offentlich zugédnglichen
Ladepunkten (z. B. Autobahnen oder Durchgangsstrafien) ist lediglich der Ein-
satz von Schnellladegeréiten mit hoher Ladeleistung zu empfehlen. Das primére
Interesse dieser Gruppe besteht in der moglichst effizienten Fortsetzung ihrer
Reise. Der Zugang sowie die Bezahlung sollten moglichst unkompliziert gestal-
tet werden, bspw. mittels Smartphone oder Kreditkarte. Fiir Zielgruppen wie
Touristen und Durchgangsverkehr sind 6ffentlich zugéngliche Ladeorte in der
Abbildung 5.2 dargestellt.

Private Standorte
60 - 85 %

Offentliche Standorte
15-40 %

Parkplatze Firmen- Kunden- Grofraum-
von Wohn- Tankstellen | Rasthofe parkplatze, .
parkplatze

gebauden parkplétze Einkaufszenter

Garage,
Stellplatz

Gelegentliche
Aufladung

Regelméafige und nachtliche

Aufladung Schnellladung

Abbildung 5.2: Private und 6ffentlich zugangliche Ladestationen (Datenquelle: [54]).
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5.4 Ladetechnologien

In Bezug auf Ladestationen ist eine Differenzierung zwischen zwei Arten von Lade-
verfahren erforderlich. Die konduktive Ladetechnologie ermdéglicht das Laden mittels
eines Ladekabels, welches die Verbindung vom Fahrzeug zum Stromnetz herstellt. Im
Gegensatz dazu erfolgt die Ubertragung der elektrischen Energie bei induktiven La-
degeraten drahtlos durch den Luftspalt mittels einer elektromagnetischen Kopplung.
In Abbildung 5.3 sind beide Ladeoptionen dargestellt. Bei der konduktiven Version
erfolgt eine weitere Differenzierung zwischen AC- und DC-Laden. Aufgrund syste-
mischer Anforderungen wird beim induktiven Laden jedoch stets ein Wechselstrom
verwendet. Des Weiteren werden die maximalen Leistungswerte geméafl den aktuell
geltenden Standards angegeben. Die Realisierung unterschiedlicher Ladeverfahren
bedingt die Verfiigharkeit spezifischer technischer Ausriistung. Dies umfasst bspw.
die Hardware der Ladestation, Fahrzeugstecker und -buchsen, Stecker und Strom-
zahler. Es kann als vorteilhaft fiir Betreiber und Systemdesigner erachtet werden,
Kompatibilitdt und Interoperabilitat zu beriicksichtigen. Die Standards gewahrleis-
ten einheitliche Anforderungen und férdern die Infrastruktur fiir Elektromobilitét.
Zudem werden sie kontinuierlich an technologische Innovationen angepasst, um ihre
Relevanz angesichts sich andernder Umstande sicherzustellen.

T
AC AC DC

3,7 kW 3,7 kW 50 kW
7,7 kKW 11 kW 150 kW
11 kW 22 kW 350 kW
22 kW 44 kW
Lademodule Typ 1 Typ 2 Tesla CCS
Supercharger

Abbildung 5.3: Ladetechnologien mit typischen Ladeleistungen (Datenquelle: [54]).

Im Kapitel 2 wurde die induktive Ladetechnologie von EVs ausfithrlich behandelt,
einschliefllich der technischen Grundlagen, der Funktionsweise, der Standards sowie
der Vor- und Nachteile dieser Technologie. Da jetzt jedoch die gesamte Ladeinfra-
struktur im Fokus steht, wird neben der induktiven Ladeoption auch die konduktive
Ladetechnik betrachtet. Fiir eine vertiefte Darstellung des induktiven Ladeverfah-
rens sei an dieser Stelle auf das eigenstédndige Kapitel 2 verwiesen, in dem die Be-
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sonderheiten dieser Technologie ausfiihrlich behandelt wurden. An dieser Stelle soll
der Fokus auf die infrastrukturellen Anforderungen und die bestehenden Lademog-
lichkeiten der beiden Technologien gelegt werden.

5.4.1 Konduktives Ladeverfahren

Das Laden von EVs kann auf verschiedene Arten erfolgen, je nach verfiigbarer Infra-
struktur und gewtinschter Ladegeschwindigkeit. Diese Lademethoden werden in vier
Hauptkategorien unterteilt, die als Lademodi bezeichnet werden. Jeder Modus hat
spezifische Ladeleistungen und Sicherheitsniveaus. Die vier Lademodi sind Mode 1,
Mode 2, Mode 3 und Mode 4.

Der Mode 1 bezeichnet das Laden an einer herkémmlichen Haushaltssteckdose
(230 V Wechselstrom) ohne spezielle Sicherheitsvorkehrungen. Die Ladeleistung liegt
typischerweise zwischen 2,3 kW und 3,7 kW. Da es keine direkte Kommunikation zwi-
schen dem Fahrzeug und der Ladequelle gibt, sind die Sicherheitsstandards relativ
niedrig. Aus diesem Grund findet dieser Modus nur selten Anwendung und ist ins-
besondere fiir dltere EVs oder in Notfillen geeignet.

Der Mode 2 verwendet ebenfalls eine herkdmmliche Haushaltssteckdose oder eine
verstarkte Steckdose, jedoch mit einem spezifischen Ladekabel, welches eine inte-
grierte In-Kabel-Kontrollbox (ICCB) beinhaltet. Die erwidhnte Box gewéhrleistet
eine optimierte Sicherheit, indem sie den Ladevorgang kontinuierlich iiberwacht und
im Bedarfsfall adaquate Schutzfunktionen bereitstellt. Die Ladeleistung variiert in
diesem Modus tiblicherweise zwischen 2,3 kW und 3,7 kW, wobei in speziellen Féllen
eine Leistung von bis zu 7,4 kW erreicht werden kann. Dieser Modus findet insbeson-
dere in Haushalten Anwendung, sofern keine spezifische Ladeinfrastruktur verfiigbar
ist.

Der Mode 3 stellt eine fortgeschrittene Ladeoption dar, welche den Einsatz speziel-
ler Ladestationen, wie bspw. Wallboxen, erfordert. Diese kommunizieren direkt mit
dem EV, um den Ladevorgang zu steuern. Die Kommunikation erlaubt eine effizi-
ente und sichere Gestaltung des Ladevorgangs. Die Ladeleistung variiert in diesem
Modus typischerweise zwischen 3,7 kW und 22kW. Aufgrund der hohen Sicherheit
und Effizienz stellt Modus 3 den Standard fiir 6ffentliche Ladeinfrastrukturen dar
und findet ebenfalls hdufig Anwendung bei Heimladestationen.

Der Mode 4 ist fiir das Schnellladen (DC-Laden) konzipiert, bei dem das EV di-
rekt mit Gleichstrom versorgt wird. Dies erlaubt die Realisierung wesentlich hoherer
Ladeleistungen, die zwischen 50 kW und 350 kW liegen [54]. Diese Art des Ladens er-
weist sich insbesondere in Situationen als vorteilhaft, in denen ein rasches Aufladen
des EV erforderlich ist, bspw. an Autobahnraststitten oder in stddtischen Schnell-
ladenetzen. Mode 4 zeichnet sich durch eine besonders hohe Sicherheit aus, die
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durch komplexe Uberwachungs- und Steuerungssysteme gewihrleistet wird, welche
den Ladevorgang in Echtzeit iiberwachen. Aus diesem Grund setzen Automobilher-
steller auf DC-Ladegerate fiir das Schnellladen, sodass EVs in weniger als 20 min
bei einer maximalen Leistung von 150 kW geladen werden kénnen [225]. Es wird
empfohlen, Batterien wihrend des Schnellladens nur auf 80 % des maximalen La-
dezustands (SoC) zu laden, um die Batterien zu schiitzen und ihre Lebensdauer zu
verldngern [226].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass jeder Lademodus spezifische Vorziige
sowie Einsatzbereiche (siche Abbildung 5.4) aufweist. Die Modi 1 und 2 eignen sich
fiir das Laden zu Hause, wobei der Mode 2 aufgrund zusétzlicher Sicherheitsfunk-
tionen zu bevorzugen ist. Mode 3 stellt eine sichere und effiziente Losung sowohl
fir den privaten als auch den offentlichen Bereich dar, wiahrend der Mode 4 das
Schnellladen unterwegs ermoglicht. Die Auswahl des addquaten Lademodus ist folg-
lich von den spezifischen Anforderungen hinsichtlich der Ladegeschwindigkeit sowie
der verfiigbaren Infrastruktur abhangig.

Garage,

Stellplatz Uberlandfahrt

Zwischendurch

Mode 2 Mode 3 Mode 4
bzw. Wallbox Ladesaule DC-Schnellladung

Ladedauer: Ladedauer:
6 bis 8 Stunden < 1 Stunde

Abbildung 5.4: Anwendungsszenarien der verschiedenen Lademodi.

Die nachfolgende Abbildung 5.5 sowie die im Anhang befindliche Tabelle C.2 bie-
ten einen Uberblick tiber die Standards zum konduktiven Laden. Dabei werden die
entsprechenden Standards in der Abbildung 5.5 den jeweiligen Komponenten zuge-
ordnet, wihrend sie in der Tabelle C.2 mit ihren Unterkapiteln detailliert aufgefiihrt
sind.

Die grundlegenden Sicherheitsanforderungen fiir eine Ladeinfrastruktur sind in der
Norm IEC 61851-1 definiert [227]. Die Norm findet Anwendung auf alle in Ladein-
frastrukturen integrierten Komponenten, wie z. B. das Ladekabel, AC- und DC-
Wallboxen, Ladeséulen, Stecker und Steckdosen. Die Norm IEC 61851-23 wurde
speziell fir DC-Ladegerite entwickelt und beschreibt die Ladeprozesse sowie die
besondere Anforderungen, die zu berticksichtigen sind [227].

Die fiir die Verbindung eines EV mit der Infrastruktur fiir das AC-Laden erforder-
lichen Stecker und Steckdosen sind in der Norm TEC 62196-2 festgelegt. Die Norm
[EC 62196-3 gilt fiir DC-Stecker und Steckdosen. Die in der Norm ITEC 62196-1
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.
Kommunikation DC Wallbox
ISO 15118 IEC 61851-23

Anforderungen AC Wallbox
Bordausstattung IEC 61851-1
IEC 61851-21- 1

“‘v‘

Ladekabel
Mode 2
IEC 62752

AC Ladestation
IEC 61851-1
DC Ladestation

IEC 61851-23
\—

EMV - Anfordemngen Anschluss Netzanschluss Stecker Steckdosen, Ladekabel
an externe Ladegerate Lademfrastruktur Iso 17409 Verbmder & Emlasse IEC 62893
IEC 61851-21-2 IEC 60364-7-722 IEC 62196

Abbildung 5.5: Konduktives Laden fiir EVs mit den entsprechenden Normen nach
Komponente.

aufgefithrten allgemeinen Anforderungen sind fiir beide Normen bindend [228]. Die
in den vorliegenden Normen beschriebenen Stecker und Steckdosen sind Teil des
kombinierten Ladesystems und wurden bereits in der Richtlinie 2014/94/EU der
Europaischen Union als Mindestanforderung fiir die Ausstattung von Ladepunkten
in offentlich zugénglichen Bereichen festgelegt [200].

Die Norm ISO 15118 definiert die erforderliche Hardware, Prozesse und Proto-
kolle fiir die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Ladeinfrastruktur fir
verschiedene Anwendungsszenarien. Dies umfasst das Lastmanagement, die auto-
matische Authentifizierung des Kunden sowie den Datentransfer fiir die Abrech-
nung [57].

Die internationale Norm IEC 62752 legt die Anforderungen an das Ladekabel fiir
den Lademodus 2 fest, wobei auch das integrierte Steuer- und Schutzgeréat fiir das La-
den an Haushalts- sowie an Industriesteckdosen berticksichtigt wird [229].

Die Anforderungen an Ladekabel sind in der Norm ITEC 62893 festgehalten, wahrend
die Sicherheitsanforderungen fiir Fahrzeuge beim Anschluss an eine externe Strom-
versorgung in der Norm ISO 17409 definiert sind [230,231].

Die elektromagnetische Vertréaglichkeit von in EVs installierten Ladegeraten ist in
der Norm IEC 61851-21-1 festgelegt. In Teil 2 der Norm (IEC 61851-21-2) wer-
den die zuvor genannten Anforderungen fiir Ladegeréte beschrieben, die aulerhalb
des Fahrzeugs betrieben werden. Die beiden Normen legen Tests fest, die unter de-
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finierten Lastbedingungen durchzufithren sind, und regeln Anforderungen an die
Storfestigkeit und Emissionen [227].

Der Anschluss von Ladestationen an das elektrische Verteilungsnetz ist in der Norm
IEC 60364-7-722 festgelegt [232].

Des Weiteren wird durch eine einheitliche Benutzerfithrung mit standardisierten
Symbolen eine leicht verstandliche und international einheitliche Orientierung ge-
wéhrleistet. Der Einsatz grafischer Symbole erfolgt u. a. in den Bereichen Benutzero-
berflichen, Mensch-Maschine-Interaktionen sowie Sicherheitskennzeichnungen.

5.4.2 Anschaffungskosten

Tabelle 5.1 bietet einen Uberblick iiber die Kosten verschiedener Lademéglichkeiten
zum Vergleich. Alle anderen Daten stammen aus dem Jahr 2019, auler den Kosten
des WPT-Systems (2018) [233].

Es besteht ein extremer Preisunterschied zwischen AC- und DC-Ladegeriten. Die
teuren Gleichrichter konnen diese deutlich héheren Kosten der DC-Ladegeréte erklé-
ren, da diese in diesem Ladesystem in den Ladestationen und nicht in den Fahrzeugen
installiert sind.

Zwei Ladepunkte eines DC-Ladegerits (50 kW) sind zwei- bis fiinfmal teurer als zwei
Ladepunkte eines AC-Ladegeréts (11 kW bis 22kW) und verursachen etwa doppelt
so hohe jahrliche Kosten. Neben der Installation, Inbetriebnahme und Wartung der
DC-Ladestationen miissen auch Kostenfaktoren in anderen Bereichen wie Toiletten,
Unterstiitzung des Betriebspersonals, Wartung, Reinigung, Beleuchtung und Sicher-
heit berticksichtigt werden. Diese Kosten sind jedoch schwer zu bestimmen sowie zu
berechnen und bediirfen in Zukunft weiterer Untersuchungen. Acht Ladepunkte ei-
nes DC-Ladegerits kosten insgesamt 500.000€ bis 650.000€ [234]. Vergleicht man
ein AC-Ladegerat mit einer Ladeleistung von 3,7kW mit einem WPT-System mit
einer Ladeleistung von 3,7 kW, so ist leicht zu erkennen, dass die Hardware des WPT-
Systems doppelt so teuer ist wie eine herkdmmliche AC-Ladestation. Dies ist auf die
Komplexitét der erforderlichen Technologien zurtickzufithren. Die Gewéhrleistung ei-
ner sicheren und effizienten Energieiibertragung tiber einen Luftspalt erfordert den
Einsatz spezieller und aufeinander abgestimmter Komponenten, insbesondere in-
duktiver Spulen im Resonanzkreis. FOD- und LOD-Sicherheitsmechanismen, stren-
gere EMV- und Sicherheitsstandards sowie Sensorik zur Fahrzeugpositionierung und
ein Kommunikationssystem zur Ladeprozesssteuerung erhéhen die Entwicklungskos-
ten. Zudem ist die Installation aufwendig, da die Spulen in die Fahrbahn oder den
Parkplatz eingebettet werden miissen. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
WPT-Systeme aufgrund der genannten technischen Anforderungen und baulichen
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Mafinahmen kostspieliger sind als vergleichbare Plug-in-Ladestationen. Sie befinden
sich in der frithen Phase der Marktdurchdringung und profitieren daher weniger von
Skaleneffekten durch Massenproduktion. Die Kostendaten stammen von BMW| die
das WPT-System als Luxusfeature fiir den BMW 530e iPerformance anbieten [233].

Tabelle 5.1. Kosten verschiedener Lademoglichkeiten (Datenquellen: [223,233,234]).

WPT Wallbox AC Charger DC Charger
Ladeleistung [kW] 3,2 3,7 11 bis 22 50 150
Ladepunkte 1 1 2 2 8
400 bis 2.500 bis 10.000 bis 30.000 bis
Hardware [€] 3.205 o . o ®
1.200 8.000 20.000 50.000
Netzanschluss- . 5.000 bis
0 0 bis 2.000 n.b.
kosten [€] 15.000
1.500 bis
Zulassung [€] 0 0 500 g n.b.
15.000
] , , 1.500 bis 3.500 bis
Installation [€] bis 2.500 bis 2.500 n.b.
3.000 20.000
Investement 5 705 2.900 bis 6.500 bis 25.000 bis 500.000 bis
(CAPEX!) [€] . 3.700 14.000 80.000 600.000
Service/ Backend
200 200 1.500 3.000 n.b.

(OPEX?) [€/a]

!Capital Expenditure (CAPEX): Ausgaben, die ein Unternehmen tétigt, um seine Sachanlagen zu
kaufen, zu warten oder zu verbessern. 2Operational Expenditure (OPEX): laufende Kosten fiir den
Betrieb eines Produkts, Unternehmens oder Systems.

5.5 Zahlungsmethoden und Backend-Losungen

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine Beleuchtung der verschiedenen Zahlungsmetho-
den und Backend-Losungen, welche an Ladestationen fiir EVs zum Einsatz gelan-
gen. Die rasante Verbreitung von EVs bedingt eine ebenso dynamische Entwicklung
der Ladeinfrastruktur, um den unterschiedlichen Bedirfnissen der Nutzer gerecht
zu werden. Ein zentrales Element dieser Infrastruktur ist das Bezahlsystem, das
nicht nur einfach und benutzerfreundlich sein muss, sondern auch eine nahtlose Inte-
gration in iibergreifende Backend-Losungen und Roaming-Plattformen ermoglichen
soll.
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5.5.1 Zugang und Zahlungsmethode

Der Zugang zu Ladestationen ist mafigeblich von den verfiigharen Zahlungsmetho-
den abhéngig. Ein grundlegendes Problem stellt die grole Anzahl kleiner Ladepunkt-
betreiber dar, die unterschiedliche Zugangs- und Zahlungsvorgange implementiert
haben [235]. Daher erscheint es ratsam, ein national und international harmonisier-
tes Verfahren fiir Zugang und Zahlung zu etablieren, sodass Kunden jederzeit und
iiberall unabhéngig von Ladepunktbetreibern laden kénnen. Im Folgenden erfolgt
ein kurzer Uberblick iiber einige Vor- und Nachteile verschiedener Zugangs- und
Zahlungsmethoden.

« RFID-Karte: Die Bedienung erfolgt mittels einer Radio-Frequency Identifi-
cation (RFID)-Karte, wobei die Handhabung als aulerst einfach zu bezeichnen
ist. Im Rahmen dieser Zugangsmethode wird ein Vertrag zwischen dem Nut-
zer und dem Betreiber abgeschlossen. Der zu zahlende Betrag wird zu einem
festgelegten Zeitpunkt vom Konto des Nutzers abgebucht, sodass eine direk-
te Zahlung nach dem Ladevorgang nicht moglich ist. In diesem Fall ware der
Nutzer an den jeweiligen Vertragspartner gebunden und kénnte keine Ladesta-
tion eines anderen Anbieters nutzen. Dariiber hinaus konnte die RFID-Karte
als Multifunktionskarte verwendet werden, bspw. zum Entriegeln des Lade-
steckers.

« Giro-/Kreditkarte: Aus hygienischer Perspektive ist die kontaktlose Zah-
lung mittels Kreditkarte einer Barzahlung vorzuziehen, da hierbei kein direk-
ter Kontakt zwischen Zahlungsmittel und -empfanger stattfindet. Alternativ
besteht die Moglichkeit der direkten Bezahlung. Allerdings sind die Kosten
fir Kartenterminals mit bis zu 2.360€ fiir eine Nachristung [236] und bis zu
15.000 € fiir eine Neuanschaffung [237] relativ hoch. Zudem sind die Anforde-
rung an die Datensicherheit immens.

« Smartphone (App/ SMS): Die Nutzung von Smartphones ermoglicht den
Nutzer einen einfacheren Zugang zu den Ladestationen des Anbieters (z. B.
QR-Codes) sowie die direkte, kontaktlose Zahlung (z. B. Paypal). Der Zugang
iiber das Smartphone kann jedoch mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden
sein, da der Nutzer sich moglicherweise zuerst registrieren oder einloggen muss,
um jede Ladestation nutzen zu kénnen.

o Bargeld: Obgleich die Zahlung mittels Bargeld den Vorteil der unmittelbaren
Abwicklung bietet, ist die Implementierung von Miinz- und Banknoteneinrich-
tungen mit betrachtlichen Kosten verbunden. So werden fiir gebrauchte Geréte
900 € und fir neue Gerite 7.500€ aufgewandt [237]. Des Weiteren ist zu be-
riicksichtigen, dass die Maschinen regelméflig geleert sowie gewartet werden
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miissen, was lediglich wirtschaftlich darstellbar ist, wenn eine hohe Dichte an
Ladestationen gegeben ist. Dartiber hinaus kann der Ladevorgang durch das
Offnen des Fahrzeugs abgebrochen werden, was einen Verlust des Guthabens
zur Folge hat. Es wére mit einem deutlich héheren Aufwand verbunden, bei
miinzbetriebenen Maschinen sein Guthaben zuriickzuerhalten.

Aufgrund der steigenden Beliebtheit kontaktloser Zahlungen stellen die Smartphone-
und Kreditkartenoptionen die einfachsten Moglichkeiten dar. Eine weitere Option
ist die Verwendung von RFID, wobei jedoch fiir jeden Betreiber eine separate Karte
erforderlich wére. Die Implementierung von Bargeldautomaten ist mit vergleichswei-
se hohen Kosten verbunden, sodass sich ein regelmafliges Leeren als unwirtschaftlich
erweist.

5.5.2 Tarifmoglichkeiten

Grundsétzlich konnen zwei Konzepte in Betracht gezogen werden: Erstens eine Preis-
methode, bei der die gelieferte Energiemenge abgerechnet wird, und zweitens eine
Preismethode, bei der nur die Ladezeit beriicksichtigt wird.

Wenn das Abrechnungsobjekt die gelieferte Energiemenge (in kW h) ist, miissen
die gesetzlichen Anforderungen des Eichrechts beachtet werden [238]. Dies bedeu-
tet, dass die verbrauchte Energie jederzeit fiir den Benutzer iiberpriifbar sein muss.
Zu diesem Zweck miissen geeichte sowie sichtbare Stromzéhler installiert werden
und dartiber hinaus muss eine manipulationssichere Datentibertragung gewéhrleis-
tet sein. Ein potenzieller Nachteil dieses Konzepts besteht darin, dass der Benutzer
keinen Grund hat, das EV nach Abschluss des Ladevorgangs von der Ladestation zu
entfernen, was in Grofistddten oder in stark frequentierten Regionen problematisch
sein konnte.

Dieses Problem wiirde nicht bestehen, wenn die Abrechnung auf Basis der Ladezeit
erfolgen wiirde. Eine weitere Alternative konnte eine Kombination aus der Preis-
gestaltung nach Ladezeit und gelieferter Energiemenge sein. Zunéchst erfolgt die
Zahlung basierend auf der gelieferten Menge. Sobald das EV vollstandig geladen ist,
erfolgt die Zahlung basierend auf der Zeit, die das EV die Ladestation blockiert.
Dadurch werden EV-Besitzer fir jede zusatzliche Minute belastet, in der sie ande-
re am Laden hindern, was ihnen einen zusétzlichen Anreiz gibt, den Ladepunkt zu
verlassen.

Die Implikation hier ist, dass die Preisgestaltung das Verhalten der Kunden be-
einflussen kann. Regionen, die unter einem Mangel an Parkplatzen leiden, konnten
bspw. die Aufenthaltsdauer von EVs an Ladestationen tiber die Preisgestaltung steu-
ern [239].
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5.5.3 Backend-System und Roaming

Die Uberwachung und Fernwartung der installierten Ladestationen wird durch das
sogenannte Backend-System gewéhrleistet. Die Ladestation tibermittelt in regelma-
Bigen Abstinden ihren aktuellen Status an das Backend-System, wobei diese Kom-
munikation auch in umgekehrter Richtung erfolgt. Initiiert das Backend-System
bspw. einen Reset-Befehl, wird dieser an die Ladestation tibermittelt. Eine Erweite-
rung des Basisdienstes um eine Benutzer-Hotline ist gegen Aufpreis moglich [240].
Das Backend-System empfangt zudem alle relevanten Daten, welche fir die Abrech-
nung erforderlich sind. Dazu zéhlen bspw. die ID des verwendeten Ladepunkts, die
Ladezeit, die gelieferte Energiemenge (d. h. der Zahlerstand) sowie die ID des Zu-
gangsmittels [240].

Des Weiteren bildet das Backend-System die Basis fiir eine Roaming-Plattform. Die
Plattform ermoglicht den Kunden die Nutzung von Ladestationen verschiedener Be-
treiber, ohne bei jedem Betreiber ein separates Konto haben zu miissen. Dies umfasst
Kundendaten, Abrechnungsdaten sowie Daten der Ladestationen (z. B. Geodaten,
Steckertyp, Ladeleistung und Belegungsstatus). Derzeit existieren mehrere européi-
sche Roaming-Plattformen (z. B. Hubject, Shell ReCharge Solutions, e-clearing.net,
GIREVE, PlugSurfing), welche es Kunden ermoglichen, an diverse Ladestationen zu
laden, ohne sich mit den jeweiligen Abrechnungsmodalitaten befassen zu miissen. Die
Abrechnung erfolgt zentral iiber die jeweilige Plattform oder den zugehorigen Dienst,
was den Zugang zur Ladeinfrastruktur erheblich vereinfacht.

5.6 Planung und Bau im offentlichen Raum

Die Errichtung eines Ladesystems im urbanen sowie 6ffentlichen Raum erfordert eine
sorgfiltige und systematische Planung, welche die Aspekte Zeitmanagement, Auf-
gabenkoordination sowie Logistik berticksichtigt. In diesem Zusammenhang ist eine
koordinierte Zusammenarbeit der zustandigen Parteien, d. h. der Kommune, des
Energieversorgers, des Tiefbaus sowie des Lieferanten des Ladesystems wesentlich.
Im Folgenden werden auf die verschiedenen Themen wie Genehmigungsverfahren
und Planung zur Baustelleneinrichtung eingegangen. U. a. wird auf das indukti-
ve Ladesystem aus dem Forschungsvorhaben TALAKO (siche Kapitel 4.3) verwie-
sen.
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5.6.1 Genehmigungsverfahren

Vor der Installation einer Ladestation ist eine Abstimmung mit verschiedenen staat-
lichen Stellen erforderlich. Dazu zahlen bspw. das Verkehrsministerium, das Stadtent-
wicklungs- und Planungsamt, das Bauamt, das Ordnungsamt, die Bauaufsichtsbe-
horde sowie die Stadtwerke. Ohne die Zustimmung dieser Behorden diirfen keine
Bauarbeiten durchgefiihrt werden. Die Bewilligung einer derartigen baulichen Maf3-
nahme ist mit einem betrachtlichen Zeitaufwand verbunden und weist eine hohe
Komplexitat auf. In einer Mitteilung des Verbands der Automobilindustrie (VDA)
wird darauf hingewiesen, dass das Genehmigungsverfahren ab Mitte 2020 weniger
als drei Monate dauern sollte [241]. Derzeit scheint es jedoch, dass diese Zielset-
zung nicht erreicht wird. Das Unternehmen Aral plant bis 2030 die Errichtung von
itber 20.000 Schnellladesdulen und kritisiert das langwierige Genehmigungsverfah-
ren, welches bis zu zwei Jahre dauern kann [242]. Diese biirokratische Hiirde stellt
einen wesentlichen Faktor fiir die geringe Geschwindigkeit des Ausbaus der Ladein-
frastruktur dar.

Jede Baumafinahme bedarf einer Genehmigung, welche sich an der Bauordnung
(BauO) des jeweiligen Bundeslandes orientiert [243]. Fiir Nordrhein-Westfalen (NRW)
findet die BauO NRW Anwendung. Diese besagt u. a., dass bei Baumafinahmen im
offentlichen Raum Vertriage zwischen der Stadt und dem verantwortlichen Bauherrn
zu schliefen sind. Sofern das Volumen der Baumafnahme 75m? iiberschreitet, ist
ein Genehmigungsverfahren einzuleiten. Da die Installation des Schaltschranks zeit-
gleich mit den Spulen des WPT-Systems (inkl. Verkabelung) erfolgen muss, wird die
Baumafinahme bei der Installation von mehreren Ladepunkten wie bspw. bei TALA-
KO die 75m? iiberschreiten und dementsprechend ist das Genehmigungsverfahren
unumganglich. Der Antrag muss alle erforderlichen Unterlagen zur Beurteilung des
Vorhabens enthalten. Hinweise zu den Unterlagen finden sich in der Verordnung
tiber bautechnische Priifungen [244].

Initiiert wird das Genehmigungsverfahren durch eine Vorpriifrunde der involvier-
ten Fach-amter, in welcher entschieden wird, ob und in welchem Umfang weitere
Fachabteilungen konkret hinzugezogen werden sollten. Geméafl § 71 Abs.4 der BauO
NRW [243] sind die Fachabteilungen dazu verpflichtet, innerhalb eines Zeitraums von
acht Wochen eine Stellungnahme abzugeben, in der sie mitteilen, ob sie Einwénde
haben, ob es etwas zu beachten gilt oder ob keine Bedenken bestehen. Des Weite-
ren werden die Straflenreinigung sowie die Stadtwerke in die Entscheidungsfindung
miteinbezogen. Im Falle einer negativen Stellungnahme innerhalb der achtwochigen
Frist erfolgt eine entsprechende Mitteilung an den Bauherrn, der sodann geméafl den
Vorgaben handeln bzw. umzuplanen hat. Sollte der Bauherr diesen Anforderungen
innerhalb eines Zeitraums von vier Wochen nicht nachkommen, fordert die Stadt ei-
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ne erneute Riickmeldung ihrerseits an. Danach wird eine Anhoérung zur Ablehnung
einberufen. Im Falle einer zwischenzeitlichen Riicknahme des Bauantrags durch den
Bauherrn wird das Genehmigungsverfahren formell sowie gebiihrenpflichtig abge-
lehnt. In Abhéngigkeit vom konkreten Sachverhalt kénnen die Gebiihren variieren.
Unter der Voraussetzung, dass keine offentlichen Interessen dem Bauvorhaben entge-
genstehen, wird die Genehmigung erteilt und somit die Freigabe der Baumafinahmen
ausgesprochen. Die Mitteilung an die Kommune tiber die Umsetzung des Bauvor-
habens hat spéatestens eine Woche vor Baubeginn zu erfolgen. Es ist von essentieller
Bedeutung, dass alle Hinweise und Auflagen, die im Rahmen der Genehmigung auf-
erlegt wurden, beim Bauvorhaben eingehalten werden. Diesbeziiglich werden Kon-
trollen durchgefithrt. Nach Abschluss der Bauarbeiten ist der Bauherr verpflichtet,
die Beendigung der Bauarbeiten mitzuteilen. Die Abbildung 5.6 zeigt eine beispiel-
hafte Darstellung der von der Baumafinahme TALAKO betroffenen Dezernate mit
den verantwortlichen Ressorts. Es sei darauf hingewiesen, dass das Organigramm
zwischen den Kommunen und Landkreisen variieren kann.
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Abbildung 5.6: Verantwortliche Dezernate bzw. Ressorts fiir die Installation eines
WPT-Systems im 6ffentlichen Raum (siehe Kapitel 4.3).
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5.6.2 Baustellenerrichtung

Im Rahmen der Planung der Baustelleneinrichtung ist eine sorgfaltige Abarbeitung
der in der Tabelle 5.2 aufgelisteten Kategorien unerlasslich, um eine sichere und
zugleich wirtschaftliche Gestaltung der Baustelle zu gewahrleisten. Die Bundesan-
stalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin hat aus diesem Grund einen Leitfaden
fiir die Planungsmafinahmen einer Baustelleneinrichtung verdffentlicht, welcher als
Orientierung dienen soll [245]. Dabei sind verschiedene Aspekte zu berticksichtigen,
von der Herrichtung des Baufeldes iiber die Versorgung der Baustellenarbeiter sowie
deren Sicherheit bis zur Sicherstellung der Verkehrsinfrastruktur sowie der Medien-
versorgung.

Tabelle 5.2. Planungskatalog zur Baustelleneinrichtung (Datenquelle: [245]).

Herrichtung des Baufeldes « Sicherung von Griinflichen/ Bewuchs/ Baumbesténde
o Anmietung von zusitzl. Flachen & ggf. Beantragung einer Sondernutzungserlaubnis
o Beachtung von Auflagen bzgl. Medientriger (Leitungsplane, Schachterlaubnisse,

-hinweise usw.)

Grofigerite

o Einsatz von GroBgeriten (z. B. Bagger, Laderaupe)

Gebéude, Container &

Bauwagen

 Organisation von Containern (Biiro, Besprechungsréume)

o Berticksichtigung von Einzeltoiletten

Verkehrsflachen,
Transportwege,
Lager- & Stellflichen

» Beantragung von verkehrsrechtlichen Anordnungen fir die dufiere

Baustellenerschliefung

Anmietung von offentlichen/ privaten Flachen

Berticksichtigung von Lagerflichen fiir Materialien

Medienversorgung

Einrichtung eines Stromanschlusses

Einrichtung eines Wasseranschlusses

Einrichtung eines Internetanschlusses

Arbeits- & Schutzgeriiste

Anordnung von Absturzsicherung auf der Baustelle (z. B. bei offenen Schéchte)

Baustellensicherung

Ganze oder teilweise Einzdunung der Baustelle

Sicherung von Schéchten, Offnungen, Hydranten usw.

Beantragung einer verkehrsrechtlichen Anordnung fiir die Baustellensicherung

an Verkehrswegen

Abfalltrennung &

-entsorgung

o Beachtung von besonderen kommunalen Abfallsatzungen bei Entsorgung
von Baustellenabféllen

o Beantragung von Genehmigungen fir die Entsorgung

Rettungsmafinahmen

o Erstellung von Unterlagen (u. a. Ersthelferiibersicht, Alarmplan,

Gefahrdungsbeurteilung)







6 Integration induktiver
Ladesysteme: Szenariobasierte
Ansatze

Die Automobilindustrie durchlauft derzeit einen tiefgreifenden Transformationspro-
zess, der mafigeblich durch die internationalen Klimaschutzziele beeinflusst wird. In-
folge der steigenden Anzahl von EVs ist eine grundlegende Anpassung der Ladeinfra-
struktur erforderlich. Die wechselnden Belastungen des Stromnetzes, die Knappheit
an verfliigharen Platzen fiir Ladestationen sowie die hohen Investitionen zu Beginn
der Gesamtinstallation machen eine Planung und optimierte Verteilung von WPT-
Systemen unabdingbar und rechtfertigen diese in besonderem Mafle. Im vorliegenden
Kapitel 6.1 wird solch eine Verteilung basierend auf einem vordefinierten Szena-
rio mithilfe eines graphentheoretischen Algorithmus, wie den Dijkstra-Algorithmus,
vorgenommen. Dariiber hinaus beschaftigt sich das Kapitel 6.2 mit einer statdbild-
freundlichen Integration der Schaltschranke fiir WPT-Systeme. Im Rahmen der Un-
tersuchung wird die Nutzbarkeit von zwei Unterflurschranken sowie eines herkdmm-
lichen Schrankes evaluiert.

Die in diesem Kapitel dargelegten Inhalte basieren zu einem Teil auf [246,247].

6.1 Verteilung induktiver Ladesysteme

Im Folgenden wird die angewandte Methodik zur Entwicklung und Analyse der
Verteilung von WPT-Systemen in einer ausgewahlten Region dargelegt. Der ge-
samte Prozess lésst sich in mehrere Schritte untergliedern, welche von der Date-
nerhebung bis zur Anwendung des graphentheoretischen Algorithmus von Dijkstra
reichen.

1. Auswahl der Region
Der erste Schritt des Vorgehens besteht in der Auswahl einer Region bspw. in-
nerhalb Deutschlands, die fiir die weitere Analyse verwendet wird. Eine solche
Region dient als Modell zur Simulation der Verteilung von Ladestationen.
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. Datenerhebung

Im néchsten Schritt werden relevante Daten fiir die gewédhlte Region zusam-
mengetragen, die u. a. vom Kraftfahrt-Bundesamt, Statistischen Bundesamt
bzw. von lokalen Behorden stammen. Diese Datensammlung umfasst:

o Anzahl der registrierten konventionellen Fahrzeuge in der Region;

o durchschnittliche Anzahl von konventionellen Fahrzeugen pro Haushalt,
um die Verbreitung von Fahrzeugen besser zu verstehen;

o durchschnittlichen Kaufpreis fiir ein konventionelles Fahrzeug, der als
Vergleichsbasis fiir die Kostenanalyse dient;

o durchschnittliche jahrliche Fahrleistung;

o Anzahl der bestehenden Tankstellen, die als Referenzpunkte fiir die Ver-
teilung der WPT-Systeme verwendet werden.

Annahmen zum Elektrifizierungsgrad der Fahrzeugflotte

Auf Basis der erhobenen Daten werden Annahmen getroffen, um die poten-
zielle Umstellung auf EVs sowie die Implementierung von WPT-Systemen zu
simulieren. Eine wesentliche Pramisse dieser Analyse ist die Annahme, dass
80 % der Bevolkerung auf rein elektrische Fahrzeuge umsteigen kénnten. Dar-
itber hinaus wird ein Standardprofil fiir ein durchschnittliches EV definiert,
welches die untersuchte Bevolkerung reprasentiert. Die genannten Annahmen
sind von entscheidender Bedeutung, um die Parameter fiir den Algorithmus
zu definieren und die Simulation durchzufiihren.

Anwendung eines graphentheoretischen Algorithmus

Im Rahmen der vorliegenden Forschung wird der graphentheoretische Algo-
rithmus von Dijkstra eingesetzt, um die optimale Verteilung der induktiven
Ladestationen in der ausgewéahlten Region zu berechnen. Anschlielend wird
der Algorithmus auf das Straflennetzwerk der Region angewendet, um die kiir-
zesten Routen sowie die effektivsten Positionen fiir die induktiven Ladestatio-
nen zu ermitteln. Die Optimierung erfolgt unter Minimierung der Gesamtkos-
ten fir die Infrastruktur. Dabei werden Daten zur bestehenden Verteilung von
Tankstellen sowie die Fahrstrecken der Bevolkerung berticksichtigt.

. Ergebnisse

Als Ergebnis der Anwendung des graphentheoretischen Algorithmus von Di-
jkstra werden zwei wesentliche Outputs generiert:

o Die optimale Verteilung der induktiven Ladeinfrastruktur in der gewéhl-
ten Region unter Berticksichtigung der erhobenen Daten und getroffenen
Annahmen.
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o Ein Kostenvergleich zwischen der geplanten induktiven Ladeinfrastruk-
tur und den bestehenden Tankstellen. Diese Kostenanalyse hilft, die 6ko-
nomischen Vorteile und Herausforderungen einer Umstellung auf WPT-
Systeme zu bewerten.

Die dargestellte methodische Vorgehensweise in Abbildung 6.1 ermdglicht eine fun-
dierte Analyse zur optimalen Platzierung von WPT-Systemen in einer realen Umge-
bung. Durch die Kombination aus Datenerhebung, Annahmenbildung, algorithmi-
scher Optimierung und Kostenvergleich wird eine umfassende Bewertung der Mach-
barkeit und Effizienz von WPT-Systemen durchgefiihrt.

5
Region Daten Annahmen Algorithmus  Ergebnis
2 - Regitrierte . 80% fahren - Verteilung der
Fahrzeuge .0 . - Anwendung
> Aeviil Bencihilie rein elektrisch an Wuppertal WPT-Systeme
- Fahrleistung - EV definieren - Kostenanalyse
- Tankstellen

Abbildung 6.1: Ansatz zur Implementierung einer optimierten Ladeinfrastruktur fir
WPT-Systeme.

6.1.1 Definition und Rahmenbedingungen des
Anwendungsszenarios

Der Fokus liegt auf der Erweiterung und Optimierung der Ladeinfrastruktur durch
WPT-Systeme. Um dem Verbraucher ein hohes Mafl an Flexibilitdt zu gewahrleis-
ten, konnte eine Ladestation pro Haushalt mit einer Ladeleistung von 22kW fiir
den taglichen Bedarf der durchschnittlichen Bevolkerung ausreichend sein. Sofern
der Verbraucher jedoch mit seinem eigenen EV léngere Strecken zuriicklegen méch-
te, als die angegebene Reichweite des EV dies erlaubt, ist es unerlasslich, neben
Stationen entlang der Autobahnen auch eine gut vernetzte stadtische Ladeinfra-
struktur bereitzustellen. Die erwahnten Stationen ermoglichen ein schnelles Laden.
In Abhéngigkeit von der Batterie- sowie der Ladeleistung ist eine Aufladung der EVs
innerhalb weniger Minuten moéglich. Fiir die Zwecke dieser Untersuchung wird ein
Modell entwickelt, welches auf einem Datensatz einer beispielhaften Region basiert
(u. a. Anzahl der Haushalte, Anzahl der zugelassenen konventionellen Fahrzeuge,
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durchschnittliche Fahrleistung, durchschnittlicher Kaufpreis eines konventionellen
Fahrzeugs). In einem weiteren Schritt werden geeignete Annahmen fir ein EV fiir
den durchschnittlichen Nutzer getroffen.

Die Umsetzung erfolgt anhand eines Beispiels aus der Stadt Wuppertal (Nordrhein-
Westfa-len, Deutschland). Die Daten entstammen dem Jahr 2019. Die Bevélkerung
von etwa 360.600 Einwohnern ist in 198.280 Haushalte unterteilt [248]. Unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, dass 199.050 Fahrzeuge (einschlielich konventioneller
und elektrischer Fahrzeuge) zugelassen sind, lasst sich ableiten, dass jeder Haus-
halt im Besitz von mindestens einem Auto ist und weniger als 1% der Haushalte
im Besitz eines zweiten Autos ist [248]. Der durchschnittliche Deutsche legt pro
Tag iiblicherweise eine Distanz von 43 km zurtick [249], vorzugsweise in Kompakt-
klassewagen (26 %), Kleinwagen (20 %) oder Mittelklassewagen (15%) [250]. Der
durchschnittliche deutsche Verbraucher investiert derzeit etwa 32.350 € fiir ein neu-
es Auto alle zwolf Jahre [250]. Auf Basis der zuvor getroffenen Annahmen zum
Elektrifizierungsgrad der Fahrzeugflotte lasst sich das EV fiir die durchschnittliche
deutsche Bevolkerung definieren. In Bezug auf die tégliche Durchschnittsfahrleis-
tung, die Fahrzeugklassifikation, den durchschnittlichen Preis konventioneller Fahr-
zeuge und den staatlichen Anreiz von 4.000€ pro EV [251] sollte ein EV mit einer
Reichweite von etwa 200 km und einem Kaufpreis von ungefahr 36.350 € mehr als
akzeptabel sein und die Grundanforderungen erfiillen. Im Jahr 2019 erfiillen zwei
EVs diese Anforderungen und verzeichnen bereits eine hohe Nachfrage. Die Kom-
paktklasse wird durch den VW e-Golf [252] und das Kleinwagensegment durch den
Renault Zoe [253] représentiert. Die entsprechenden technischen Spezifikationen sind
in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1. Technische Spezifikationen der EVs geméafl definierter Anforderungen.

Technische Spezifikationen VW e-Golf Renault Zoe
(Kompaktklasse) (Kleinwagensegment)
Max. Leistung des Antriebs kW] 100 65
Batteriekapazitiat [kW h] 36 22
Elektrische Reichweite [km] 200 243
Hochstgeschwindigkeit [kmh™!] 150 135
Kaufpreis [€] 35.900 23.900

Seit den 1960er Jahren ist ein Riickgang der Anzahl der Tankstellen zu verzeich-
nen. Im Jahr 1969 belief sich die Anzahl auf etwa 46.700, wahrend sie im Jahr 2018
lediglich 14.100 betrug [250]. Als Ursachen fir diese Entwicklung kénnen die unzu-
reichende Wirtschaftlichkeit kleiner innerstddtischer Tankstellen sowie strengere Si-
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cherheitsanforderungen identifiziert werden [254]. Infolge der steigenden Anzahl von
EVs, welche internationale Klimaschutzziele bedingt ist, wird eine weitere Redukti-
on der Nachfrage nach Tankstellen prognostiziert. Es wird angenommen, dass sich
die Anzahl der Tankstellen an Rastplatzen nicht verdndern wird, sodass Langstre-
ckenfahrten problemlos moglich sind. Stattdessen wird die Anzahl der Tankstellen
in urbanen Raumen signifikant dezimiert, wahrend fiir die verbleibenden Standorte
eine grundlegende Restrukturierung unumgénglich ist. Eine Anpassung der Tank-
stellen an neue Energiebedarfe ist erforderlich.

Des Weiteren verfiigen 70 % der Fahrzeughalter iiber eine Garage oder einen priva-
ten Parkplatz [255]. In der vorliegenden Untersuchung werden private Eigentiimer
induktive Ladesysteme zu Hause installieren und nur 30 % sind auf offentliche in-
duktive Ladesysteme angewiesen.

6.1.2 Anwendung eines graphentheoretischen Algorithmus
zur Routenoptimierung

Das angenommene Szenario aus 6.1.1 basiert auf der Anwendung des graphen-
theoretischen Algorithmus von Dijkstra zur Optimierung der Verteilung von WPT-
Systemen. Der Dijkstra-Algorithmus, ein Vertreter der sogenannten Greedy-Algorith-
men, wird eingesetzt, um eine gut vernetzte Ladeinfrastruktur zu realisieren. Diese
Verfahren werden eingesetzt, um Maximierungs- oder Minimierungsprobleme zu 16-
sen. Dabei wird in jedem Schritt das lokale Optimum gewéhlt, welches zu diesem
Zeitpunkt den grofiten bzw. kleinsten Wert aufweist. In Abgrenzung zum Dijkstra-
Algorithmus finden sich in den Publikationen Verweise auf Algorithmen wie das
k-means und das Fuzzy C-means Clustering [189] sowie das Voronoi-Diagramm
[187,190]. Fur die Realisierung eines Kurzpfadszenarios erweist sich das Clustering
nicht zielfiihrend, da im Rahmen dessen nicht nach gleichen oder ahnlichen Struktu-
ren in Datensdtzen gesucht wird. Der Einsatz des Dijkstra-Algorithmus ermoglicht
die Bestimmung der kiirzesten Wege zwischen den WPT-Systemen. In diesem Fall
wird der kiirzeste Weg durch die durchschnittliche Reichweite von 200 km fiir ein
EV definiert.

In Bezug auf den Dijkstra-Algorithmus lasst sich festhalten, dass das Finden des
kiirzesten Weges zwischen Knoten in einem Graphen ein Minimierungsproblem dar-
stellt [256]. Im vorliegenden Beispiel stellt der Graph das Strafiennetz der gewéhl-
ten Region dar. Die Knoten spiegeln die geografische Verteilung der vorhandenen
Tankstellen wider, wobei die Gewichtung der Wege durch die tatsédchlich zuriickge-
legten Entfernungen zwischen zwei Knoten in Kilometern erfolgt. Die Abbildung 6.2
prasentiert die aktuelle geografische Verteilung der Tankstellen in der Stadt Wup-
pertal. Die geografischen Koordinaten jeder einzelnen Tankstelle dienen hierbei als



150 6 Integration induktiver Ladesysteme: Szenariobasierte Ansétze

Grundlage fiir die Darstellung. Die zeitgenossische Verteilung der Tankstellen ist das
Resultat einer Vielzahl lokaler Gegebenheiten, darunter die geografische Region, das
Straflennetz sowie die Bevolkerungsdichte.
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Abbildung 6.2: Geografische Verteilung der bestehenden Tankstellen in Wuppertal.

In urbanen Raumen ist die Dichte an Tankstellen besonders hoch, weshalb im Rah-
men dieser Untersuchung Knoten mit einer Entfernung von weniger oder gleich 4 km
beriicksichtigt wurden. Einerseits erméoglicht dies die Aufrechterhaltung eines Uber-
blicks, andererseits weist [254] darauf hin, dass Grundversorgungen innerhalb von
15 Minuten erreichbar sein miissen. Bei einer Entfernung von 4 km und einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von 50km/h (in stadtischen Gebieten) konnte eine
Tankstelle sogar innerhalb von ungefahr fiinf Minuten erreicht werden. Die Ab-
bildung 6.2 verdeutlicht, dass auch bei einer Entfernung von 4km eine addquate
Verbindung zwischen den Tankstellen besteht.

Die Anwendung des Dijkstra-Algorithmus auf einen gewichteten Graphen
G = {V,E,w} mit den Knoten vi,vs,..,vy € V und den Kanten eq,es,..,e, € E
erfordert eine Matrix, die das Gewicht der Kanten w;; beinhaltet. E ist die Menge
der Kanten des Graphen, die die Knotenpaare verbinden. Wenn zwei Knoten durch
eine Kante verbunden sind, erhéalt die Kante ein Gewicht, das der tatsidchlichen Ent-
fernung zwischen diesen beiden Knoten entspricht. Wenn keine Verbindung zwischen
zwei Knoten besteht, wird das Gewicht der Kante auf null gesetzt. Dementsprechend
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Abbildung 6.3: Verkniipfung von Tankstellen im Abstand von 4 km.

kann eine Matrix A = [aj], die Adjazenzmatrix genannt wird, abgeleitet werden,
die wie folgt definiert ist [256]:

(6.1)

Im Beispiel 6.2 wird eine Adjazenzmatrix gezeigt. In diesem Fall sind die Variablen
i, j gleichbedeutend mit der Gesamtzahl der Tankstellen.

0 4 38 33 4 alj
28 0 15 0 29 ... ay

A=[33 32 0 17 2 ... a (6.2)

ailr a2 d4diz di4 d4is ... dij



152 6 Integration induktiver Ladesysteme: Szenariobasierte Ansétze

6.1.3 Okonomische Bewertung der Umstellung auf
induktive Ladestationen

Anschlieflend liegt der Fokus auf 6konomischen Bewertung. Daher ist es von ent-
scheidender Bedeutung, die aktuellen Kosten von Tankstellen mit den Kosten fiir
WPT-Systeme hinsichtlich Installation, Bau, Versorgung und Wartung zu verglei-
chen. Ein Vergleich ist erforderlich, der sich nicht auf lokale Aspekte beschriankt,
sondern auch die Energiequellen einbezieht, die von verschiedenen Antriebstechno-
logien verwendet werden.

Tankstellen

Es lassen sich zwei verschiedene Arten von Tankstellen unterscheiden, ndmlich Mar-
kentankstellen und unabhéngige Tankstellen. Markentankstellen sind an groBe Ol-
konzerne (z. B. Aral, Jet, Shell, Total, Esso) gebunden und setzen deren Marke-
tingstrategien konsequent um. Im Gegensatz dazu sind unabhingige Tankstellen
nicht in das Vertriebssystem der Markengesellschaften integriert. Sie verkaufen die
Kraftstoffe unter ihrem eigenen Namen auf eigene Rechnung. Fiir den Bau von
Tankstellen und eine erfolgreiche Inbetriebnahme miissen einige grundlegende An-
forderungen erfiillt werden.

» Geeignetes Grundstiick (z. B. gute Erreichbarkeit, an einer stark befahrenen
Strafie),

o Anforderungen des Gewerbeamtes (z. B. Schutz von Wasser und Umwelt,
Riicksichtnahme auf Anwohner, sichere Lésungen fiir Einfahrten),

o Fachkenntnisse der Gefahrstoffverordnung.

Die Errichtung einer Tankstelle ist ein zeit- und kostenintensives Unterfangen. Der
Bau einer Tankstelle erfordert die Umsetzung struktureller Infrastrukturmafinah-
men, zu denen die Fundamentierung, Befestigung, Installation von unterirdischen
Tanks, Uberdachung der Zapfsiaulen sowie die Errichtung eines Containers als Kas-
senbiiro zahlen. So wird bspw. eine Verkaufsfliche nicht berticksichtigt, da diese fiir
den Betrieb von Tankstellen nicht erforderlich ist. Die spezifische Tankstellentech-
nologie ist dabei abhédngig vom jeweiligen Kraftstofftyp, wobei im vorliegenden Fall
von einem fliissigen Kraftstoff ausgegangen wird. Die Lagerung des fliissigen Kraft-
stoffs erfolgt unterirdisch in Tanks, wobei eine integrierte Pumpe die Befillung der
Fahrzeuge gewahrleistet.

Um eine valide Aussage iiber die Gesamtkosten einer Tankstelle treffen zu kénnen,
miissen zusatzlich die Betriebskosten beriicksichtigt werden. Die Betriebskosten set-
zen sich aus den Kategorien Reparatur-, Wartungskosten und Personalkosten zu-
sammen. Die Reparatur- und Wartungskosten entsprechen einem Anteil von 3%
der Investitionskosten der Zapfsdulen. Die Personalkosten lassen sich aus dem Min-
destlohn (2015: 8,50€ /h, 2024: 12,41 €/h) sowie der durchschnittlichen Offnungszeit
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(18 h pro Tag) berechnen [255].

Diese Angaben lassen den Schluss zu, dass der Bau einer Standardtankstelle fiir
fliissige Kraftstoffe mit sechs Zapfsiaulen Kosten von ca. 384.800€ verursacht. Zu-
sitzlich sind die jahrlichen Betriebs- und Personalkosten in Hohe von ca. 99.200 €
zu veranschlagen. Die Tabelle 6.2 bietet einen Uberblick iiber die Investitionskosten
pro Tankstelle.

Tabelle 6.2. Investitionskosten pro Tankstelle (Datenquelle: [255])

Investitionskosten in €
Technik (1 Zapfsaule) 82.700
Bauarbeiten (1 Zapfséule) 158.093
Technik (jede weitere Zapfsiule) 17.510
Bauarbeiten (jede weitere Zapfsiule) 11.284
Betriebskosten (pro Zapfsaule pro Jahr) 7.224
Personalkosten (pro Jahr) 2015:55.845
2024: 81.534

Induktive Ladestationen

WPT-Systeme setzen sich aus einer Bodeneinheit (GA) und einer Fahrzeugeinheit
(VA) zusammen. Die GA ist mit dem Stromnetz verbunden, wéhrend die VA mit
der Fahrzeugbatterie verbunden ist. Die Befestigung der VA wird am Unterboden
des EV stellt einen wesentlichen Aspekt in der Installation dar. Es existieren jedoch
drei verschiedene Moglichkeiten zur Positionierung der GA: auf der Bodenoberflache
aufliegend, das Gehause der GA biindig abschlieBend mit der Bodenoberfliche oder
das Gehause der GA in einiger Entfernung unter der Bodenoberfliche vergraben
[35]. Die WPT-Systeme konnen direkt vom Fahrzeughersteller oder von externen
Anbietern bezogen und anschlieflend installiert werden. Vorab ist zu entscheiden,
wo das WPT-System platziert werden soll (z. B. Garage, Parkhaus, offentlicher
Parkplatz, Raststétte). Fiir eine erfolgreiche Inbetriebnahme ist eine Installation
durch eine Elektrofachkraft erforderlich. Neben den Kosten fiir den qualifizierten
Elektriker sind weitere Kostenfaktoren zu beriicksichtigen:

« Kabelquerschnitt (entsprechend der Ladeleistung),

« Kabelverlegung (Entfernung zwischen Parkplatz und Sicherungskasten bzw.
Netzanschluss),

o Erdarbeiten,

 Installation von Leistungs- und Fehlerstromschutzschaltern.

Des Weiteren sollte das WPT-System fiir Smart-Grid-Anwendungen tiber die fol-
genden Funktionen verfiigen: einen Energiemanager (z. B. Anschluss von Photovol-
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taikanlagen), ein Lastmanagement (z. B. gleichzeitiges Laden mehrerer Autos), eine
Zugangsbeschréankung (Zugang nur fir autorisierte Personen). Um die Kostenschét-
zung zu vereinfachen, wird auf die Kabelverlegung verzichtet und angenommen, dass
der elektrische Anschluss der induktiven Ladestation in der Néhe des Energienet-
zes liegt. Die Vorhersage der Kabelverlegung fiir jede Station ist mit betrdchtlichen
Schwierigkeiten verbunden, da die Kosten fiir die Kabelverlegung von einer Vielzahl
von Faktoren abhéngen (u. a. die Entfernung, die Pflasterung). In der Tabelle 6.3
werden die Kostenfaktoren fiir ein WPT-System dargelegt.

Tabelle 6.3. Investitionskosten pro 22kW WPT-System (Datenquellen: [233, 257,
258]).

Investitionskosten

VA 900€
GA 2.500€
Baumafnahmen (Pflaster) 45€/m?
Kabelverlegung (Asphalt) 200€/t
Installation 2.000€
Betriebskosten 200€/Jahr
Genehmigung 500€

Unter Berticksichtigung einer taglichen Fahrleistung von 43 km und einer Reichweite
von 200 km muss das EV etwa alle fiinf Tage geladen werden. 70 % der Fahrzeughal-
ter konnen uber Nacht zu Hause laden, die anderen 30 % mtussen bei der Arbeit oder
auf offentlichen Parkplitzen (z. B. Supermérkte, Krankenhduser, Parks, Bildungs-
einrichtungen, Einkaufszentren, Fitnessstudios) laden. Die einmaligen Kosten fiir
den Erwerb eines WPT-Systems belaufen sich auf schéitzungsweise 5.900€, wah-
rend die jahrlichen Betriebskosten bei etwa 200€ liegen dirften. Personalkosten
miissen in diesem Fall nicht berticksichtigt werden.

6.1.4 Analyse und Diskussion der Ergebnisse

Der Kostenvergleich zwischen WPT-Systemen und Tankstellen basiert auf einer
Gegeniiberstellung verschiedener Kostenkategorien, darunter Fahrzeugkauf, Ener-
giekosten, Investitionskosten, Wartung und Betrieb der Ladeinfrastruktur bzw. der
Tankstelleninfrastruktur sowie Anschlusskosten. Ein WPT-System ist fiir einen Bruch-
teil des Preises einer Tankstelle erhéltlich, jedoch ist das Betanken eines konventio-
nellen Fahrzeugs innerhalb einer Minute moglich, wahrend ein EV eine Ladedauer
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von etwa zwei Stunden aufweist (bei einer Ladeleistung von 22 kW). Die langen Lade-
zeiten bedingen eine deutlich héhere Anzahl an WPT-Systemen. In der Beispielrech-
nung wird angenommen, dass 30% der EV an offentlichen Ladestationen versorgt
werden miissen, was etwa 59.715 EVs in Wuppertal entspricht. Unter der Pramisse,
dass ein Ladepunkt den Bedarf von zwolf Fahrzeugen deckt [255], ergibt sich ein
Bedarf von insgesamt 4.594 Ladepunkten. Derzeit verfiigt Wuppertal iber 47 Tank-
stellen, was einem Hundertstel der erforderlichen Ladepunkte entspricht. Der Un-
terschied besteht darin, dass bestehende Parkplétze (z. B. an Supermérkten, Kran-
kenhdusern oder Bildungseinrichtungen) fiir Ladepunkte genutzt werden konnen,
ohne ein Grundstiick zu erwerben. Die Parkinfrastruktur kann durch WPT-Systeme
erganzt werden, sodass Tankstellengrundstiicke frei wiirden.

In Bezug auf die einmalige Installation von Ladestationen ist festzuhalten, dass die-
se mit etwa einem Drittel hoheren Kosten gegeniiber der Tankstelleninfrastruktur
verbunden ist. Die Verkaufsfliche der Tankstellen wurde nicht beriicksichtigt, wo-
durch sich der Gesamtpreis erh6hen wiirde. Mit fortschreitendem technologischem
Fortschritt ist jedoch mit sinkenden Anschaffungskosten fiir WPT-Systeme zu rech-
nen. Unter Berticksichtigung der Emissionen unterschiedlicher Energiequellen wird
ersichtlich, dass Ladestationen auf Basis erneuerbarer Quellen nahezu emissions-
frei sein konnten und damit zur Erreichung der internationalen Klimaziele beitra-
gen.

Die Untersuchung verdeutlicht die Bedeutung einer addquat entwickelten Ladeinfra-
struktur fiir EVs. Die Etablierung ist mit Herausforderungen verbunden, die durch
volatile Lasten im Strommetz, Platzmangel fiir Ladestationen und Investitionen in
deren Installation entstehen. Zur Losung wird eine optimierte Ladeinfrastruktur
entwickelt und eine 6konomische Analyse durchgefiihrt. Die geografische Verteilung
erfolgt unter Nutzung der bestehenden Tankstellen. Die Ermittlung der kiirzesten
Wege zwischen den WPT-Systemen berticksichtigt die durchschnittliche Reichweite
eines EV mittels des Algorithmus von Dijkstra. Abschlieend erfolgt eine Gegen-
iiberstellung der Investitionen der Tankstellen mit der generierten Anzahl an WPT-
Systemen. Die Ergebnisse miinden in einer vernetzten Ladeinfrastruktur auf Basis
induktiver Ladetechnologie, dargestellt am Beispiel Wuppertals. Die Umstrukturie-
rung wiirde etwa ein Drittel mehr kosten als die bisherige Tankstelleninfrastruktur.
In Bezug auf Emissionen ist sie nur dann sinnvoll, wenn der Strom ausschlielich
aus erneuerbaren Energien stammt.
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6.2 Nutzbarkeitsuntersuchung von
Unterflurschranken

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Darlegung der grundlegenden Anforderun-
gen, die ein Schaltschrank zu erfiillen hat. Im Anschluss werden drei Schaltschrankty-
pen vorgestellt, die insbesondere bei WPT-Systemen zum Einsatz kommen kénnten.
Abschlielend erfolgt eine Untersuchung der Nutzbarkeit der vorgestellten Schalt-
schranktypen, insbesondere der Unterflur-Varianten, anhand des Forschungsprojek-
tes TALAKO.

6.2.1 Anforderungen an Schaltschranke

Ein Schaltschrank erfiillt in der Regel die Funktion, die Steuerung von Maschi-
nen bzw. Anlagen sicher, kompakt und witterungsunabhéngig aufzubewahren. Die-
se bestehen aus einer Vielzahl an elektrischen und elektrotechnischen Komponen-
ten. Der primére Zweck eines Schaltschranks besteht in der Gewdhrleistung des
Schutzes fiir die darin installierte Elektrotechnik bzw. Elektronik. Es sind nicht nur
mogliche Einwirkungen auf die elektrischen bzw. elektronischen Komponenten im
Schaltschrank zu vermeiden (u. a. eindringender Staub, Wasser, Vandalismus), son-
dern auch deren potenzielle Auswirkungen auf die Umgebung. Schaltschréanke, die
im AuBlenbereich installiert sind, miissen dariiber hinaus auch den jahreszeitlichen
Umwelteinfliissen (u. a. Regen, Schnee, Eis, Hitze, Schmutz sowie eine korrosions-
fordernde Umgebung) standhalten. Die folgende Tabelle 6.4 gibt einen Uberblick
iiber die wichtigsten Funktionen, die ein Schaltschrank hinsichtlich seiner Umge-
bung und der zu schiitzenden elektrotechnischen sowie elektrischen Komponenten
erfiillen sollte.

Schaltschrinke unterliegen einer Vielzahl von Anforderungen, welche es zu erfiillen
gilt, bevor sie in Betrieb genommen werden diirfen. Diesbeziiglich existieren entspre-
chende Normen, welche zu beriicksichtigen sind. Die Hersteller von Schaltschréanken
sind verpflichtet, sich regelméfligen Kontrollen zu unterziehen, um die Produktquali-
tdat und Sicherheit gewéhrleisten zu kénnen. Zudem miissen sie nachweisen, dass die
Schaltschrinke gemafl den anerkannten Regeln der Technik errichtet und unterhalten
werden. Die im Anhang befindliche Tabelle C.6 bietet einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Normen fiir Schaltschréanke beziiglich der Stromversorgung von EVs. Dabei
wurden die Normen in zwei Kategorien untergliedert: Normen gegen duflere Ein-
fliisse bzw. mechanische Beanspruchung und Normen hinsichtlich elektrotechnischer
Aspekte wie Sicherheit, Installation sowie Inbetriebnahme.
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Tabelle 6.4. Funktionen eines Schaltschranks (Datenquelle: [259]).
Einflussbereich Funktion

o Abschirmung elektromagnetischer Emissionen

Umgebung o Schutz gegen das Berithren gefdhrlicher Spannungen

e Brandschutz

o Schutz vor Staub und Wasser
Elektrotechnische bzw. o Schutz vor elektromagnetischer Beeinflussung
elektrische Komponenten o Schutz gegen mechanische Einfliisse

(z. B. Vandalismus, Erdbeben)

o Montagebefestigung und Strukturierung

des Innenaufbaus

6.2.2 Schaltschrankvarianten

Allgemein etablierte Schaltschranke werden tiberflur installiert. Das heifit, der Schalt-
schrank befindet sich iiber dem Boden und ist frei zugénglich [260], sieche Abbildung
6.4 a). Hierfiir wird lediglich ein Leichtbausockel einbetoniert, auf den der Schalt-
schrank anschlieSend aufgesetzt wird. Dies ist bisher die gangigste Vorgehensweise,
um Anlagensteuerungen unterzubringen. Basierend auf dem zunehmenden Ausbau
der Ladeinfrastruktur stoflen die Kommunen auf sowieso schon eingeschrénkte Platz-
verhéltnisse. Hinzu kommen noch Aspekte, wie eine stadtbildkonforme Architektur
zu erhalten und weiterhin die Sicherheit trotz steigender Schaltschrinke gewahrleis-
ten zu konnen. Aufgrund dessen wéaren Unterflurschrinke eine alternative Losung
zu Schaltschranken, die tiberflur montiert werden. In der Abbildung 6.4 zeigen die
Beispiel b) und c¢) zwei mogliche Varianten, die Schaltschranke unterflur zu reali-
sieren. Das Prinzip aus Abbildung 6.4 b) wurde bereits in einer Pilotanlage fiir ein
konduktives Ladesystem realisiert [261]. Hierfir wurde ein Schaltschrank der Firma
Langmatz in den Boden eingelassen. Um bei Bedarf (z. B. Wartung, Reparaturen)
problemlos an den Schaltschrank zu kommen, wird dieser iiber Gasdruckdampfer
hochgefahren. Zusitzlich schiitzt eine Tauchhaube vor Uberflutungen, Vandalismus
und unberechtigtem Zugriff. Eine weitere Moglichkeit ware es, einen Schaltschrank
zu entwickeln, der seine Offnung nach oben ausgerichtet hat. In diesem Fall wiirde
die Leistungselektronik unterhalb der Priméarspule eingelassen. Der Vorteil dieser
Variante ist, dass die Leistungselektronik leicht zuganglich wéare. Lediglich der Trag-
lastdeckel miisste abgenommen und die Primarspule, die auf einer Halterung aufliegt,
angehoben werden. Es wiirde jegliche Mechanik wegfallen wie bspw. in Abbildung
6.4 b), die immer auch ein Stérfaktor werden kann. Des Weiteren miisste fir die
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Variante in Abbildung 6.4 ¢) nur ein Schacht ausgehoben werden und nicht wie in
Abbildung 6.4 a) + b) zwei Schichte (einen fiir den Schaltschrank, einen fir die
Primérspule, siehe Abbildung 6.6).

Uberflurschaltschrank Unterflurschaltschranke

A A
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Abbildung 6.4: Verschiedene Schaltschranktypen.

6.2.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Das Europaische Parlament hat den Beschluss gefasst, den Verkauf von Neuwagen
(Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge) mit Verbrennungsmotor ab dem
Jahr 2035 zu untersagen [262]. Diese Mafinahme fordert zum einen die Elektromo-
bilitdt, zum anderen verbessert sie die Luftqualitat, schont fossile Ressourcen und
vermeidet politische Konflikte. Die Forderung der Elektromobilitat impliziert jedoch
nicht nur einen technologischen Wandel mit sich, sondern auch eine Eingliederung in
die urbane sowie landliche Infrastruktur. Die Anzahl der Neuzulassungen von EVs
zeigt gemaf des Kraftfahrt-Bundesamts seit 2016 eine exponentielle Wachstumsten-
denz, sodass sich ein steigender Bedarf an Lademdoglichkeiten manifestiert [263]. Die
Installation von Ladeséulen fiir konduktive Ladesysteme bzw. Schaltschréinken bei
WPT-Systemen fithrt zu einer nachtriaglichen sowie nachhaltigen Verdnderung des
Stadtbildes. Des Weiteren ist bei der Installation der Ladesaulen bzw. Schaltschran-
ke darauf zu achten, dass keine Behinderung fiir jegliche Verkehrsteilnehmer (u. a.
FuBiginger, Fahrradfahrer, Taxifahrer, Busfahrer usw.) entsteht. Zudem miissen die
Standorte so gewdhlt werden, dass sie sich an die bereits vorhandenen Ver- und
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Entsorgungseinrichtungen (wie Leitungen, Rohre, Schéchte) orientieren und sich ins
Stadtbild integrieren lassen. Die Suche nach einem geeigneten Standort fiir eine
Ladeséule bzw. einen Schaltschrank gestaltet sich in Kooperation mit der Stadtver-
waltung und dem Betreiber oftmals als herausfordernd. Bei den aktuellen kondukti-
ven Ladesystemen besteht die Moglichkeit, bereits existierende Straflenlaternen oder
Poller als Ladesaulen umzufunktionieren [264,265], sodass die vorhandene Verkehrs-
sowie Energieversorgungsinfrastruktur verwendet werden kann. Allerdings stellt das
Ladekabel weiterhin eine Barriere — insbesondere fiir andere Verkehrsteilnehmer —
dar und schrankt den Benutzer im Bedienungskomfort ein. Ein WPT-System hinge-
gen ermoglicht einen vollstandig automatisierten Ladevorgang und kann somit den
zuvor genannten Nachteil beheben. Neben dem anwendungsspezifischen Vorteil wei-
sen WPT-Systeme im Vergleich zu konduktiven Ladesystemen weitere Vorteile auf,
wie bereits im Kapitel 2.4 erwahnt. Dariiber hinaus ermoglicht das WPT-System den
Einsatz von Unterflurschranken, wodurch eine Verdnderung des Stadtbildes vermie-
den werden kann.

Die Planung der Pilotanlage im Forschungsprojekt TALAKO (siche Abschnitt 4.3)
in der Stadt Koln erforderte eine besondere Berticksichtigung der Platzierung der
Schaltschranke, welche sich als Herausforderung fiir die Stadtverwaltung darstellte.
Insgesamt sind drei Schaltschranke fiir die Bereitstellung von sechs Ladepunkte vor-
gesehen, was einer Kapazitdt von zwei Ladepunkten pro Schaltschrank entspricht.
Die Integration eines eigenen Schaltkreises pro Ladepunkt gewahrleistet die Unab-
hangigkeit der Ladepunkte voneinander. Im Falle einer technischen Stérung fallt
somit lediglich der betroffene Ladepunkt aus, ohne dass gleich mehrere Ladepunk-
te betroffen sind. Auf diese Weise kann eine kontinuierliche Energieversorgung fiir
die Taxen gewdhrleistet werden. Die Abmessung der verwendeten Schaltschranke
(1.200mm x 1.200mm x 500mm) fithrten zu einer anspruchsvollen Aufgabe bei
der Suche nach einer geeigneten Platzierung, die die vorhandenen Ent- sowie Ver-
sorgungseinrichtungen, den Fuf}- bzw. Fahrverkehr und die regionalen Festivitdaten
berticksichtigt. Des Weiteren wurde seitens der Stadtverwaltung Kritik hinsichtlich
des Einflusses der Schaltschrianke auf das Stadtbild gedufert. Es wurde die Frage auf-
geworfen, ob es keine Alternativlosung fiir dieses Problem gebe.

In dem vorgestellten Anwendungsszenario handelt es sich um ein WPT-System, fiir
welches eine Alternative zum herkommlichen Schaltschrank betrachtet werden soll.
In den Schaltschrank werden nur die infrastrukturseitigen Komponenten (wie z. B.
Gleichrichter, Wechselrichter, Netzfilter, Steuerung) integriert. Das Ersatzschaltbild
in der Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft die Funktionsblocke eines WPT-Systems fiir
die Elektrofahrzeug- sowie Infrastrukturseite. Die Kompensation wird zusammen
mit der Primérspule in der Strafle verlegt.

In der Tabelle 6.5 wird eine beispielhafte Kostenkalkulation zu den in Abbildung 6.4
vorgestellten Schaltschrankvarianten und basierend auf den entsprechenden Baustel-
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Abbildung 6.5: Funktionsblocke eines WPT-Systems.

Netz-
anschluss
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lenskizzen in der Abbildung 6.6 aufgefithrt. Hierbei werden die Anschaffungskosten
fiir die jeweilige Schaltschrankvariante, die Kosten fiir das Genehmigungsverfahren,
des Tiefbaus und des Stromanschlusses berticksichtigt. Die Kosten stellen eine Schét-
zung dar, da die Preise von Kommune zu Kommune bzw. von Anbieter zu Anbieter
variieren. Zudem ist beim Tiefbau zu betrachten, dass das Offnen und SchlieBen
des Bodens je nach Untergrund unterschiedlich aufwendig (z. B. Asphalt, Beton,
Pflaster) und dementsprechend kostspielig. Fiir die Deckschicht wurden folgende
Annahmen getroffen: Asphalt 120 mm, Beton 200 mm, Grofipflaster 100 mm [257].
Fiir das Offnen und SchlieBen der Strafie wurden folgende Annahmen getroffen: As-
phalt 200 €/t, Beton 120€/m?, GroBpflaster 45€/m? [257]. Fiir die Entfernung des
Bodenaushub wird mit 100€/m? kalkuliert [257].

a) b) c)
1.000 mm 1.000 mm
g —
3
PRI g =l g N
ERES & & |3 B s
R
500 mm e S S |° S ©
] <+ g |5 4 5
3 — 3 3 — 3
B — >
700 mm 800 mm 700 mm
3.200 mm 3.500 mm 1.700 mm

[ [ Ladespule  [_] Schaltschrank bzw. -schacht [l Ladespule und Kabelschacht ]

Abbildung 6.6: Baustellenskizzen zu den Schaltschrankvarianten aus Abbildung 6.4.

Im Rahmen der Evaluierung der diversen Schaltschrankvarianten wurden sowohl
die jeweiligen Vor- als auch Nachteile identifiziert. Die Schaltschrankvariante 6.4 a)
stellt eine etablierte und bewahrte Losung dar, die sich in der Praxis bereits vielfach
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Tabelle 6.5. Kostenkalkulation zu den Schaltschrankvarianten (siehe Abbildung 6.4).

Abb. 6.4 a) Abb. 6.4 b) Abb. 6.4 c)
Variante Etablierte Losung Alternative Losung Potentielle Losung
Installationstyp Uberflur Unterflur Unterflur
Schaltschrankmafle 600 x 1.200 x 500 800 x 1.200 x 1.400 800 x 1.400 x 700

(Bz HxLin mm)

Max. Gesamtkosten 3.098,88 € 12.741,60 € 5.702,67 €
Schaltschrank 812,16 € 10.445,00€ 3.740,55€
. (Schacht, Abdeckung,
(inkl. Sockel) (Schacht, Abdeckung)
Schrank)
Tiefbau
- Grofipflaster 913,20€ 916,30 € 422,70 €
- Beton 586,72€ 586,60 € 262,12€
- Asphalt 1.084,45€ 1.097,32€ 511,21€
Stromanschluss 1.500,00€ 1.500,00€ 1.500,00€

100€ bis 200€

100€ bis 200€

100€ bis 200€

Genehmigungsverfahren

bewahrt hat. Des Weiteren ist sie in der Anschaffung vergleichsweise giinstig, was
sie zu einer 6konomisch attraktiven Option macht. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass diese Variante erheblich in das Stadtbild eingreift und ein hohes Potenzial fiir
Vandalismus aufweist. Dariiber hinaus kann die genannte Schaltschrankvariante eine
potenzielle Gefahrdung fiir die Verkehrssicherheit darstellen, indem sie den Verkehr
behindert. Die Planung ist mit einem hohen Aufwand verbunden und es wird viel
Platz benotigt, was in dicht besiedelten Gebieten zu Schwierigkeiten fithren kann.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Installationskosten relativ hoch sind, was die ge-
samten Kosten zusétzlich belastet.

Die Variante 6.4 b) des Schaltanlagen-Konzepts stellt eine bereits erfolgreich im-
plementierte Losung dar, die als Referenz dienen kann. Ein wesentlicher Vorteil
besteht in der Bewahrung des Stadtbildes, da die Schrinke unauffillig integriert
werden konnen. Des Weiteren sind die Schranke vor Vandalismus geschiitzt, was
ihre Langlebigkeit erhoht. Ein weiterer Vorteil besteht in der Uberfahrbarkeit des
Schachtdeckels, wodurch sich eine hohere Flexibilitat bei der Platzierung ergibt.
Allerdings ist fiir die Realisierung dieser Variante eine zusétzliche Mechanik erfor-
derlich, was potenzielle Wartungsprobleme mit sich bringen kann. Des Weiteren ist
der Planungsaufwand hoher und die Anschaffungskosten sind hoher als bei anderen
Varianten. Die Installation ist ebenfalls mit hohen Kosten verbunden und erfordert
einen betrachtlichen Platzbedarf, was die Implementierung in bestimmten Bereichen
erschwert.

Die in Abbildung 6.4 ¢) dargestellte Losung bietet das Potenzial, das Stadtbild zu
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bewahren sowie ein sicheres Umfeld vor Vandalismus zu gewéahrleisten. Des Weiteren
kann davon ausgegangen werden, dass eine hohere Akzeptanz bei den Biirgern zu
verzeichnen wéare und sich die Planungszeit verkiirzen lasst. Die Installation ist ver-
gleichsweise kostengiinstig und der Schachtdeckel ist ebenfalls tiiberfahrbar, was die
Flexibilitat in der Nutzung erhéht. Allerdings ist bei dieser Variante eine Warmeab-
fiihrung nach auflen notwendig, was technische Herausforderungen mit sich bringen
kann. Ein weiterer Nachteil besteht in den héheren Anschaffungskosten, was die
Wirtschaftlichkeit dieser Variante beeintrachtigt.

Damit die Kommunen dem steigenden Bedarf an einer gut ausgebauten Ladein-
frastruktur nachkommen koénnen, ohne nachhaltig und erwiinscht ihr Stadtebild zu
verdndern, miissen Alternativen zu den klassischen Ladesdulen geschaffen werden.
Das WPT-System stellt nicht nur eine Ladetechnologie dar, die dem Anwender einen
hoheren Komfort bietet, sondern erméglicht zudem die vollstandige Integration in
das Stadtbild. Dies kann durch die Nutzung eines Unterflurschranks erzielt werden.
Dadurch wird das Risiko von Vandalismus minimiert, wahrend die Sicherheit der
Menschen bzw. der Technologie gewahrleistet bleibt. Zudem bleibt das Stadtbild
unverdndert und es werden keine ein Hindernisse fiir Verkehrsteilnehmer durch La-
desaulen bzw. Schaltschrénke geschaffen.

Aus diesem Grund werden drei Varianten zur Unterbringung der Leistungselektronik
sowie Steuerung des WPT-Systems aufgefithrt und in einer Kosten-Nutzen-Analyse
gegeniibergestellt. Die Varianten umfassen einen klassischen Schaltschrank, einen
im Boden versenkten Schaltschrank sowie eine unter Ladespule integrierte Losung.
Unter 6konomischen Aspekten stellt der klassisch etablierte Schaltschrank die kos-
tenglinstigste Variante dar. Unter Beriicksichtigung der mit dem klassischen Schalt-
schrank einhergehenden Nachteile erscheint die potenzielle Losung, bei der die La-
despule und die Leistungselektronik in einem Kabelschacht integriert werden, viel-
versprechend. Es besteht die Moglichkeit, dass der Nutzen die Kosten aufwiegt.
Eine weitere Variante stellt der im Boden versenkte Schaltschrank dar. Die Be-
schaffungskosten fiir einen Schaltschrank, die Hebemechanik, den Schacht sowie die
Schachtabdeckung sind exorbitant hoch, sodass diese Variante sowohl aus 6konomi-
scher Sicht als auch unter Berticksichtigung des Nutzens nicht in Betracht kommt.
Obgleich die Kosten fiir die Realisierung der Losung, bei der die Leistungselektro-
nik und die Ladespule in einem Schacht integriert werden, hoher sind, weist diese
Variante ein signifikantes Potenzial auf, basierend auf der Nutzenbetrachtung. Ins-
besondere in Anwendungsszenarien, in denen eine Installation mehrere Ladepunkte
hintereinander erforderlich ist, wie es im Rahmen des Projektes TALAKO im his-
torischen Stadtkerns Koln der Fall ist. Hier gestaltete sich die Planung fiir drei
Schaltschrinke fiir sechs Ladepunkte aus zuvor besagten Griinden als komplex wie
auch zeitintensiv heraus und das Stadtbild wurde nun nachhaltig durch die Schalt-
schrianke beeinflusst.



6.3 Zusammenfassung 163

6.3 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel hebt die Bedeutung einer gezielt optimierten Ladeinfra-
struktur fir EVs hervor, um deren langfristige Etablierung zu unterstiitzen. Diese
Infrastruktur muss Herausforderungen wie die volatilen Netzlasten und den begrenz-
ten Zugang zu Ladestationen bewéltigen. Eine geeignete Losung sieht die Nutzung
vorhandener Tankstellenstandorte fiir die Implementierung von WPT-Systeme vor,
wobei eine optimale Verteilung basierend auf der Reichweite von EVs mithilfe des
graphentheoretischen Algorithmus von Dijkstra berechnet wird. Die Untersuchung
zeigt, dass eine gut vernetzte Ladeinfrastruktur fiir WPT-Systeme im Stadtgebiet,
hier beispielhaft in Wuppertal, Nordrhein-Westfalen, umgesetzt werden konnte. Die
Umstrukturierung wére mit Kosten verbunden, die etwa ein Drittel iiber denen der
traditionellen Tankstelleninfrastruktur ldgen. Allerdings bleibt die Verkaufsfliche
der Tankstellen bei der Berechnung unberiicksichtigt, sodass sich der Gesamtpreis
entsprechend erhohen wird. Mit fortschreitender Zeit und technologischem Fort-
schritt ist jedoch mit einer Reduktion der Anschaffungskosten fiir WPT-Systeme zu
rechnen. Unter Beriicksichtigung der Emissionen unterschiedlicher Energiequellen
wird ersichtlich, dass Ladestationen, welche auf EE basieren, nahezu emissionsfrei
sein konnten. Dies wiirde es ermoglichen, die internationalen Klimaschutzziele zu
erreichen.

Zusatzlich werden alternative Installationsmethoden zu klassischen Ladesaulen emp-
fohlen, um das Stadtbild zu erhalten und den Bedarf an Ladeinfrastruktur zu de-
cken. WPT-Systeme bieten hier durch die Integration in Unterflurschranke eine at-
traktive Losung, da sie das Risiko von Vandalismus reduzieren und die optische
Belastung des Stadtbildes minimieren. Die Studie vergleicht drei Varianten fiir die
Unterbringung der Leistungselektronik und Steuerung der WPT-Systeme: den klas-
sischen Schaltschrank, einen im Boden versenkten Schaltschrank und eine Losung,
bei der die Technik in den Kabelschacht integriert wird. Die letztgenannte Variante
erscheint besonders vielversprechend, da sie trotz hoherer Kosten durch eine verbes-
serte Nutzen-Kosten-Bilanz iiberzeugt. Diese Variante eignet sich insbesondere fiir
historische Stadtzentren, wie das Projekt TALAKO in Kéln zeigt, wo die Installation
von drei Schaltschréanken fiir sechs Ladepunkte komplex und stadtbildpragend war.
Die Ergebnisse belegen somit, dass eine nachhaltige und effektive Ladeinfrastruk-
tur durch technische Innovationen und eine durchdachte stadtebauliche Integration
erreicht werden kann.






7 Strategische Weichenstellungen
in Energie, Elektromobilitat und

Politik

Die erfolgreiche Implementierung von Elektromobilitat und deren Integration in be-
stehende Infrastrukturen erfordert umfassende strategische Entscheidungen in den
Bereichen Energie, Elektromobilitdt und Politik. Diese strategischen Weichenstel-
lungen sind entscheidend, um eine nachhaltige Transformation hin zu einem emissi-
onsarmen Verkehrssystem zu gewéhrleisten und gleichzeitig die sozialen, wirtschaft-
lichen und 6kologischen Herausforderungen zu adressieren.

Dieses Kapitel befasst sich mit den zentralen strategischen Handlungsfeldern, die
notwendig sind, um die Entwicklung und Akzeptanz der Elektromobilitat voran-
zutreiben. Zunachst werden die wichtigsten Mafinahmen zur Integration EE und
zur Entwicklung von Energiespeicherlosungen im Energiebereich betrachtet. An-
schlieBend werden die politischen Rahmenbedingungen und Anreize zur Foérderung
der Elektromobilitdt und des Ausbaus der Ladeinfrastruktur untersucht. Dariiber
hinaus widmet sich das Kapitel der Rolle von Forschung und Entwicklung in der
Elektromobilitét, insbesondere im Hinblick auf innovative Technologien wie WPT-
Systeme. Abschliefend wird die Bedeutung langfristiger strategischer Planungen
und politischer Kooperationen beleuchtet, die notwendig sind, um ein unterstiit-
zendes Umfeld fir die Elektromobilitat zu schaffen und die soziale Akzeptanz zu
fordern.

Im Verlauf der vergangenen Jahre wurden mehrere Studien zu den Hindernissen fiir
die Forderung der Elektromobilitét veroffentlicht. In diesem Kontext sei auf Studien
verwiesen, die sich mit der Identifikation, Kategorisierung und Gewichtung der ge-
nannten Barrieren befassen. Dazu zéhlen bspw. die folgenden [266-268]. Zu diesem
Zweck wurden sozialempirische Studien in den relevanten Regionen durchgefiihrt
und ausgewertet. Diesbeziiglich sei insbesondere auf die Studie [266] aus dem Jahr
2020 verwiesen, welche aufzeigt, dass die Themen Reichweite und Ladeinfrastruktur
nach wie vor eine wesentliche Rolle hinsichtlich der sozialen Akzeptanz spielen. Eine
weitere Studie [269] basiert auf den in anderen Studien identifizierten Barrieren fiir
eine Sensitivitatsanalyse. Die hier vorgestellte Methodik zielt darauf ab, den Einfluss
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von Veranderungen und Entwicklungen bei den Barrieren auf die soziale Akzeptanz
im Zeitverlauf zu untersuchen. Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wird auf Studi-
en wie [266-268] zurtickgegriffen, wobei ein besonderes Augenmerk auf eine aktuelle
Meinungsumfrage [266] gelegt wird.

Dieses Kapitel erortert und beleuchtet diese Probleme, wobei besonderes Augen-
merk auf die Themen Reichweite, das Phanomen der Reichweitenangst, Ladezeit
und Komplexitat der Ladeinfrastruktur in Deutschland gelegt wird. Schlie8lich wird
die Entwicklung der sozialen Akzeptanz in Deutschland von 2011 bis 2020 unter-
sucht.

Diese Betrachtung soll aufzeigen, welche politischen, wirtschaftlichen und techno-
logischen Mafinahmen erforderlich sind, um den Ubergang zu einem nachhaltigen,
elektrifizierten Verkehrssystem zu unterstiitzen und die gesellschaftliche Akzeptanz
und Marktentwicklung zu fordern. Die in diesem Kapitel dargelegten Inhalte basie-
ren zu einem Teil auf [121,246,270].

7.1 Strategische Weichenstellungen im Bereich
Energie

Im Folgenden soll die Relevanz der Nutzung von EE fiir die Ladeinfrastruktur, ins-
besondere fiir WPT-Systeme, dargelegt sowie die damit verbundenen Chancen und
Herausforderungen erértert werden. Durch eine durchdachte Integration von EE in
die Ladeinfrastruktur und die Nutzung von WPT-Systemes kann ein nachhaltiges,
effizientes und klimafreundliches System fiir die Elektromobilitiat geschaffen werden,
das langfristig zur Erreichung von Klimazielen und zur Reduzierung der Umweltbe-
lastung beitragt.

7.1.1 Integration erneuerbarer Energien

Die Integration von EE wie Solar-, Wind-, Wasser- und Biomassenenergie in die
Ladeinfrastruktur fiir EVs ist ein zentraler Baustein auf dem Weg zu einer nach-
haltigen und klimafreundlichen Mobilitat. Durch die Versorgung von Ladestationen,
einschliefllich WPT-Systeme, mit EE lasst sich die CO2-Bilanz der Elektromobilitat
weiter verbessern und somit ein bedeutender Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele leisten. Dieser Ansatz fordert die Klimaneutralitat, da er den COo-Ausstofl
auf ein Minimum reduziert und die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen verrin-
gert. Gleichzeitig wird durch die Nutzung natiirlicher, nahezu unbegrenzt verfiig-
barer Ressourcen die Nachhaltigkeit der Ladeinfrastruktur gewéahrleistet, was die
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Umweltbelastung deutlich minimiert. Dartiber hinaus erhoht diese Strategie die Un-
abhéngigkeit von importierten fossilen Energietriagern und starkt so die Energiesou-
veranitit auf lokaler und nationaler Ebene.

Bei der Bewertung konventioneller und alternativer Antriebstechnologien ist der ge-
samte Prozess von der Rohstoffgewinnung bis zur Bereitstellung und Nutzung des
Kraftstoffs zu beriicksichtigen. Die gesamte Prozesskette wird in der Literatur auch
als ,Well-to-Wheel* (WtW) bezeichnet. Im Rahmen der Bewertung werden direkte
und indirekte Emissionen berticksichtigt, wobei ein besonderes Augenmerk auf kli-
maschédlichen Gasen wie Kohlendioxid (CO3), Methan (CHy) und Stickstoffdioxid
(NO2) liegt. WtW-Analysen lassen sich in zwei Teilprozesse untergliedern: ,,Well-to-
Tank® (WtT) und ,, Tank-to-Wheel“ (TtW).

Der Begriff ,Well-to-Tank® bezeichnet den Teil der Energiekette, welcher die gesam-
te Energie- und Emissionsbilanz von der Rohstoffgewinnung bis zur Bereitstellung
im Tank eines Fahrzeugs umfasst. Dabei werden alle Schritte beriicksichtigt, die
erforderlich sind, um den jeweiligen Kraftstoff oder die Energie zu produzieren, zu
verarbeiten, zu transportieren und bereitzustellen.

1. Rohstoffgewinnung:
Der Abbau oder die Gewinnung von Primérenergietrigern (wie Ol, Gas, Kohle,
Biomasse) oder Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen (wie Wind,
Solar, Wasserkraft).

2. Transport und Verarbeitung:
Der Transport der Rohstoffe zur Raffinerie oder Verarbeitungsanlage, Verar-
beitung und Raffination, Transport des fertigen Kraftstoffs oder der Energie
zum Endverbrauchsort.

3. Verteilungsinfrastruktur:
Umfasst die Energiekosten und Emissionen fiir die Lagerung und Verteilung
des Kraftstoffs oder der Energie bis zur Zapfsaule oder Ladeséule.

Die Bewertung der okologischen und ¢konomischen Vorteile verschiedener Energie-
quellen und Kraftstoffe im Vergleich erfordert eine Analyse der Auswirkungen auf die
Umwelt sowie der Gesamteffizienz der Energieproduktion und -bereitstellung. Dabei
stellt die WtT-Betrachtung ein entscheidendes Instrument dar, da sie die 6kologi-
schen und 6konomischen Faktoren integriert und somit eine ganzheitliche Bewertung
ermoglicht.

Der Begriff , Tank-to-Wheel“ bezeichnet denjenigen Teil der Energiekette, welcher
die Effizienz und Emissionen bei der Umwandlung des gespeicherten Kraftstoffs oder
der Energie in Antriebsleistung eines Fahrzeugs umfasst. Der Begriff bezieht sich auf
den Energieverbrauch und die Emissionen, die wahrend des Betriebs eines Fahrzeugs
entstehen, vom Tank oder der Batterie bis zu den Rédern.
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1. Fahrzeugbetrieb:
Umfasst den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen, die direkt durch den
Motor oder die Antriebseinheit des Fahrzeugs wéihrend der Fahrt entstehen.
Fiir Verbrennungsmotoren (Benzin, Diesel) sind dies in erster Linie COg, NOg,
Ruf} sowie weitere Abgase. Im Falle von Elektrofahrzeugen sind keine direkten
Emissionen wéhrend des Betriebs zu verzeichnen.

2. Energieumwandlung:
Im Falle eines Verbrennungsmotors erfolgt die Umwandlung chemischer in me-
chanische Energie, wahrend bei einem EV elektrische Energie unmittelbar in
Antriebsleistung umgesetzt wird. Die Effizienz dieser Umwandlung ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die TtW-Bewertung.

3. Fahrzeugtyp und Technologie:
In Abhéngigkeit von der Art des Fahrzeugs sowie der implementierten An-
triebstechnologie zeigt sich eine signifikante Variation des TtW-Wirkungsgrads.
Der TtW-Wirkungsgrad von EVs ist bspw. hoher als der von herkémmlichen
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, da bei Letzteren ein groflerer Teil der
Energie als Wéarme verloren geht.

Da TtW sich auf den Fahrzeugbetrieb konzentriert, wird hier gemessen, wie umwelt-
freundlich oder effizient ein Fahrzeug in der Nutzung ist. Bspw. werden EVs als emis-
sionsfrei im TtW-Bereich betrachtet, da keine direkten Abgase entstehen.

Die vorliegende Abbildung 7.1 bietet eine grafische Darstellung der gesamten Pro-
zesskette der Well-to-Wheel-Analyse.

Nutzbare Energie

- Produktion )

- Transport

- Lagerung @
- Vertrieb

Primiarenergie

- Extraktion
- Verarbeitung
- Lagerung

- Transport
/Z~ B. Erdél, Wind / z. B. elektrische Energie z. B. kinetische Energie
N J \ J
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N Well-to-Tank (WtT) Tank-to-Wheel (TtW) y
Y

Well-to-Wheel (WtW)

Abbildung 7.1: Prozesskette "Well-to-Wheel".

Im Gegensatz zu Kraftstoffen, die ausschlieflich aus fossilen Olquellen gewonnen
werden konnen, besteht die Moglichkeit, Strom aus einer Vielzahl von Quellen (z. B.
Wasser, Biomasse, Wind, Solar, Kohle, Gas, Kernkraft) zu beziehen. Insofern ist die
Wahl des jeweils angewendeten Strommixes fiir EVs von essentieller Bedeutung fiir
die Hohe der Fahrzeugemissionen.
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Die Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen ist eine grundlegen-
de Voraussetzung fiir die tatséchliche Nachhaltigkeit der Elektromobilitat. Das an-
spruchsvolle Ziel ist jedoch noch nicht erreicht. Im Jahr 2023 wurde die im Ver-
kehrssektor genutzte Energie hauptsachlich aus nicht erneuerbaren Ressourcen ge-
wonnen, wobei fossile Brennstoffe mit einem Anteil von 92,8 % und Gas mit einem
Anteil von 0,9 % dominierten. Der Anteil erneuerbarer Ressourcen belief sich auf
lediglich 6,3 % [271]. Dieses Verhéltnis hat sich bis heute nicht wesentlich gedndert.
Der Anteil von Hybrid- und rein elektrischen Fahrzeugen an der Gesamtzahl der in
Deutschland zugelassenen Fahrzeuge betréigt lediglich 3% [204]. Des Weiteren ist
zu beriicksichtigen, dass die Produktion von EVs mit einer hohen COs-Intensitit
einhergeht. Die Umweltbelastung durch CO2-Emissionen ist bei der Produktion von
EVs aufgrund der Art und Weise der Herstellung der Batterien um zwei Drittel ho-
her als bei herkémmlichen Fahrzeugen [272]. Nach ihrer Produktion weisen EVs das
Potenzial auf, nahezu emissionsfrei zu sein, sofern der Strom aus EE stammt. Eine
Lebenszyklusanalyse zeigt jedoch, dass die Emissionen von EVs ohne Nutzung von
EE mit denen herkémmlicher Fahrzeuge vergleichbar sind.

Die Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft die Auswirkungen verschiedener Energiequel-
len auf die CO9-Emissionen. Ein rein elektrisch betriebener Nissan Leaf mit zwei
verschiedenen Energiequellen (deutscher Strommix: 2015, 2019, 2023; deutsche er-
neuerbare Energie: 2019) wird mit zwei konventionellen Nissan-Fahrzeugen (Nissan
Juke und Nissan Micra) verglichen [273]. Die in Abbildung 7.2 dargestellten Fahrzeu-
ge wurden ausgewahlt, um einen einfachen Vergleich verschiedener Fahrzeuge eines
Herstellers zu ermoglichen. Die Fahrzeuge sind in ihrer Gréfle und Ausstattung ver-
gleichbar. Die Berechnungen basieren auf dem weltweit harmonisierten Testverfahren
fur Leichtfahrzeuge (WLTP) und [274]. Es wurde das Worst-Case-Szenario betrach-
tet, bei dem davon ausgegangen wird, dass die Produktion des Nissan Leaf insge-
samt 10t COg verursacht (im Vergleich zu einem herkémmlichen Nissan-Fahrzeug
mit 6t CO3). Die Batterieproduktion macht einen grofien Teil des gesamten COq
aus und variiert je nach Kapazitit der installierten Batterie.

Unter der Pramisse, dass der Nissan Leaf im Jahr 2023 mit dem deutschen Strom-
mix betrieben wird, zeigt sich, dass die Klimabilanz des Nissan Leaf nach einer
Fahrleistung von etwa 40.000 km besser ist als die des Nissan Juke und nach etwa
52.000km besser als die des Nissan Micra. Bei einer jahrlichen Fahrleistung von
weniger als 5.000 km bietet der Kauf eines Nissan Leaf vor einem Fahrzeugalter von
10 Jahren keinen signifikanten Vorteil gegentiiber dem Nissan Micra. Erst nach mehr
als 10,4 Jahren wére die Klimabilanz besser (siehe Tabelle 7.1). Andererseits wiir-
de sich die Anschaffung eines Nissan Leaf im Vergleich zum Nissan Juke bereits
ab einer jahrlichen Fahrleistung von 5.000 km lohnen. Folglich fiihrt eine hohere
jéhrliche Fahrleistung zu einer verbesserten COs-Bilanz. Der Unterschied wird noch
deutlicher, wenn der Betrieb des Nissan Leaf mit EE erfolgt. Nach einer Fahrleis-
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Abbildung 7.2: COs-FuBabdruck verschiedener Nissan-Fahrzeugtypen.

tung von lediglich 32.000 km weist das Fahrzeug eine bessere Klimabilanz auf als ein
konventioneller Nissan Juke, nach 36.000 km sogar eine bessere Klimabilanz als ein
Nissan Micra. Die in Tabelle 7.2 dargestellte jahrliche Durchschnittsfahrleistung der
Bevolkerung in Deutschland dient der Verdeutlichung des prozentualen Anteils der
Bevolkerung, fiir den sich der Kauf eines Nissan Leaf im Vergleich zu einem Nissan
Juke oder Nissan Micra lohnen wiirde. Ein EV-Besitzer, der jahrlich 20.000 km zu-
riicklegt, hatte bereits nach 1,6 (Nissan Juke) bis 1,8 (Nissan Micra) Jahren eine
besser Klimabilanz, wobei berticksichtigt wird, dass das Fahrzeug mit erneuerbarem
Strom aufgeladen wird (siche Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1. Okobilanz-Vergleich: Nissan Leaf vs. konventionelle Modelle nach Strom-
quelle und Fahrleistung.

Jahrliche Strommix 2023 .
) Erneuerbare Energie
Fahrleistung [km)] Strommix 2019
Nissan Nissan Nissan Nissan
Micra [a] Juke [a] Micra [a] Juke [a]
5,2 -10,4 4-8
5.001 - 10.000 3,6 72 3,2-64
16,5 — 33 6,5 - 13
3,752 2,74
10.001 — 15.000 ) o 2,4 - 3,6 2,1 -3.2
11-16,5 4,3 - 6,5
2,6 -3,7 2-27
15.001 — 20.000 1.8-24 1,6 -2,1
8,3 11 3,3 4,3
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Tabelle 7.2. Prozentsatz der Bevolkerung nach jahrlicher Fahrleistung fiir 2019 und
2021 (Datenquelle: [275]).

Bevolk
Jihrliche Fahrleistung [km] evilkerung [%]

2019 2021

0 - 5.000 12,97 14,61
5.001 - 10.000 29,06 27,72
10.001 - 15.000 29,53 27,60
15.001 - 20.000 15,06 14,91
>20.000 13,37 9,60

7.1.2 Entwicklung von Energiespeicherlosungen

Die Nutzung von Energiespeicherlosungen stellt eine wesentliche Strategie zur Un-
terstiitzung der Ladeinfrastruktur fiir EVs dar. Energiespeicher sind von entschei-
dender Bedeutung, um eine kontinuierliche Energieversorgung sicherzustellen und
Schwankungen im Stromnetz auszugleichen, die durch die variable Verfiigharkeit er-
neuerbarer Energien und den ungleichmafligen Strombedarf von Ladeeinrichtungen
entstehen.

Energiespeicherlosungen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Stabilisierung
der Stromversorgung von Ladeinfrastrukturen. Sie dienen der Speicherung von tiber-
schiissiger Energie und deren Freigabe bei Bedarf. Dies erlangt insbesondere Rele-
vanz bei der Verwendung erneuerbarer Energiequellen wie Solar- oder Windenergie,
welche durch ihre intermittierende Verfiigharkeit gekennzeichnet sind. Batteriespei-
cher, bspw. in Form von Lithium-Ionen-Batterien, konnen in Zeiten von Energietiber-
schuss (z. B. bei starkem Wind oder hoher Sonneneinstrahlung) geladen werden und
Energie wiahrend der Spitzenzeiten oder bei geringer Erzeugung bereitstellen. Der
Einsatz von Energiespeichern ermoglicht eine flexiblere Reaktion der Ladeinfrastruk-
tur auf die jeweilige Nachfrage. Bei einer simultanen Ladung zahlreicher Fahrzeuge
konnen Batteriespeicher eine zuséatzliche Energiezufuhr bereitstellen, ohne dabei das
Stromnetz zu iiberlasten. Beit WPT-Systemen, die in vielen Féllen eine kontinuierli-
che Energiezufuhr erfordern, kénnen Energiespeicher eine wesentliche Pufferfunktion
iibernehmen. Die effiziente Nutzung des Stromnetzes kann durch den Einsatz von
Energiespeichern gewéahrleistet werden. Diese federn die durch das gleichzeitige La-
den vieler EVs entstehenden Lastspitzen ab und tragen somit zu einer Verringerung
des Bedarfs an kostspieligen Netzausbaumafinahmen bei. Zudem koénnen Netzbe-
treiber durch die Integration von Speichern Kapazitdtsengpéasse vermeiden und die
Stabilitat des Netzes erhohen.



172 7 Strategische Weichenstellungen in Energie, Elektromobilitat und Politik

Lithium-Ionen-Batterien stellen derzeit die am weitesten verbreitete Art von Spei-
cher dar. Thre hohe Energiedichte, lange Lebensdauer sowie schnelle Reaktionszeit
machen sie zu einer bevorzugten Wahl fiir die stationédre Speicherung von Energie
an Ladepunkten sowie flir die mobile Speicherung in EVs.

7.1.3 Netzausbau und -integration

Die effektive Integration von EE in die Ladeinfrastruktur erfordert die Beriicksich-
tigung mehrerer strategischer Anséitze. Es ist empfehlenswert, Ladeinfrastrukturen
direkt an Quellen fiir EE anzuschlieflen. Dies konnte bspw. durch die Installation von
Solarpaneelen auf Parkplatzen oder an Ladestationen erfolgen, sodass der erzeug-
te Strom unmittelbar fiir das Laden der Fahrzeuge genutzt werden kann. Um den
Einsatz erneuerbarer Energiequellen zu optimieren, ist die Implementierung eines
intelligenten Energie- und Lastmanagements unerlésslich. Die Systeme sind in der
Lage, die Verfiigharkeit EE, den Energiebedarf von Ladestationen sowie die Netz-
belastung in Echtzeit zu iiberwachen und zu optimieren. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit der Kombination mit Energiespeichern, um iiberschiissige EE zu spei-
chern und bei Bedarf freizugeben. Die Ladeinfrastruktur ist als integraler Bestandteil
von Smart Grids zu betrachten, welche auf eine effiziente Nutzung von EE abzielen.
Die Steuerung der Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie erfolgt durch
Smart Grids in Echtzeit, wodurch eine optimierte und flexible Nutzung erneuerba-
rer Energiequellen gewahrleistet werden kann. Die Nutzung von V2G-Technologien
erlaubt die Verwendung von EVs als mobile Energiespeicher. Diese konnen tiber-
schiissige Energie aus erneuerbaren Quellen aufnehmen und bei Bedarf wieder ins
Netz einspeisen. Dies konnte insbesondere in Verbindung mit WPT-Systemen von
Interesse sein, da das Laden und Entladen ohne physische Verbindung zum Netz
erfolgen kann.

7.2 Strategische Weichenstellungen im Bereich
Elektromobilitat

Die Forderung der Elektromobilitit stellt ein zentrales Anliegen zur Erreichung der
Klimaziele sowie zur Reduzierung von Emissionen im Verkehrssektor dar. Zu den
erforderlichen umfassenden strategischen Weichenstellungen gehoren die Stimulati-
on des Marktes fiir EVs, die Gewéhrleistung einer flichendeckenden und effizienten
Ladeinfrastruktur sowie die Forderung von Innovationen im Bereich der Ladetech-
nologien, insbesondere WPT-Systeme.
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7.2.1 Forderung und Anreize fiir Elektrofahrzeuge

Um den Kauf und die Nutzung von EVs zu fordern, bieten Regierungen und poli-
tische Entscheidungstriager finanzielle Anreize. Die Forderung des Marktes fiir EVs
erfolgt u. a. durch die Gewéhrung von Steuernachldssen, Pramien (bspw. Umweltbo-
nus) oder direkten Subventionen beim Kauf dieser Fahrzeuge [276,277]. Die finanziel-
len Erleichterungen zielen darauf ab, die Anschaffungskosten fiir Verbraucher sowie
Unternehmen zu reduzieren und die Attraktivitdt von EVs im Vergleich zu Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren zu erhohen. Neben den Anreizen fiir Fahrzeuge
werden seitens einiger Regierungen zudem Forderprogramme fiir die Installation von
Ladeinfrastrukturen in Privathaushalten, Unternehmen sowie o6ffentlichen Réumen
bereitgestellt.

Neben monetaren Anreizen stellen Regierungen auch diverse nicht-monetire Vor-
teile bereit, um die Attraktivitdt der Nutzung von EVs zu erhohen [278,279]. Zu
den Privilegien, welche EV-Nutzern in einigen Stddten und Kommunen eingerdumt
werden, zdhlen u. a. die Nutzung spezieller Fahrspuren, erméafligte oder kostenlose
Parkplétze, sowie eine Befreiung von Zufahrtsbeschrankungen in stadtischen Gebie-
ten. Diese Privilegien sind darauf ausgerichtet, die Attraktivitat der Nutzung von
Elektromobilitat zu fordern. Im Hinblick auf die Vorbildfunktion von Regierungen
sowie Offentlichen Einrichtungen lasst sich eine Zunahme der Nutzung von EVs in
deren Flotten beobachten. Dies dient nicht zuletzt der Stimulierung des Marktes fiir
EVs selbst.

Des Weiteren ist die Unterstiitzung von Forschungs- und Entwicklungsinitiativen
fiir innovative Ladesysteme, einschliefilich WPT-Systeme, ein wichtiger Fokus. Die
Forderung dieser Initiativen zielt darauf ab, die Verfiigbarkeit, Effizienz und Kos-
teneffizienz solcher Technologien zu erhohen. Dies soll durch Forschungsforderung,
die Forderung von Partnerschaften zwischen Universitdten und der Industrie sowie
die Forderung von Innovationsnetzwerken erreicht werden.

7.2.2 Ausbau der Ladeinfrastruktur

Die Schaffung einer umfassenden Ladeinfrastruktur, die sowohl kabelgebundene als
auch zukiinftig induktive Lademethoden berticksichtigt, ist ein wesentlicher Aspekt
bei der Gestaltung zukunftsweisender Mobilitat [262,280,281]. Um eine signifikante
Steigerung der Akzeptanz und Nutzung von EVs zu erreichen, ist es erforderlich,
Ladeinfrastrukturen zu etablieren, welche den Kriterien geniigen.

Die Installation von Ladestationen in stddtischen, suburbanen und landlichen Ge-
bieten zielt darauf ab, die Ladeinfrastruktur fiir alle Bevolkerungsgruppen gleicher-
maflen zuganglich zu machen. Die Bildung o6ffentlich-privater Partnerschaften, bspw.
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zwischen Gemeinden und Energieunternehmen, ist von entscheidender Bedeutung,
um die finanziellen Lasten zu teilen und Investitionen zu beschleunigen.

Die Forderung von Schnellladesystemen und -technologien, welche das Laden von
EVs in kurzer Zeit ermdoglichen, sowie die Weiterentwicklung von WPT-Systemen,
die eine bequeme und flexible Nutzung insbesondere in hochfrequentierten stad-
tischen Bereichen oder an Verkehrsknotenpunkten wie Flughafen und Bahnhofen
erlauben, stellen dabei zentrale Elemente dar.

Die Politik ist dazu aufgerufen, Mafinahmen zur Standardisierung und Interopera-
bilitat der Ladesysteme zu fordern. Dadurch kann die Kompatibilitat zwischen ver-
schiedenen Fahrzeugen, Ladeanbietern und Netzwerken gewéhrleistet werden. Dies
gilt ebenfalls fiir WPT-Systeme. Das Ziel besteht in der Schaffung einheitlicher tech-
nischer Standards fiir die induktive Ladetechnologie. Dadurch soll die Interopera-
bilitdt zwischen den verschiedenen Herstellern und Anbietern gewéhrleistet werden.
Die Einfithrung von einfachen und einheitlichen Abrechnungssystemen fiir die Nut-
zung von Ladeinfrastruktur ist erforderlich, um eine problemlose Bezahlung fiir die
Nutzer zu gewéahrleisten, unabhéingig davon, welcher Anbieter die Ladeinfrastruktur
bereitstellt (siehe Kapitel 5.5).

7.2.3 Forschung und Entwicklung fiir induktive
Ladetechnologie

Die Forschung und Entwicklung im Bereich der WPT-Systeme spielt eine zentrale
Rolle, um die Effizienz und Akzeptanz dieser Technologie weiter zu steigern. Die
derzeitigen Forschungsinitiativen konzentrieren sich auf mehrere Schliisselbereiche.
Ein Schwerpunkt liegt auf der Steigerung der Energieeffizienz. Hier wird daran gear-
beitet, Energieverluste wihrend der induktiven Ubertragung zu minimieren und die
Ladezeiten zu verkiirzen, um den Ladevorgang effizienter zu gestalten. Ein weiterer
Fokus ist die Erhéhung der Sicherheit. Dazu zéhlt die Entwicklung von Sicherheits-
standards und Technologien, die potenzielle Gesundheitsrisiken, wie die Exposition
gegeniiber EMF'| verringern und die Betriebssicherheit der Ladesysteme gewéhrleis-
ten [81,82]. Schliefllich wird auch die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit der Systeme
optimiert. Durch den Einsatz robuster Materialien und intelligenter Steuerungssys-
teme soll sichergestellt werden, dass die Ladestationen auch unter unterschiedlichen
Umweltbedingungen zuverléssig und langlebig bleiben [95-97].

Die strategische Investition in Pilotprojekte und Tests zur Implementierung und
Validierung induktiver Ladetechnologien unter realen Bedingungen ist eine wichti-
ge Mafinahme. Die Effektivitat, Usability und die Akzeptanz von WPT-Systemen
werden anhand von Tests in statischen Umgebungen wie Parkplatzen, Garagen oder
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dedizierten Ladezonen evaluiert. Dynamisches Laden, wie etwa das induktive Laden
wahrend der Fahrt auf bestimmten Straflenabschnitten oder in stadtischen Gebieten,
wird in Pilotprojekten erforscht. Dabei werden sowohl die technische Realisierbar-
keit als auch die potenziellen Vorteile aus wirtschaftlicher und infrastruktureller
Sicht untersucht [81,82,109,112].

7.2.4 Langfristige strategische Planung und
Marktentwicklung

Die Forderung von WPT-Systeme erfordert eine langfristig orientierte, strategische
Planung durch die Politik. Der Schwerpunkt liegt auf der Erstellung von Entwick-
lungsplénen fiir die Ladeinfrastruktur, wobei sowohl kurzfristige als auch langfristige
Ziele berticksichtigt werden. Bei der Erstellung der Entwicklungspléne ist darauf zu
achten, dass verschiedene Ladearten beriicksichtigt werden, d. h. sowohl kabel-
gebundenes als auch induktives Laden. Zudem ist eine Anpassung der Infrastruk-
tur erforderlich, um der jeweiligen Nachfrage sowie technologischen Entwicklungen
Rechnung zu tragen. Die Einbindung privater Investoren kann durch 6ffentliche Aus-
schreibungen erfolgen. Zudem kénnen finanzielle Anreize wie Steuererleichterungen,
Subventionen und Zuschiisse fiir die Errichtung und den Betrieb von Ladeinfrastruk-
turen bereitgestellt werden.

Es ist empfehlenswert, politische Strategien so zu gestalten, dass das Bewusstsein
und die Akzeptanz der Offentlichkeit fiir die Elektromobilitdt und neue Ladesysteme
erhoht werden. Die Durchfiihrung von Informationskampagnen stellt ein geeignetes
Instrument dar, um die Offentlichkeit {iber die Vorteile der Elektromobilitit sowie
die Moglichkeiten neuer Ladesysteme, wie bspw. die induktive Ladetechnologie, zu
informieren. Die Einfithrung spezifischer Anreize oder Sonderregelungen, welche die
Nutzung neuer Ladearten fordern, wird empfohlen. Dies kann bspw. durch Preis-
nachlésse oder vergiinstigte Tarife fiir deren Nutzung erfolgen.
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7.3 Strategische Weichenstellungen im Bereich
Politik

Die Forderung der Elektromobilitat sowie die Entwicklung einer zukunftsfahigen
Ladeinfrastruktur sind wesentliche politische Aufgabenfelder. Um den Ubergang zu
nachhaltigen Mobilitatslosungen zu beschleunigen, sind strategische Weichenstellun-
gen erforderlich, die regulatorische Mafinahmen, nationale und européische Strate-
gien als auch die Forderung von Kooperationen zwischen o6ffentlichen und privaten
Akteuren umfassen.

7.3.1 Regulierungsrahmen und Normen

Die Einfithrung und fortlaufende Anpassung von Regulierungen und technischen
Standards fiir Ladeinfrastrukturen, einschlieflich WPT-Systeme, sind entscheiden-
de politische Mafinahmen, um Sicherheit, Effizienz und Umweltfreundlichkeit dieser
Systeme zu gewéhrleisten. Ein wichtiger Bestandteil dabei sind Sicherheitsstandards,
die die Sicherheit der Nutzer und der Infrastruktur selbst sicherstellen. Besonders
relevant sind hier Normen, die den Strahlungsschutz und den Schutz vor EMF bei
WPT-Systemen betreffen (siche Tabellen C.3 und C.4). Ein weiteres Ziel ist die In-
teroperabilitdt von Ladetechnologien [55]. Durch Standards, die eine Kompatibilitét
verschiedener EVs mit Ladesaulen unterschiedlicher Hersteller sicherstellen, wird die
Nutzerfreundlichkeit erh6ht und der Zugang zur Ladeinfrastruktur weltweit erleich-
tert. Dies fordert die Akzeptanz und den komfortablen Einsatz von EVs. Schliefilich
spielen auch Umweltvorgaben eine zentrale Rolle. Durch Normen, die Umweltstan-
dards bei der Produktion, Installation und dem Betrieb von Ladesystemen festlegen,
wird eine nachhaltige Entwicklung gefordert [227]. Hierzu zahlen Mafinahmen zur
Reduzierung des Materialverbrauchs sowie zur Forderung recyclingfahiger Kompo-
nenten, die die Umweltbelastung minimieren und die Ressourcenschonung unter-
stlitzen [282].

Um die Integration von Ladeinfrastrukturen zu erleichtern, ist eine Anpassung der
Bauvorschriften und Stadtplanungsrichtlinien erforderlich. Die Einfiihrung von ver-
einfachten und beschleunigten Genehmigungsverfahren zielt darauf ab, die Installa-
tion von Ladeinfrastrukturen an 6ffentlich zugédnglichen Orten wie Parkplatzen sowie
an und in Gebéduden zu erleichtern und somit den Ausbau der Ladeinfrastrukturen zu
beschleunigen (siehe Kapitel 5.6). Die Einbindung von Ladeinfrastrukturen als inte-
graler Bestandteil in die Stadtentwicklungspléne ist von essentieller Bedeutung, um
sicherzustellen, dass neue Wohngebiete, Gewerbegebiete und stadtische Raume mit
addquater Ladeinfrastruktur ausgestattet sind. Die Einfiihrung von Richtlinien zur
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Bereitstellung einer ausreichenden Anzahl an offentlichen Ladeplétzen, einschliellich
der Moglichkeit des induktiven Ladens, ist ein wesentlicher Bestandteil der Planung
in stark frequentierten stadtischen Gebieten und an wichtigen Verkehrsknotenpunk-
ten [200].

7.3.2 Nationale und europiische Strategien

Es obliegt der Politik, Strategien und Zielvorgaben fiir den Ausbau der Elektromo-
bilitdt und der Ladeinfrastruktur zu entwickeln. U. a. stellen detaillierte Roadmaps
ein wesentliches Instrument zur zeitlichen und geografischen Koordination des Aus-
baus der Ladeinfrastruktur dar. Diese Pline sollten spezifische Ziele fiir die Anzahl
und Verteilung von Ladestationen (inkl. WPT-Systeme) bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt beinhalten [200-202]. Die Bereitstellung finanzieller Mittel durch natio-
nale und européische Forderprogramme bilden eine weitere wesentliche Saule zur
Unterstiitzung des Ausbaus der Ladeinfrastruktur [202,203]. Zu den Mafinahmen
zahlen die Gewdhrung von Subventionen fiir die Errichtung von Ladestationen, die
Bereitstellung von finanziellen Anreizen fiir Forschung und Entwicklung im Bereich
der WPT-Systeme sowie die Gewahrung steuerlicher Erleichterungen fiir Investoren
und Betreiber. Die Entwicklung von Richtlinien, welche die Integration von Ladein-
frastrukturen in das Stromnetz erleichtern, stellt ein wesentliches Element zur For-
derung der Marktdurchdringung von EVs dar. Dabei ist die Einfiihrung von Smart-
Grid-Technologien, dynamischer Preisgestaltung sowie Anreizen fiir die Nutzung von
V2G-Technologien von besonderer Relevanz [281,283].

Um technologische Fortschritte zu ermdéglichen und den Markt fiir induktive Lade-
technologien zu fordern, sind gezielte politische Mafinahmen unerlésslich. Ein we-
sentlicher Bereich ist die Forschungsforderung. Durch die Bereitstellung von finanzi-
ellen Mitteln fiir Universitédten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen wird die
Entwicklung von Innovationen in der Batterietechnologie, im Energiemanagement
und in der Ladetechnologie unterstiitzt. Ebenso wichtig sind Innovationsnetzwerke
und Cluster, in denen Forschungseinrichtungen, Unternehmen und staatliche Stellen
kooperieren und Wissen austauschen [284]. Diese Netzwerke bilden eine Grundlage
fiir den kontinuierlichen Wissensfluss und die gemeinsame Entwicklung neuer Tech-
nologien und sind ein zentrales Instrument der Innovationspolitik. Schliellich tragen
Pilotprojekte und Testfelder entscheidend dazu bei, WPT-Systeme unter realen Be-
dingungen zu erproben [81,82,109,112]. Sie bieten die Moglichkeit, Effizienz, Sicher-
heit und Benutzerfreundlichkeit dieser Technologien zu priifen und somit wertvolle
Erkenntnisse fiir ihre breite Einfithrung zu gewinnen.
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7.3.3 Forderung offentlicher und privater Kooperationen

Die Realisierung einer effektiven Ladeinfrastruktur erfordert eine enge Zusammen-
arbeit zwischen verschiedenen o6ffentlichen und privaten Akteurinnen und Akteuren.
Diese interorganisationale Kooperation zielt darauf ab, Investitionen effizient zu ko-
ordinieren, Fachwissen zu biindeln und die Umsetzung von Projekten zu beschleuni-
gen. Fin zentrales Instrument in diesem Prozess sind o6ffentlich-private Partnerschaf-
ten. Durch gezielte Anreize wird die Zusammenarbeit zwischen Stéadten, Gemeinden
und offentlichen Verkehrsbehorden mit privaten Unternehmen geférdert [280]. Ener-
gieversorger, Automobilhersteller und Technologieanbieter arbeiten hierbei Hand in
Hand, um gemeinsam die Ladeinfrastruktur fiir EVs aufzubauen und zu betreiben.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entwicklung gemeinsamer Geschaftsmodelle.
Innovative Modelle, die auf Kooperation und Kostenteilung basieren, bieten vielfal-
tige Moglichkeiten. Dazu zdahlen bspw. die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur,
die Implementierung integrierter Abrechnungssysteme oder Sharing-Modelle fiir La-
depunkte. Diese Ansatze tragen dazu bei, den Zugang zur Ladeinfrastruktur zu
erleichtern und die Elektromobilitat insgesamt zu fordern.

Es liegt in der politischen Verantwortung, Mafinahmen zur Intensivierung der Zu-
sammenarbeit zwischen Forschungsinstitutionen und der Industrie zu initiieren, um
technologische Innovationen voranzutreiben und die Marktreife neuer Losungen
schneller zu erreichen. Ein zentraler Ansatzpunkt ist die Férderung von Technolo-
gietransfer und Wissensaustausch. Durch gezielte Programme und Initiativen wird
der Austausch zwischen akademischen Einrichtungen und der Industrie unterstiitzt.
Dies kann beispielsweise durch gemeinsame Forschungsprojekte, die Vergabe von
Stipendien oder die Organisation von Workshops realisiert werden, um das Innova-
tionspotenzial beider Seiten optimal zu nutzen [284]. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist der Zugang zu Daten und Infrastruktur [205]. Die Bereitstellung von 6ffentlichen
Daten und Infrastrukturen fiir Forschungseinrichtungen und Start-ups erleichtert
die Entwicklung und Erprobung neuer Technologien erheblich. So wird der Zugang
zu wertvollen Ressourcen ermoglicht, die fiir die Umsetzung neuer Ideen und die
Weiterentwicklung innovativer Ansétze unerlésslich sind.

7.3.4 Schaffung eines unterstiitzenden politischen Umfeldes

Der Erfolg der Elektromobilitéit sowie der induktiven Ladetechnologie ist mafigeblich
von einer konsistenten und langfristig orientierten politischen Strategie abhingig. Fs
obliegt der Politik, langfristige Ziele zu definieren und stabile Rahmenbedingungen
zu etablieren, welche Investitionen und Innovationen férdern. Die Forderung der
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offentlichen Wahrnehmung der Vorteile der Elektromobilitdt und innovativer Lade-
technologien sollte eine Prioritét fiir politische Entscheidungstriger sein. Diesbeziig-
lich sind Informationskampagnen, die Bereitstellung 6ffentlicher Demonstrationspro-
jekte sowie die Forderung des Dialogs zwischen verschiedenen Interessengruppen als
Mafinahmen zu nennen.

7.4 Entwicklung der sozialen Akzeptanz

EVs bergen ein betréichtliches Potenzial fiir eine nachhaltigere Mobilitat, sehen
sich jedoch mit einer Reihe technischer Herausforderungen konfrontiert, welche die
Marktdurchdringung derzeit noch einschranken. Zu den zentralen Barrieren zah-
len die hohen Kosten fiir die Energiespeicher, welche den Fahrzeugpreis erhohen,
sowie die sogenannte Reichweitenangst, welche Zweifel an der Alltagstauglichkeit
weckt. Des Weiteren stellt die im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen langere
Ladedauer eine Herausforderung dar, die den Komfort beeintréchtigen kann. Als
weitere Barriere kann die Unsicherheit beziiglich der Sicherheit von Lithium-Ionen
(Li-Ion)-Batterien identifiziert werden, welche die Akzeptanz der Technologie wei-
ter schmaélert. Im Folgenden werden die genannten Herausforderungen sowie deren
Einfluss auf die Akzeptanz von EVs naher beleuchtet.

7.4.1 Emnergiespeicherkosten

Die These, dass EVs vor einigen Jahren deutlich kostspieliger waren als konventionel-
le Fahrzeuge, kann nicht ldnger als allgemeingiiltig betrachtet werden. Im Rahmen
einer Kostenvergleichsanalyse aus dem Jahr 2024 konnte festgestellt werden, dass
sich die Anschaffungspreise der beiden Fahrzeugtypen angenahert haben. In Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Hersteller und Fahrzeugmodell kann ein EV sogar kosten-
guinstiger sein [285]. Die Energiespeichersysteme setzen sich aus einer Vielzahl von
einzelnen Li-Ion-Batteriepacks zusammen. Der Preis pro Paket lag im Jahr 2013 bei
etwa 7809%. In der Zwischenzeit ist ein Riickgang des Preises um 82,2 % bis 2023
zu verzeichnen [286], wobei die Prognosen fiir die Zukunft vielversprechend sind.
Es ist zu erwarten, dass der Preis pro Paket weiter sinken wird, da die Lander da-
zu verpflichtet sind, den Anteil an EVs auf den Straflen zu erhéhen. Die steigende
Nachfrage nach EVs fiihrt zu einer erhohten Nachfrage nach Batterien, was wieder-
um zu einer Verringerung der Kosten fiir Energiespeicher fiihrt [287]. Die Forschung
in diesem Bereich zielt darauf ab, verschiedene Eigenschaften von Batterien zu opti-
mieren, darunter die Grofle, die chemische Zusammensetzung, die Qualitdt und das
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Format der Zellen. Diese Faktoren beeinflussen die Kosten des gesamten Batterie-
pakets (sieche Abschnitt 7.4.3). Die nachfolgende Abbildung 7.3 veranschaulicht die
Entwicklung der Kosten fiir Batteriepakete seit dem Jahr 2013.
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Abbildung 7.3: Kostenentwicklung von Li-lIon-Batteriepacks und -zellen fir EVs
(von 2013 bis 2023) (Datenquelle: [286]).

Bei Betrachtung der WtW-Analyse, welche die gesamte Prozesskette von der Be-
reitstellung der Antriebsenergie (Strom, Benzin, Diesel) bis zur Umwandlung in
kinetische Energie umfasst (siehe Kapitel 7.1.1), wird ersichtlich, dass EVs auf Au-
tobahnen (iiber 100 km/h) mit konventionellen Fahrzeugen vergleichbar sind. Im
stadtischen Verkehr (bis 30 km/h) sowie auf Uberlandstrecken (bis 80 km/h) werden
der Verbrauch und die Emissionen um mehr als die Hélfte reduziert [288]. Die Er-
gebnisse von [288] zeigen dartiber hinaus, dass EVs im Vergleich zu herkémmlichen
Verbrennungsfahrzeugen eine hohe Effizienz aufweisen. Der durchschnittliche Ener-
gieverbrauch von EVs betragt lediglich 0,47 MJ/km, wiahrend herkémmliche Fahr-
zeuge einen Verbrauch von 2,46 MJ/km an Kraftstoff aufweisen. Zudem wird bei der
Produktion, dem Transport, der Umwandlung und der Verteilung von Strom, wel-
cher fiir den Betrieb von EVs erforderlich ist, lediglich eine geringe Menge an nicht
erneuerbaren Priméarenergien verbraucht, wahrend die Erzeugung von Treibhausga-
semissionen minimiert wird. Der Verbrauch an nicht erneuerbaren Priméarenergien
und die Erzeugung von Treibhausgasemissionen sind bei EVs wahrend der Produkti-
on, des Transports, der Umwandlung und der Verteilung von Strom jedoch dennoch
von Bedeutung. So werden bspw. beim Laden eines EVs mit einem Ladegerit (3 kW
bis 50 kW) 0,26 MJ /km bis 0,28 MJ/km verbraucht, wéhrend ein Benzin- oder Die-
selmotor beim Tanken 0,86 MJ/km benotigt.

Dennoch ist die Entwicklung einer angemessenen Ladeinfrastruktur erforderlich, um
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EVs zu einer tatsachlich praktikablen Option fiir den haufigen Gebrauch zu machen.
Daher basiert die Verbreitung und Nachhaltigkeit von EVs nicht auf einer weiteren
Verbesserung des Fahrzeugs selbst (derzeit ist dieses Problem lediglich mit Kosten
verbunden), sondern auf der Entwicklung geeigneter Infrastrukturen, der Effizienz
und Nutzung von EE bei der Stromerzeugung.

7.4.2 Sicherheitsrisiken bei Brianden von Elektrofahrzeugen

Die Energiespeicher in EVs bergen im Falle eines Verkehrsunfalls ein bislang un-
gelostes Gefahrenpotenzial [289]. Eine Batterie setzt sich aus vielen einzelnen Zel-
len zusammen. Eine Beschéddigung einer einzigen Zelle kann eine Kettenreaktion
von elektrischen Kurzschliissen zur Folge haben, was zu einer Uberhitzung fiihrt.
In der Konsequenz wiirde ein durch den Unfall verursachter Brand kontinuierlich
wieder entfacht werden, ein Phanomen, das als thermisches Durchgehen bezeichnet
wird [290]. Die Loschung eines derartigen Feuers konnte sich tiber einen Zeitraum
von mehreren Stunden erstrecken und den Einsatz von mehreren tausend Litern
Wasser vonnoten machen. Des Weiteren wére die Verwendung einer Warmebild-
kamera oder eines Rauchmelders erforderlich, um eine vollsténdige Loschung des
Feuers zu tberpriifen [291]. Ein durch ein EV verursachtes Feuer ist nicht per se
als gefdhrlicher einzustufen als ein Feuer in einem herkémmlichen Fahrzeug. Eine
andersartige Behandlung ist lediglich aufgrund der involvierten chemischen Reak-
tionen notwendig. Wahrend der ersten 24 h ist nach dem Brand besondere Vorsicht
geboten, da eine erneute Entziindung der Zellen jederzeit moglich ist. Die zuséatz-
liche Vorsichtsmafinahme impliziert, dass Wracks von EVs separat gelagert werden
mussen [292].

7.4.3 Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge

Der Wechsel von konventionellen Fahrzeugen zu EVs ist mit einer Reihe von Her-
ausforderungen verbunden, die es zu iiberwinden gilt. Dazu zdhlen bspw. die An-
schaffungskosten, die Ladeinfrastruktur und die Ladezeit. Ein weiteres vielzitiertes
Hindernis fiir die Verbreitung der Elektromobilitat ist die Reichweite aktueller EVs.
Diese These wird durch die Studie [293] bestatigt, in der aufgezeigt wird, dass die
Reichweite von EVs eine der wesentlichen Barrieren fiir deren Marktdurchdringung
darstellt. So wird in der Studie [293] ersichtlich, dass fiir 35% der Befragten in
Deutschland die Reichweite ein Hindernis beim Kauf eines EVs darstellt. Allerdings
ist die Reichweite heutiger EVs deutlich grofier als die von EVs, die vor einigen Jahren
auf dem Markt erhéltlich waren. Des Weiteren kommt die im Jahr 2016 veroffent-
lichte Studie [294] zu dem Schluss, dass die durchschnittliche tégliche Fahrstrecke
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amerikanischer Biirger im Jahr 2016 50,7 km betrug (blaue Linie in Abbildung 7.4).
In Deutschland betrug die durchschnittliche tagliche Fahrstrecke im Jahr 2017 46 km
(schwarze Linie in Abbildung 7.4) Eine weitere Erkenntnis der Studie [295] ist, dass
Vollzeitbeschiftigte im Durchschnitt téglich eine Distanz von 65km zuriicklegten.
Die durchschnittliche Fahrstrecke bei Wochenendausfliigen betrug 52km pro Tag.
Des Weiteren werden in der Studie [295] Unterschiede zwischen léndlichen und stad-
tischen Gebieten aufgezeigt. Im Jahr 2017 wurden von deutschen Staatsbiirgern, die
in landlichen Gebieten lebten, durchschnittliche Fahrstrecken von 52km und von
Menschen, die in stéddtischen Gebieten lebten, von durchschnittlich 42 km zuriickge-
legt [295]. Die in [295] genannten Durchschnittswerte fiir die taglichen Fahrstrecken
stehen in starkem Kontrast zu den Ergebnissen der [293]. Letztere zeigt, dass moder-
ne EVs von ihren Nutzern mitunter als nicht ausreichend wahrgenommen werden.
Dieser Widerspruch muss weiter untersucht werden.
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Abbildung 7.4: Reichweite aktueller EVs im Vergleich zur durchschnittlichen Tages-
reichweite amerikanischer und deutscher Autofahrer.

Die Abbildung 7.4 veranschaulicht die signifikante Steigerung der Reichweite von
EVs in den vergangenen Jahren. Im Jahr 2014 wies die Mehrheit der kleinen EVs eine
Reichweite von weniger als 150 km auf [296]. Im Vergleich zu den Daten aus dem Jahr
2014 ist fiir die gleiche Fahrzeugklasse im Jahr 2019 eine durchschnittliche Reichweite
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von 220 km zu verzeichnen [296]. Dies impliziert eine Steigerung der Reichweite um
etwa 46,67 % innerhalb eines Zeitraums von funf Jahren.

Die Autoren der Studie [297] fithrten eine eigenstdndige Datenanalyse durch, um
weitere Belege fiir den dargestellten Trend zu erbringen. Im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung wurden Daten zu zwolf derzeit auf dem Markt verfiigharen EVs
analysiert. Die Auswahl der EVs erfolgte auf Basis ihres Verkaufsvolumen in Europa
im Zeitraum von Januar bis November 2020 (siehe Tabelle 7.3). In Bezugnahme auf
die von [298] fiir den Zeitraum von Januar bis November 2020 veroffentlichten Zahlen
(BEV: 338.918, PHEV: 346.112) lasst sich konstatieren, dass das gesamte Verkaufs-
volumen aller Neuzulassungen in der EU im selben Zeitraum 11,96 Millionen Fahr-
zeugen lag [299]. Des Weiteren wurden im Jahr 2020 in Deutschland 194.163 EVs
und insgesamt 2,2 Millionen Pkw mit Verbrennungsmotor registriert [300]. Folglich
stellen EVs nach wie vor einen geringen Anteil an den gesamten Fahrzeugzulassungen
in der EU und Deutschland dar.

Tabelle 7.3. EV-Modelle zur Analyse der Reichweite (Datenquelle: [270,297].

Fahrzeugmodell Verkaufsvolumen Batteriekapazitat [kWh]
Renault Zoe 83.356 41
Tesla Model 3 63.086 55
Hyundai Kona EV 37.202 64
VW e-Golf 31.326 35,8
Audi e-tron 55 Sportback quattro 30.181 86,5
VW ID.3 28.839 62
Peugeot 208 EV 28.137 50
Kia Niro EV 27.049 64
Nissan Leaf 26.366 40
BMW i3 20.647 422
VW e-Up! 18.176 36,8
smart EQ fortwo 16.226 17,6

Aufgrund der in den vergangenen Jahren zu verzeichnenden Zunahme an Modell-
varianten von EVs ist zu erwarten, dass kiinftige Veroffentlichungen eine grofere
Anzahl von EVs beriicksichtigen werden. Die ausgewéhlten EVs weisen eine Reich-
weite zwischen 130km (Smart EQ fortwo) und 575km (VW ID.3) gemafi WLTP
auf (vgl. Abbildung 7.4). Die durchschnittliche Reichweite der EVs betriagt 385 km
(orangefarbene Linie in Abbildung 7.4), was deutlich tiber der in [296] dargestellten
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Reichweite von 220 km liegt. Letztere beruht auf den grofleren Batteriekapazititen
moderner EVs (siche Tabelle 7.3).

Einer der Haupttreiber dieser positiven Entwicklung ist die zunehmende Energie-
dichte von Li-Ion-Batterien. Die Batterietechnologie hat einen erheblichen Einfluss
auf die Reichweite von EVs. Einerseits ermoglicht mehr gespeicherte Energie bei
gleichem Batteriegewicht langere Fahrstrecken und andererseits ermdglicht eine ho-
here Energiedichte geringere Batterie- und Fahrzeuggewichte [301]. Dies kann den
Energieverbrauch durch ein geringeres Fahrzeuggewicht reduzieren, was auf sei-
nen Einfluss auf die verschiedenen Fahrwiderstdande zurtickzufithren ist [302]. Ei-
ne hohere Energiedichte bedeutet eine grofiere Reichweite bei gleichem Batteriege-
wicht. Im Jahr 2018 lag die volumetrische Energiedichte von Li-lon-Batterien zwi-
schen 200 W hL™ bis 300 WhL™ [303] und auf Zellebene zwischen 400 W h L™
bis 450 W h L=t [304]. Die Autoren von [304] prognostizieren eine Energiedichte von
650 Wh L™ bis 700 Wh L~! fiir 2023 durch Verbesserungen im Produktionsprozess
und den verwendeten chemischen Materialien.

Zuséatzlich liegt die gravimetrische Energiedichte moderner Li-Ion-Batterien im Be-
reich von 90 W h kg™ bis 250 W h kg™ [305]. Tesla verwendet bspw. Lithium-Nickel-
Cobalt-Aluminium-Oxid-Batterien (NCA) [305], die im Vergleich zu anderen Li-Ion-
Batterien (z. B. Lithium-Mangan-Oxid: 100 Whkg™! bis 140 Whkg™!) eine hohere
gravimetrische Energiedichte haben (200 W hkg™ bis 250 W hkg™) [305, 306].
Festkorperbatterien sind eine vielversprechende Technologie fiir eine Verbesserung
der Energiedichte und Reichweite. Diese Technologie hat das Potenzial, die Ener-
giedichte um bis zu 40 % [307] und 70 % [308] im Vergleich zu den aktuellen Li-Ion-
Batterien zu erhohen. Weitere Vorteile von Festkorperbatterien sind die reduzierte
Entflammbarkeit und eine lingere Lebensdauer im Vergleich zu Batterien mit fliis-
sigem Elektrolyt [308].

Der Preis fiir Li-lon-Batteriepakete zeigt ebenfalls eine positive Entwicklung. Im
Jahr 2018 lag er unter 200$/kWh und Bloomberg prognostiziert einen Preis von
94 $/kWh fir 2024 und 62 $/kWh fiir 2030 [309]. Somit kénnen sinkende Kosten und
steigende Energiedichten zu einer grofleren Reichweite zukiinftiger EVs fithren. Die
Abbildung 7.3 zeigt auch die Preisentwicklung der Batteriepakete.

Trotz aller Fakten, die jegliche Bedenken in dieser Hinsicht zerstreuen sollten, exis-
tiert das psychologische Phanomen der ,Reichweitenangst® weiterhin [310-312]. Dies
ist iberraschend angesichts der Reichweite moderner EVs und des tatsachlichen Mo-
bilitatsverhaltens potenzieller Nutzer von EVs, wie in Abbildung 7.4 zu sehen ist.
Dariiber hinaus wird die Theorie der Reichweitenangst vorgestellt, um zu klaren, ob
diese Kaufbarriere gerechtfertigt ist oder nicht.

Reichweitenangst ist kein neues Phénomen. Bereits im Jahr 2011 présentierten die
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Autoren von [313] eine Analyse der Reichweitenangst, die durch die begrenzte Reich-
weite von EVs verursacht wird. Zu dieser Zeit waren weltweit nur 14.590 EVs im
Einsatz [296], und ihre Reichweite war im Vergleich zu heutigen EVs deutlich kiirzer.
Dies kann das Vorhandensein und die Verbreitung der Reichweitenangst erklaren.
Bspw. konnte der Mitsubishi i-MiEV von 2012 unter idealen Bedingungen etwa
155km fahren [314]. Somit war der Unterschied zwischen der Reichweite von EVs
und der Reichweite von konventionellen Fahrzeugen bemerkbar. In den letzten Jah-
ren ist der Anteil der EVs auf den Straflen schnell gewachsen und im Jahr 2018
wurde weltweit die Schwelle von fiinf Millionen batterieelektrischen Fahrzeugen und
Plug-in-Hybriden tiberschritten [296]. Die durchschnittliche Reichweite der analy-
sierten aktuellen Fahrzeuge betrigt 343,67 km, wie bereits erwahnt. Dariiber hinaus
zeigt Tabelle 7.4, dass die Reichweite eines EVs u. a. mit den Anschaffungskosten
korreliert.

Tabelle 7.4. Korrelation zwischen Kaufpreis und Reichweite.

Kategorie Preisspanne [€] Durchschnittliche Reichweite [km]
1 20.000 - 29.999 245
2 30.000 - 39.999 374
3 >40.000 438

Z. B. hat der Audi e-tron 55 Sportback eine Reichweite von 446 km und einen Kauf-
preis von 83.750 $. Im Vergleich zum Audi e-tron 55 Sportback hat der Smart EQ
fortwo eine Reichweite von etwa 159 km und einen Preis von 21.387 $. Dariiber hinaus
unterstreichen die Kategorien in Tabelle 7.4 die Korrelation. Die ausgewahlten EVs
der Kategorie 1 haben eine durchschnittliche Reichweite von 245km im Vergleich
zu den EVs der Kategorie 3 (438 km). Diese Beispiele unterstreichen die Korrelation
zwischen Anschaffungskosten und Reichweite. Trotz des reichhaltigen Angebots an
EVs mit groler Reichweite bleibt die Reichweitenangst jedoch ein Forschungsgegen-
stand in aktuellen wissenschaftlichen Publikationen [315,316].

In seiner Doktorarbeit [317] analysiert T. Franke nachhaltige Mobilitat im Kontext
begrenzter Ressourcen. Eine interessante Erkenntnis ist, dass Fahrer von EVs einen
theoretischen Sicherheitsabstand von 20 % bis 25 % der Reichweite im Kopf haben.
Mit anderen Worten, 20 % bis 25 % der verfiigbaren Reichweite werden nicht genutzt.
Bspw. denkt der Fahrer bei einer Reichweite von 100 km, dass die Reichweite nur
zwischen 75 km und 80 km betrégt. Der Sicherheitsabstand wird durch eine falsche
Wahrnehmung der tatséchlichen Reichweite verursacht [317,318].

Eine weitere Studie [319] kommt zu dem Schluss, dass die Reichweitenangst mit
dem Erfahrungsniveau der Fahrer von EVs korreliert. Mehr Erfahrung im Fahren
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eines EVs fithrt zu weniger Reichweitenangst [319]. Diese Korrelation wurde auch
in [313] festgestellt. Basierend auf den Ergebnissen von [313,319] wurde 2017 eine
Umfrage mit 179 Befragten fiir diese Studie durchgefiihrt, um die Verbreitung der
Reichweitenangst zu analysieren. 52 der Befragten waren Besitzer von EV und 127
Befragte besaen ein konventionell angetriebenes Fahrzeug. Nur 28 % der Besitzer
von EVs gaben an, dass sie Reichweitenangst haben, wie in Abbildung 7.5 gezeigt.
Im Vergleich zu den Besitzern von EVs haben 62% der Befragten, die kein EV be-
sitzen, Reichweitenangst. Diese Ergebnisse unterstreichen die Ergebnisse von [319]
und zeigen, dass die Reichweitenangst ein psychologisches Phénomen ist, das insbe-
sondere bei Menschen verbreitet ist, die keine vorherige Erfahrung mit der Nutzung
von EVs haben.

Befragte ohne EV

Befragte mit EV

0 20 40 60 80 100 %

m keine Reichweitenangst M Reichweitenangst © nicht relevant

Abbildung 7.5: Umfrageergebnisse zur Reichweitenangst (Datenquelle: [320]).

Neben den psychologischen Aspekten gibt es auch technische Losungen zur Bekdmp-
fung der Reichweitenangst. Z. B. kann die Optimierung der Reichweitenvorhersage
die Reichweitenangst verringern. In fritheren Veroffentlichungen [320,321] wird ein
System vorgestellt, das in der Lage ist, Nutzlastanderungen des Fahrzeugs durch die
Reifendruckiiberwachung zu erkennen. Durch Kenntnis der aktuellen Fahrzeugmasse
und Bestimmung der Nutzlast kann der Energieverbrauch und die verfiighare Reich-
weite entlang der Route optimiert werden. Eine weitere technische Losung ist die
Integration von Reichweitenverlangerern zur Erhohung der Reichweite [322]. Alter-
nativ kann auch die Entwicklung von Softwarelosungen hilfreich sein, bspw. um dem
Fahrer Informationen iiber nahegelegene Ladestationen bereitzustellen [323]. Eine
Vielzahl von Parametern (Fahrzeuggewicht, Batteriekapazitét, Verkehrsaufkommen,
meteorologische Daten usw.) muss berticksichtigt werden, um die Reichweite von EVs
genau vorherzusagen [324]. Die Autoren von [324] empfehlen z. B. die Entwicklung
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einer fortschrittlichen Softwarelosung, die bspw. kiinstliche Intelligenz zur Reichwei-
tenvorhersage nutzt, um alle notwendigen Einflussparameter zu analysieren und zu
berticksichtigen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Reichweitenvorhersa-
gesoftware in den letzten Jahren verbessert wurde, die aktuellen Systeme jedoch
noch ein grofles Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Integration von kiinstlicher
Intelligenz aufweisen.

Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeuge (PHEV) sind eine weitere vielversprechende Lo-
sung zur Uberwindung der Reichweitenangst. Durch das Fahren von PHEVs kommen
potenzielle Kaufer von EVs mit elektrisch betriebenen Fahrzeugen in Kontakt. Diese
wachsende Erfahrung mit EVs, die durch das Fahren von PHEVs ermoglicht wird,
kann zu einer Verringerung der Reichweitenangst fiihren, obwohl weitere Untersu-
chungen erforderlich sind, um detailliertere Aussagen in dieser Hinsicht zu treffen,
wie bereits in [319] und in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen unserer eigenen
Umfrage festgestellt wurde.

Die Einfithrung von Schnellladetechnologien, wie dem Tesla Supercharger, kann
ebenfalls dazu beitragen, die Reichweitenangst zu iiberwinden [325]. Daher wird im
nichsten Abschnitt die Ladezeit aktueller EVs analysiert, um das Verbesserungspo-
tenzial zu verdeutlichen.

7.4.4 Ladedauer von modernen Elektrofahrzeugen

Die Beziehung zwischen Reichweitenangst und der verfiigharen Ladeinfrastruktur
wird in [315, 325] behandelt und diskutiert. In diesen Studien betonten die Au-
toren, dass eine zunehmende Anzahl von Ladestationen und die Integration von
Schnellladesystemen in die Ladeinfrastruktur dazu beitragen konnen, die Reichwei-
tenangst zu verringern. Die Konsequenz dieser Beziehung ist, dass die Erhohung der
Batteriekapazitdten und die Entwicklung sowie Integration der fiir das Schnellladen
notwendigen elektronischen Komponenten wichtige Themen fiir Automobilhersteller
sind. Ein weiteres wichtiges Thema ist die Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit von
Schnellladesystemen. Abschnitt 5.4.2 bietet weitere Details zu den wirtschaftlichen
Aspekten der Ladeinfrastruktur.

Die Ladezeiten von EVs hingen von der Batteriekapazitiat und der Art des Netzan-
schlusses ab. Z. B. kann das Laden mit einem DC-Anschluss nur wenige Minuten
dauern, wihrend das Laden mit einem AC-Anschluss mehrere Stunden in Anspruch
nimmt. Beim Laden mit Wechselstrom erhélt das bordeigene Ladegerat des Fahr-
zeugs Wechselstrom, den es dann in GleichstromS umwandelt, der schlieflich an
die Fahrzeugbatterie gesendet wird. Das Laden des EVs mit Gleichstrom erfolgt
iiber eine DC-Ladestation, die den aus dem Stromnetz kommenden Wechselstrom
in Gleichstrom umwandeln kann. Dieser Ladestrom umgeht dann das bordeigene
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Ladegerét des EV und wird tiber ein Batteriemanagementsystem (BMS) geméfl den
Anweisungen des Ladesteuerungssystems des EVs an die Batterie gesendet. Dies
bedeutet im Wesentlichen, dass die Ladezeit nicht durch die Leistung des bordeige-
nen Ladegerits begrenzt ist, was ein grofles Potenzial zur Reduzierung der Ladezeit
eroffnet.

Am Beispiel eines Nissan Leaf mit einer Batteriekapazitit von 40 kWh zeigt Tabelle
7.5 mogliche Ladezeiten in Abhangigkeit von der Ladeleistung. Dies stellt jedoch
nur einen Idealzustand von 100 % Effizienz dar und vernachlassigt jegliche Verluste.
In der Studie [326] wurden die Verluste eines konduktiven Ladesystems detailliert
untersucht, indem sowohl die ausgewahlten Fahrzeug- als auch die Ladestationskom-
ponenten analysiert wurden. Die Verluste hédngen offensichtlich vom Wechselstrom
(10 A, Verluste: 17 %; 40 A, Verluste: 12 %) ab. Hohe Verluste treten auf, wenn die
Transformatoren unterhalb ihrer Nennleistung arbeiten. Im besten Fall benétigt ein
mit Wechselstrom geladener Nissan Leaf 3,6 h fiir eine vollstindige Ladung. Dies
ist fiir lange Reisen aufgrund der extrem verlangerten Ladezeit inakzeptabel. Daher
bleibt nur das DC-Laden. Mit einer moglichen Ladeleistung von 50 kW ware ein
Nissan Leaf innerhalb von 40 min geladen [273].

Tabelle 7.5. Ladezeit eines Nissan Leaf mit 40 kWh Batterie in Abhangigkeit von
Ladeleistung und -kapazitit (Datenquelle: [273]).

Ladeleistung DC AC

50 kW 22 kW 11kW 3,7kW 2,3kW

Ladezeit [h] 0,8 1,8 3,6 10,8 17,4

Die Alterung von Batterien hdngt unter anderem von der Ladeleistung ab. Die Mehr-
heit der modernen EVs ist auf eine C-Rate zwischen 1 C und 1,5 C begrenzt [312].
Die C-Rate definiert den maximalen Lade- und Entladestrom in Bezug auf die Bat-
terickapazitat. Hohere Ladegeschwindigkeiten (z. B. zwischen 1 C und 4 C) kon-
nen Lithium-Plating verursachen, den Innenwiderstand erhohen und eine Verringe-
rung der Zellkapazitaten fordern [312,327]. Infolgedessen konnen Li-Ton-Batterien
schneller altern [327]. Zusatzlich ist die Batterietemperatur ein weiterer wichti-
ger Faktor, der die Alterung von Batterien beeinflusst und beriicksichtigt werden
muss [312].

Die Ladetechnologie von sieben modernen EVs wird analysiert, um einen Uberblick
iiber die Ladezeiten von EVs zu erhalten. Die nachfolgend dargestellten Ladezeiten
beziehen sich auf einen Ladevorgang bis zu einem Ladezustand von 80 %. Bei La-
deleistungen zwischen 3,6 kW und 50 kW variieren die Ladezeiten von 36 min (VW
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e-Golf, 50kW) bis etwa 27,5 min (Audi e-tron Sportback 55 quattro, 3,6 kW), siehe
Abbildung 9. Im Vergleich zu den ausgewéhlten Fahrzeugen kann der Porsche Tay-
can z. B. mit hoheren C-Raten geladen werden, etwa 3 C, bei einem Spannungsniveau
von 800V [312,328], was bedeutet, dass der Porsche Taycan mit einer maximalen
Ladeleistung von 270 kW geladen werden kann. Dies fiithrt zu einer signifikanten Re-
duzierung der Ladezeit, sodass der Porsche Taycan unter idealen Bedingungen von
5% bis 80 % SoC in 22,5 min geladen werden kann. Mit anderen Worten, ausreichend
Energie fiir 100 km kann innerhalb von 5 min geladen werden. Die Auswirkungen des
Schnellladens auf die Batteriealterung des Porsche Taycan und anderer EVs miissen
in Zukunft beobachtet und analysiert werden.

Um potenzielle Kaufer von EVs zu gewinnen, miissen die Ladezeiten fiir EVs im
besten Fall nahe an die Zeit herankommen, die zum Betanken konventioneller Fahr-
zeuge erforderlich ist. In [329] betonen die Autoren, dass der Betankungsvorgang
von Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen etwa 2 min bis 3 min dauert. Dieser schnel-
le Betankungsvorgang ermoglicht es aktuellen Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen,
mit konventionellen Fahrzeugen hinsichtlich der Betankungszeit zu konkurrieren.
Im Vergleich zu konventionellen und Brennstoffzellenfahrzeugen betragt die durch-
schnittliche Ladezeit der analysierten modernen Elektrofahrzeuge 45,6 min bei ei-
ner Ladeleistung von 50 kW (siehe Abbildung 7.6). Daher kann zusammengefasst
werden, dass schnelleres Laden und eine groflere Verfiigharkeit von Schnellladesta-
tionen das Potenzial haben, die oOffentliche Akzeptanz von Elektrofahrzeugen zu
erh6hen. Basierend auf dieser Schlussfolgerung werden in den folgenden Abschnit-
ten die Bedeutung der Ladeinfrastruktur fiir die zunehmende Verbreitung von EVs
untersucht.

7.4.5 Wandel der Wahrnehmung

Die soziale Akzeptanz ist unerlésslich, um die Elektromobilitét erfolgreich auf dem
Automobilmarkt zu etablieren. Derzeit ist die 6ffentliche Meinung zu den folgenden
Aspekten von EVs sehr kritisch: hohe Anschaffungskosten, Sicherheitsbedenken, be-
grenzte Reichweite, lange Ladezeiten und schlecht ausgebaute Ladeinfrastruktur.
Abbildung 7.7 zeigt eine grafische Darstellung der Entwicklung der sozialen Ak-
zeptanz von EVs in Deutschland von 2011 bis 2020. Die Daten basieren auf zwei
verschiedenen Studien: einer aktuellen Studie [330] und einer Studie aus dem Jahr
2011 [331]. Beide Studien verwendeten Umfragen zu den oben genannten kritischen
Aspekten. In der neueren Studie wurden bis zu 1000 Personen befragt, in der Studie
von 2011 wurden etwa 700 Personen befragt. Die Studien reprisentieren nur die
allgemeine Meinung der Bevolkerung zu EVs. Verstandlicherweise konnen die Da-
tensatze grundsatzlich nicht miteinander verglichen werden. Dennoch ist ein grund-
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Abbildung 7.6: Ladezeit aktueller EVs in Abhéngigkeit von der Ladeleistung.

legender Wandel in der Ansicht tiber EVs innerhalb von neun Jahren erkennbar. In
Abbildung 7.7 spiegelt die orange Linie die Aussagen und Stimmungen von 2011
wider und verlauft weit auflerhalb der blauen Linie von 2020, was bedeutet, dass
die Menschen damals viel skeptischer und weniger bereit waren, in neue Technologie
zu investieren und dieser zu vertrauen. 100 % bedeutet eine hohe Gewichtung (au-
Bergewohnliche Bedeutung) und 0% bedeutet keine Gewichtung (keine Bedeutung).
Besonders auffillig ist die starke Abweichung im Aspekt der Sicherheit. 83 % der
Teilnehmer haben die Sicherheit direkt hinter dem Aspekt der Umweltfreundlichkeit
eingeordnet. 87 % der Teilnehmer waren 2011 gegen EVs, da sie glaubten, dass EVs
insgesamt umweltschédlicher sind als konventionelle Fahrzeuge. Beide Ansichten ha-
ben sich grundlegend gedndert. Heute sind nur noch 8 % besorgt tiber die Sicherheit,
und 38 % glauben, dass EVs umweltschddlicher sind als konventionelle Fahrzeuge.
Aus diesem Grund wurde der Aspekt der Umweltfreundlichkeit auch in Abbildung
7.7 aufgenommen. Anschaffungskosten (70 %), Reichweite (67 %), Ladezeit (72 %)
und Ladeinfrastruktur (62 %) wurden 2011 ebenfalls als sehr problematisch bewer-
tet. Diese Erkenntnis wird auch durch die Studie [332] gestiitzt. Technologischer
Fortschritt, insbesondere im Bereich der Batterien, hat zu einer verbesserten Ak-
zeptanz gefithrt. Diese Akzeptanz resultiert zumindest teilweise daraus, dass Bat-
terien einen groBen Einfluss auf die Fahrzeugpreise haben (sieche Abschnitt 7.4.1),
dass ldngere Strecken zuriickgelegt werden kénnen (siehe Abschnitt 7.4.3) und durch
die Verbesserung der Reichweitenvorhersage (sieche Abschnitt 7.4.1). Dartiber hinaus
wurden auch Ladestationen weiterentwickelt, sodass EVs mit hohen Ladeleistungen
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von 150kW (DC) innerhalb weniger Minuten geladen werden konnen (je nach Bat-
teriekapazitit) (siehe Abschnitte 7.4.4, 5.4). Dementsprechend zeigen die Umfrage-
ergebnisse, dass die Anschaffungskosten und die Reichweite im Vergleich zu 2011 um
20 % niedriger bewertet werden, wihrend die Ladezeit um 30 % niedriger bewertet
wird. Auch die Wahrnehmung der Ladeinfrastruktur hat sich in diesen neun Jah-
ren merklich verdandert, was durch die staatlichen Forderprogramme zum Ausbau
der Ladeinfrastruktur erklért werden kann (siche Abschnitt 5.1). Hier besteht die
Herausforderung darin, sicherzustellen, dass die Ladeinfrastruktur nicht willkirlich
und unausgewogen wéchst. Die optimale Verteilung ist ein komplexes Thema und
umfasst viele Einflussfaktoren (siche Abschnitt 5).

Anschaffungskosten
2020
Umweltbelastung Sicherheit
Ladeinfrastruktur < Reichweite
Ladedauer

Abbildung 7.7: Vergleich der sozialen Akzeptanz von EVs in 2011 und 2020.

7.5 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel widmet sich den strategischen Weichenstellungen in den
Bereichen Energie, Elektromobilitat und Politik. Zudem erfolgt eine Analyse der
Entwicklung der sozialen Akzeptanz von EVs, welche als wichtiger Faktor fiir deren
erfolgreiche Einfiihrung auf dem Markt identifiziert wird. Ein wesentlicher Aspekt
ist die soziale Akzeptanz, die durch hohe Anschaffungskosten, Sicherheitsbedenken,
begrenzte Reichweite, lange Ladezeiten sowie eine unzureichende Infrastruktur fiir
die Energieversorgung beeinflusst wird. Die Entwicklung der 6ffentlichen Meinung in
Deutschland hinsichtlich EVs wird in einer grafischen Analyse dargestellt, wobei die
Daten aus Umfragen stammen, in denen die Sichtweise der Bevolkerung zu diesem
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Thema erfasst wurde. Der Zeitraum der Analyse erstreckt sich von 2011 bis 2020.
Die Ergebnisse der Untersuchung legen einen signifikanten Wandel in der offentli-
chen Meinung zu EVs nahe. Wahrend im Jahr 2011 noch 87 % der Befragten eine
skeptische Haltung gegeniiber EVs einnahmen, hat sich diese Einstellung bis zum
Jahr 2020 erheblich verbessert. Die Bedenken hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit
und Sicherheit haben sich reduziert, was auf technologische Fortschritte sowie eine
optimierte 6ffentliche Infrastruktur zurtickzufiihren ist. Diese Arbeit demonstriert,
dass technologische Innovationen, wie die Entwicklung leistungsfahigerer Batterien
und schneller Ladeoptionen, einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von EVs
ausitben. Die Ladeinfrastruktur hat sich weiterentwickelt, und staatliche Forder-
programme unterstiitzen den Ausbau. Eine Herausforderung besteht jedoch darin,
den Ausbau strategisch zu planen, um eine ausgewogene und effektive Abdeckung
zu gewahrleisten. Schliellich wird herausgestellt, dass neben technologischen Fort-
schritten auch politische und infrastrukturelle MaBinahmen erforderlich sind, um die
Elektromobilitdt nachhaltig in die Gesellschaft zu integrieren.
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In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Dissertation zusammenge-
fasst und in den entsprechenden Forschungskontext eingeordnet. Zunéachst werden
die wichtigsten Erkenntnisse, die im Verlauf der Arbeit gewonnen wurden, darge-
stellt. Im darauffolgenden wissenschaftlichen Beitrag wird der konkrete Mehrwert fiir
das betreffende Forschungsfeld hervorgehoben. Abschliefend werden mogliche zu-
kinftige Entwicklungen aufgezeigt, die auf den Ergebnissen dieser Arbeit aufbauen,
sowie Forschungsansétze skizziert, die zur Weiterentwicklung von WPT-Systemen
beitragen konnen.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation liefert einen umfassenden Beitrag zur Entwicklung si-
cherer und effizienter WPT-Systeme fiir EVs sowie zur Verbesserung der Akzeptanz
dieser Technologien. Der Fokus liegt dabei auf der Einhaltung strenger Sicherheits-
anforderungen fiir die Nutzung von WPT-Systemen im 6ffentlichen Raum und der
Optimierung der Ladeinfrastruktur fiir eine breite Anwendung.

Im Bereich der EMF konnten im Rahmen des TALAKO-Projekts wertvolle Erkennt-
nisse gewonnen werden. Die entwickelten Simulations- und Messkonzepte ermog-
lichten eine detaillierte Bewertung der Magnetfeldexposition von WPT-Systemen in
verschiedenen realitdtsnahen Szenarien. Die Kombination von Mess- und Simulati-
onsdaten zeigt, dass das untersuchte WPT-System den aktuellen EMF-Richtlinien
entspricht und keine gesundheitsschédlichen Auswirkungen auf die Bevolkerung hat.
Zudem wurde festgestellt, dass einfache Spulendesigns ein hohes Potenzial fiir die
Anwendung in urbanen Stop-and-Go-Ladeszenarien aufweisen. Die Ergebnisse die-
ser Studie konnen als Referenz fiir dhnliche Anwendungen dienen, auch wenn sie
aufgrund variierender Rahmenbedingungen nicht direkt auf andere Szenarien tiber-
tragen werden konnen.

Die Planung der Ladeinfrastruktur fiir EVs erwies sich als komplexes Unterfangen,
das geografische und demografische Faktoren berticksichtigt. Mithilfe eines Dijkstra-
Algorithmus wurde ein Modell zur optimalen Verteilung von Ladestationen entwi-
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ckelt. Die Untersuchung von ,vollintegrierten /unsichtbaren “ Lademéglichkeiten, wie
Unterflurschaltschranken, zeigte, dass solche Konzepte eine praktikable Erganzung
zu konventionellen Schaltschrinken darstellen konnten. Ergdnzend wurde die Ent-
wicklung der sozialen Akzeptanz der Elektromobilitdt von 2011 bis 2020 analysiert
und eine positive Entwicklung durch technologische Fortschritte und Foérdermaf-
nahmen festgestellt.

Trotz dieser Fortschritte bleiben kritische Akzeptanzhiirden bestehen, wie Reichwei-
tenangst und hohe Anschaffungskosten. Die Reichweitenangst konnte durch hybride
Modelle und technologische Optimierungen, wie Vorhersagen der Reichweiten und
Reichweiten-Extender, reduziert werden. Die Preisprognosen fiir Batterien zeigen
eine vielversprechende Kostenentwicklung, die EVs fiir eine breitere Kauferschaft
attraktiver machen diirfte. Zukiinftige Forschungsansatze sollten sich auf die Erho-
hung der Kundenzufriedenheit und die Verstiarkung der privaten Ladeinfrastruktur
konzentrieren, da viele Nutzer das Laden zu Hause bevorzugen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Einfiihrung einer neuen Technologie wie
der Elektromobilitéit eine Balance zwischen technologischem Fortschritt und sozialer
Akzeptanz erfordert. Nur durch die Uberwindung des sogenannten ,, Teufelskreises®
— fehlende Nachfrage bei unausgereifter Technik und geringe Investitionsbereitschaft
bei Unsicherheit — kann die Elektromobilitéit ihr volles Potenzial entfalten und einen
Beitrag zur Senkung der Verkehrsemissionen leisten.

8.2 Waissenschaftlicher Beitrag

Diese Dissertation leistet einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung und Op-
timierung von WPT-Systemen fiir EVs sowie zur Planung und Gestaltung einer
zukunftsfahigen Ladeinfrastruktur. Die Arbeit fokussiert sich auf zwei Kernaspek-
te: die Reduzierung elektromagnetischer Belastungen und die strategische Planung
nachhaltiger Ladeinfrastrukturen.

Der wissenschaftliche Beitrag im Bereich der WPT-Systeme liegt in der Entwick-
lung eines innovativen Simulations- und Messkonzepts zur prazisen Bewertung der
EMF im offentlichen Raum. Das Konzept berticksichtigt aktuelle Sicherheitsanfor-
derungen und definiert neue Mafistiabe fiir die Beurteilung der Exposition. Die aus
den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse flieen in ein umfassendes Sicher-
heitskonzept ein, welches auf strenge Richtlinien im 6ffentlichen Raum abgestimmt
ist und somit die Grundlage fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten und technische
Entwicklungen bildet.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dargelegt, dass — in Abgrenzung zu den
bisherigen Veroffentlichungen — Messungen nicht ausschlieSlich unter Laborbedin-
gungen, sondern auch im realen Umfeld durchgefithrt wurden. Trotz der hoheren
Komplexitit und potenzieller Storeinfliisse weisen diese Messungen eine hohe Uber-
einstimmung mit den Simulationsergebnissen auf, die auf einem stark vereinfach-
ten Fahrzeugmodell basieren. Dies veranschaulicht, dass selbst mit diesem redu-
zierten Modell belastbare und tibertragbare Ergebnisse erzielt werden konnen. Dar-
iiber hinaus wurde das bestehende Messkonzept iiber den Stand der Wissenschaft
hinaus erweitert, um Messungen an mehreren gleichzeitig ladenden Fahrzeugen zu
ermoglichen.

Im Bereich der Ladeinfrastruktur présentiert die Arbeit praxisnahe Ansétze zur
Optimierung der rdumlichen Verteilung von Ladestationen. Die Entwicklung eines
Modells mithilfe eines Dijkstra-Algorithmus erméglicht die Simulation der optima-
len Platzierung von WPT-Systemen unter Berticksichtigung vorhandener Netzwerke
und geografischer Besonderheiten. Die Untersuchung von Unterflurschaltschrinken
erlaubt eine umfassende Analyse des Potenzials ,voll integrierter bzw. unsichtba-
rer” Lademoglichkeiten, was zur Schaffung édsthetisch und praktisch vorteilhafter
Ladeoptionen beitragen kann.

Zusatzlich tragt die Dissertation zur strategischen Diskussion rund um die Themen
Energiespeicherung, Elektromobilitit, Politik und soziale Akzeptanz bei. Durch die
Analyse der Akzeptanzentwicklung im Zeitraum von 2011 bis 2020 werden wertvolle
Erkenntnisse dariiber gewonnen, welche Faktoren die gesellschaftliche Zustimmung
zu neuen Technologien férdern oder behindern konnen. Diese Informationen unter-
stiitzen zukiinftige Planungen und politische Entscheidungsprozesse, um die Akzep-
tanz und Nachhaltigkeit von Ladesystemen langfristig zu sichern.

Einige der in dieser Arbeit erzielten Resultate wurden in 17 begutachteten Publi-
kationen, von denen neun als Erstautorin verfasst wurden, sowie in renommierten
internationalen Fachzeitschriften (u. a. Institute of Electrical and Electronics (IEEE)
Transactions on Magnetics) veroffentlicht und auf bedeutenden Konferenzen (u. a.
IEEE Compumag) prasentiert. Eine Auflistung der Veréffentlichungen befindet sich
im Anhang E.

8.3 Ausblick

Die technologische Entwicklung von WPT-Systemen fiir EVs hat bereits bedeu-
tende Fortschritte gemacht. Dennoch lassen sich fiir die Zukunft zahlreiche weite-
re spannende Entwicklungen prognostizieren. In Bezug auf die genannten Aspek-
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te ist davon auszugehen, dass eine signifikante Steigerung der Effizienz, Leistung,
Benutzerfreundlichkeit sowie eine verbesserte Integration der Systeme in den All-
tag moglich ist. Im Folgenden erfolgt eine Beleuchtung der Aspekte sowie eine
Darlegung eines Uberblicks iiber die jiingsten sowie laufenden technologischen Be-
mithungen.

Die Weiterentwicklung von WPT-Systemen verdeutlicht, dass kiinftige Forschungs-
arbeiten und Innovationsbestrebungen auf die Optimierung von Kompensationsnetz-
werken, Kopplungsstrukturen, Umrichtern und Regelungstechniken abzielen. Die ge-
nannten Elemente sind von entscheidender Bedeutung fiir die Steigerung der Effizi-
enz, der Toleranz bei Fehlausrichtungen sowie der Stabilitat der Leistung.

Die Kompensationsnetzwerke, welche die Resonanz zwischen den Spulen herstel-
len, sind von entscheidender Bedeutung, um die Energietibertragung zu optimieren.
Durch Konfigurationen, wie bspw. die Serien- oder Parallelkompensation, kann eine
lastunabhéngige Ausgangsleistung sowie eine hohe Effizienz gewahrleistet werden.
Hoherwertige Topologien, wie LCL und LCC, werden zunehmend untersucht, da sie
die Schaltverluste minimieren und die Bereitstellung konstanter Strom- und Span-
nungsquellen ermdglichen.

Die Ausgestaltung der Spulendesigns ist ein wesentlicher Faktor zur Erzielung ei-
ner homogenen Magnetfeldverteilung sowie zur Optimierung der Fehlausrichtungs-
toleranz. Multi- und asymmetrische Spulenstrukturen bieten Losungen fiir grofere
Ladebereiche und minimieren den Energieverlust bei Fehlausrichtungen. Neue Desi-
gns, wie kugelformige Spulenanordnungen, konnten die Energieiibertragung in drei
Dimensionen ermoglichen, was insbesondere fiir mobile Gerdte von Bedeutung ist.
In Bezug auf die Leistungselektronik erweisen sich Halb- und Vollbriicken-Span-
nungsquellen-Resonanzwandler als vorteilhaft, um den hohen Leistungsbedarf zu
decken. Durch den Einsatz mehrphasiger Inverter sowie innovativer Steuerungstech-
niken, wie bspw. asymmetrische Spannungskompensation und Phasenverschiebung,
besteht die Moglichkeit einer Effizienzsteigerung des Gesamtsystems sowie einer Op-
timierung der Leistungsregelung.

Die kiinftige Forschung wird sich weiterhin auf die Optimierung der Systemeffizienz,
die Adaption an variable Lastbedingungen sowie die Minimierung von Storungen
fokussieren. Die Entwicklung mehrstufiger Kompensationsnetzwerke und fortschritt-
licher Kopplungsstrukturen wird von entscheidender Bedeutung sein, um die prakti-
sche Anwendung von induktiven WPT-Systemen in einer Vielzahl von Anwendungen
voranzutreiben, darunter EVs, loT-Gerate und medizinische Systeme.

Dynamisches Laden fiir EVs birgt das Potenzial, die Zukunft der Mobilitiat zu
revolutionieren. Hierbei werden EVs wihrend der Fahrt kabellos iiber in die Stra-
Ben integrierte Ladestrecken aufgeladen. Dies wiirde die Verwendung von kleineren,
leichteren und kostengiinstigeren Batterien ermoglichen, da die EVs kontinuierlich
mit Strom versorgt werden. Die als vielversprechend betrachteten RPEVs (Roadway-
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Powered Electric Vehicles) werden derzeit durch hohe Anfangskosten behindert, so-
dass eine breite Kommerzialisierung noch nicht zu beobachten ist. Gegenwértige
Fortschritte zielen auf eine Senkung der Kosten und Erhohung der Sicherheit, in-
dem lange Stromschienen in kiirzere Abschnitte unterteilt werden. Dadurch kann
das EMF reduziert und Energieverluste minimiert werden. In Kombination mit au-
tonomen EVs konnte das Laden zudem nahtlos erfolgen, was den Bedarf an groflen
stationdren Ladesystemen verringert. Langfristig birgt das dynamische Laden ein be-
trachtliches Potenzial zur Erweiterung der Reichweite von EVs sowie zur Steigerung
der Effizienz und Benutzerfreundlichkeit des Ladevorgangs.

Der Ausblick fir bidirektionale WPT-Systeme im Kontext von V2G und Smart
Grids ist vielversprechend. In Zukunft konnte die Funktionalitat von EVs iiber die
reine Ladung hinausgehen, sodass diese auch als mobile Energiespeicher und Riick-
speisepunkte ins Stromnetz dienen kénnten. Dies wiirde dazu beitragen, die Netz-
stabilitat zu erhéhen und die Integration von EE zu verbessern, da EVs bevorzugt
dann geladen werden konnten, wenn Solar- oder Windenergie im Uberfluss vorhan-
den ist. Eine intelligente Ladeinfrastruktur, die mit dem Stromnetz kommuniziert,
konnte die Ladezeiten optimieren, Netzbelastungen reduzieren und Kosten senken.
Die Nutzung bidirektionaler WPT-Systeme wiirde demnach nicht nur die Effizienz
der Nutzung von EE steigern, sondern auch zur Flexibilitdt und Effizienz zukiinfti-
ger Energiesysteme beitragen und eine Schliisselrolle in der Entwicklung von Smart
Grids einnehmen.

Metamaterialien bergen ein betrichtliches Optimierungspotenzial fiir die Weiter-
entwicklung von WPT-Systemen. Thre Fahigkeit, Permittivitat und Permeabilitit
flexibel anzupassen, erlaubt eine Optimierung der Effizienz, eine Vergroflerung der
Betriebsabstiande sowie eine Erhohung der Toleranz gegeniiber Fehlausrichtungen in
Nahfeld-WPT-Systemen. Des Weiteren konnten Metaflachen, eine kompakte Versi-
on von Metamaterialien, zu einer Platzersparnis und einer Steigerung der Effizienz
fithren. Obgleich die Fertigung von Metamaterialien mit Schwierigkeiten verbunden
ist, bieten diese innovative Losungsansitze zur Optimierung von WPT-Systemen,
insbesondere im Kontext der Elektromobilitdt und mobiler Endgeriate. Die umfas-
sende Nutzung der genannten Vorteile erfordert jedoch weitere Anstrengungen und
technologische Fortschritte.

Bei der Entwicklung zukiinftiger WPT-Systeme fiir EVs wird ein besonderes Au-
genmerk auf die Minimierung der Exposition gegeniiber EMF gelegt. Der Einsatz
fortschrittlicher Abschirmtechnologien sowie intelligenter Steuerungssysteme wird
dazu beitragen, die Belastung durch EMF zu reduzieren. Dies erfolgt durch eine
Ubertragung der Energie lediglich bei korrekter Positionierung des Fahrzeugs. Mit
einer Steigerung der Leistungsanforderungen sowie einer Zunahme der Vernetzung
erfahrt die EMV eine stetige Relevanzsteigerung. Um EMI zu unterdriicken und die
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Sicherheit zu gewéahrleisten, werden optimierte Designs sowie moderne Materialien
wie nanokristalline Kerne und Metamaterialien eingesetzt. Dies ist insbesondere von
Bedeutung, um die Sicherheit von EVs zu gewéhrleisten, ohne dabei die Ladeeffizienz
zu beeintrachtigen.

Der Ausblick auf die Fremdkorpererkennung bei WPT-Systemen fiir EVs verdeut-
licht, dass die Sicherheit durch die Erkennung von Metallgegenstanden und Lebewe-
sen im Magnetfeld mafigeblich zu optimieren ist. Wahrend des Ladevorgangs besteht
ein potenzielles Risiko, dass Metallgegenstinde oder Lebewesen in das Magnetfeld
des Kopplers gelangen, was unerwiinschte Effekte und Sicherheitsprobleme zur Fol-
ge haben kann. In kiinftigen Systemen werden fortschrittliche Sensoren und Er-
kennungsspulen zum Einsatz kommen, um Fremdkorper préizise und in Echtzeit zu
identifizieren und bei Gefahr ein automatisches Unterbrechen des Ladevorgangs zu
gewahrleisten. Diese Entwicklungen sind von entscheidender Bedeutung, um die Si-
cherheit und Zuverlassigkeit induktiver Ladesysteme weiter zu erhéhen und deren
breite Markteinfithrung zu unterstiitzen.

Mit der forcierten Implementierung von WPT-Systemen erfiahrt die Fragestellung
der Umweltvertriglichkeit und Nachhaltigkeit eine signifikante Aufwertung. Es
ist zu erwarten, dass zukiinftige Entwicklungen den Fokus auf den Einsatz um-
weltschonender Materialien sowie auf verbesserte Recyclingprozesse fiir Ladesys-
temkomponenten legen werden. Die Entwicklung nachhaltiger Losungen zielt nicht
nur darauf ab, die Produktion dieser Systeme umweltfreundlicher zu gestalten. Es
ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung, zukiinftige Designs so zu optimieren,
dass die Lebensdauer der Komponenten maximiert wird. Dies kann bspw. durch
ein optimiertes Warmemanagement erreicht werden. WPT-Systeme konnten somit
langfristig zu einer ressourcenschonenderen und 6kologisch verantwortungsvolleren
Elektromobilitat beitragen.

Es lasst sich prognostizieren, dass die Zukunft von WPT-Systemen maflgeblich
durch eine Kombination aus technologischen Fortschritten, einer optimierten Be-
nutzerfreundlichkeit sowie einer engen Integration in intelligente Energienetze ge-
pragt sein wird. Die dargelegten Entwicklungen lassen die Prognose zu, dass WPT-
Systemen nicht nur in puncto Komfort und Sicherheit optimiert werden, sondern
auch einen essenziellen Beitrag zur Forderung nachhaltiger Elektromobilitat leisten
konnen.
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A Vertiefung: Maxwell’sche
Gleichungen

1. Gleichung: Das Durchflutungsgesetz (Ampéresches Gesetz)

Das Durchflutungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen einem elektri-
schen Strom und dem von ihm erzeugten Magnetfeld. Die in Abbildung A.1 dar-
gestellte Skizze des Durchflutungsgesetzes findet sich in den Gleichungen A.1 (Inte-
gralform) und A.2 (Differentialform) wieder.

7 aD
] t

Abbildung A.1: Durchflutungsgesetz (Datenquelle: [126]).

Das Umlaufintegral des magnetischen Feldes H um die Fliache A ist gleich dem
Gesamtstrom lges, der durch die Fliache fliet. Der Gesamtstrom ist die Summe aus
Leitungsstrom und Verschiebungsstrom.

fﬁ-di://(ﬂ%)-dj (A1)
A

c(4)

Die Grofe J entspricht der Stromdichte in einem leitfahigen Material und wird daher
auch als Leitungsstromdichte Ji, bezeichnet. Der Term 4D /0t hat die gleiche phy-
sikalische Einheit wie J , ist aber nicht an leitfahige Raumbereiche gebunden. Der
Ausdruck tragt die Bezeichung Verschiebungsstromdichte Jy und ist fiir die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen fundamental. Leitungs- und Verschiebungsstrome
verursachen magnetische Wirbelfelder. Die Summe aus Leitungs- und Verschiebungs-
stromdichte wird als wahre Stromdichte bezeichnet [126].
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. - 0D
tH=J+— A2
ro ey (A.2)
- = - - 05
Jges =Jp,+Jv=J+ E (AS)

2. Gleichung: Das Induktionsgesetz (Faradaysches Gesetz)

Eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses erzeugt ein elektrisches Wirbel-
feld. Die in Abbildung A.2 dargestellte Skizze des Induktionsgesetzes findet sich in
den Gleichungen A.4 (Integralform) und A.5 (Differentialform) wieder.

E oB

) At
dAB—

v

A
Abbildung A.2: Induktionsgesetz (Datenquelle: [126]).

Der Umlauf des elektrischen Feldes E um die geschlossene Kontur C wird durch die
zeitliche Anderung des magnetischen Flusses B auf der von C eingeschlossenen Fli-
che A bestimmt. Der auf der rechten Seite befindliche Integralausdruck représentiert

den magnetischen Fluss ®y,.
d - -
-— B-dA A4
il (8
A

%E-dE
Yz

C(A)
rot E = —— A5
ot ( )

3. Gleichung: Der Gaufische Satz des Magnetfeldes

Es existieren keine Ursachen fiir ein magnetisches Quellenfeld. Folglich kann das
magnetische Feld als quellenfrei und als reines Wirbelfeld bezeichnet werden. Die



237

in Abbildung A.3 dargestellte Skizze des Induktionsgesetzes findet sich in den Glei-
chungen A.6 (Integralform) und A.7 (Differentialform) wieder.

Abbildung A.3: Gauflscher Satz des Magnetfeldes (Datenquelle: [126]).

Das links stehende Integral stellt den magnetischen Fluss ®,, durch die geschlossene
Hiillflache des Volumens V dar. Es zeigt sich, dass dieser stets null ist, was darauf hin-
deutet, dass die magnetischen Feldlinien stets geschlossen sind.

#E-dﬁ:o (A.6)

A(V)

Die magnetische Flussdichte B durch eine geschlossene Flache A ist gleich Null.

div B=0 (A7)

4. Gleichung: Der Gaufische Satz des elektrischen Feldes

Die Raumladungsdichte ist die Ursache eines elektrischen Quellenfeldes. Die in Ab-
bildung A.4 dargestellte Skizze des Induktionsgesetzes findet sich in den Gleichungen
A.8 (Integralform) und A.9 (Differentialform) wieder.

Das auf der linken Seite dargestellte Integral stellt den elektrischen Fluss W, durch
die geschlossene Hiillflache des Volumens V dar. Auf der rechten Seite findet sich die
Integration iiber die Raumladungsdichte p, welche die Ladungsmenge Q innerhalb

des Volumens V liefert.
#‘5-dg:///pdv:Q (A.8)
1%

A(V)
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Abbildung A.4: GauBischer Satz der Elektrostatik (Datenquelle: [126]).

Damit wird ausgedriickt, dass die Divergenz der elektrischen Flussdichte D propor-
tional zur lokalen Ladungsdichte p ist.

div D = p (A.9)

A.1 Materialgleichungen

Neben den Maxwell’schen Gleichungen gelten erganzend die Materialgleichungen.
Die konstitutiven Beziehungen, die die makroskopischen Eigenschaften des Mediums
beschreiben, sind gegeben durch:

D=¢-E (A.10)
B=u-H (A.11)
J=0-E (A.12)

wobei € die dielektrische Permittivitit [Fm™], u die magnetische Permeabilitéit
[Hm™!] und o die elektrische Leitfihigkeit [Sm™!] ist. Diese Parameter sind als
physikalische Konstanten bekannt. Dariiber hinaus kann die Charakterisierung des
Materialverhaltens sehr komplex werden. In der Tabelle A.1 sind die wichtigsten
Materialeigenschaften aufgefiihrt.

Etliche Materialien, die in der Technik zum Einsatz kommen, lasst sich zumindest in
bestimmten Frequenzbereichen als linear, zeitinvariant, isotrop und nicht dispersiv
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Tabelle A.1. Definition von Materialeigenschaften.

Materialeigenschaft Bedeutung

€, p und o unabhéingig von elektromagnetischen

linear
FeldgroBen, die im Material auftreten
zeitinvariant zeitlich konstant
isotrop richtungsunabhangig
dispersiv frequenzabhéngig
homogen keine rdumliche Anderung

beschreiben. Eine inhomogene Verteilung von Materialien im Raum kann jedoch ein
wesentliches Gestaltungselement bei Schaltungskomponenten sein [126].

A.2 Verhalten an Materialgrenzen

Uber die Maxwell’schen Gleichungen hinaus miissen die Feldgréfien an Material-
grenzflichen zudem den Stetigkeitsbedingungen gentigen. Im Folgenden wird der
Index i € 1, 2 bezeichnet, wobei i die Nummer des Mediums darstellt, in dem sich
die Feldgroflen unmittelbar vor der Grenzschicht befinden. Der Index n gibt die Nor-
malenkomponente senkrecht zur Oberfliche an, wahrend der Index t die tangentiale
Komponente parallel zur Grenzschicht bezeichnet.

Im Hinblick auf die elektrische und magnetische Flussdichte lasst sich festhalten, dass
jeweils die Normalenkomponenten als stetig zu betrachten sind.
D1, = Doy (A.13)
Biy = Boy (A.14)

In Bezug auf die elektrische und magnetische Feldstérke lésst sich festhalten, dass die
tangentialen Komponenten eine stetige Eigenschaft aufweisen.

Eyt = Egt (A.15)

Hy, = Hy (A.16)
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Unter Zuhilfenahme der Materialgleichungen A.10 und A.11 sowie der Gleichun-
gen A.15 und A.16 lassen sich Beziehungen fiir die tangentialen Komponenten der
elektrischen und magnetischen Flussdichte ableiten.

D1 _ Doy (A.17)
€r1 €r2 .
By _ Bat (A.18)
HMr1 HMr2 .

Des Weiteren lassen sich aus den Materialgleichungen A.10 und A.11 sowie den Glei-
chungen A.13 und A.14 Beziehungen fiir die Normalenkomponenten der Feldstéarken
E und H ableiten.

€1 Ein =69 Eoy (Alg)

Mrl - Hy, = HMr2 - Hoay (AQO)

Die Zusammenhénge fiir das elektrische Feld sind in Abbildung A.5 dargestellt. Die
tangentiale Komponente ist stetig (Gleichung A.15) und die Normalenkomponente
unterliegt einer Anderung (Gleichung A.19).

Liegt an der Grenzschicht eine Oberflachenladungsdichte pgp oder Oberflichenstrom-
dichte Jg vor, so gelten fiir Gleichungen A.13 und A.16 folgende Anderungen:

\Hy¢ — Hog| = |Jp. | (A.21)

|D1n - D2n| = |pF| (A'22)

Im Gegensatz zur Ladungsdichte p (Ladung pro Volumen, Cm™3) sind bei der Ober-
flachenladungsdichte pr die Ladungen in einem zweidimensionalen Bereich verteilt
(Cm™2). Die Stromdichte J ist definiert als der Strom (in einem dreidimensiona-
len Objekt) durch eine Querschnittsfliche (A m™2). Eine Oberflichenstromdichte Jp
stellt einen Strom in einer zweidimensionalen Flache dar, so dass die Querschnitts-
geometrie eine eindimensionale Linie (Am™!) ist. Das Symbol L bedeutet, dass die
Richtung der Stromdichte senkrecht zur Richtung der tangentialen magnetischen
Feldstérke ist [128].
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Ebene Grenzflache zwischen
zweil unterschiedlichen Medien

=|E1t

\

Flachennormale
der ebenen Grenzflache

[Medium 1 (x < 0)] [Medium 2 (x > 0)]

€r1 &rp < &rqp

Abbildung A.5: Verhalten der elektrischen Feldstirke beim Ubergang von einem Di-
elektrikum (&) in ein zweites Dielektrikum (&9 < €1) (Datenquel-
le: [126]).
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B EMYV-Priifung bei induktiven
Ladesystemen

WPT-Systeme fiir EVs beinhalten leistungselektronische Komponenten, die bei ho-
hen Spannungen und Leistungen arbeiten und somit Quelle elektromagnetischer
Emissionen sind. Generell wird fir die EMV-Absicherung im Labor jeweils das
Fahrzeug und die Ladestation separat vermessen. Dementsprechend lasst sich die
EMV-Priifung in zwei Teile untergliedern: Priifung auf Komponentenebene und auf
Fahrzeugebene. Geméfl SAE J2954 sollte die Priifung auf Komponentenebene vor
der Integration in ein Fahrzeugsystem durchgefithrt werden, wobei der Fokus auf
Evaluierungszwecken liegt. Die EMV-Priifung auf Fahrzeugebene hingegen dient der
Bewertung der Einhaltung gesetzlicher Anforderungen fiir das gesamte System. Dies
gilt besonders fiir eigenstiandige Systeme, die Fahrzeughersteller fiir den privaten Ge-
brauch bereitstellen.

N

/ UN/ECE-R10 Rev.5

pmTTEEEEEES N

\
i
L

'

\ IEC 61980-1/-3

<

Abbildung B.1: Aufteilung der EMV-Priifungen in Fahrzeug- und Komponentene-
bene bei WPT-Systemen fiir EVs.

Die normative Grenze zieht sich durch den Luftspalt zwischen der Priméarspule
und der Sekundérspule, wie in Abbildung B.1 dargestellt. Die Fahrzeugseite un-
terliegt den Vorgaben der UN/ECE-R10 Rev. 5, wiahrend die Anforderungen an die
Bodenspule und die Ladestation in dem IEC-Standard IEC 61980-1/-3 festgelegt
sind [56,58]. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Messung des Magnet-
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felds im Frequenzbereich von 9kHz bis 30 MHz geméafl CISPR 11 dar, da in diesem
Bereich derzeit sehr niedrige Grenzwerte diskutiert werden [59].

Die maBgeblichen Priifungen auf Komponentenebene weisen eine hohe Ahnlichkeit
zu jenen auf, die fir andere elektrische/elektronische Produkte durchgefiithrt werden.
Dazu zdhlen bspw. die abgestrahlten Emissionen (RE), die abgestrahlte Storfestig-
keit (RS), die leitungsgebundenen Emissionen (CE), die leitungsgebundene Stér-
festigkeit (CS), die elektrostatische Entladung (ESD), schnelle Transienten/Bursts,
Uberspannungen, niederfrequente Magnetfelder in Stromleitungen, Spannungsein-
briiche, Oberschwingungen und Flimmern im Wechselstromnetz.

Die WPT-Systeme basieren in der Regel auf einem H-Briicken-Leistungswandler, der
die Netzfrequenz von 50 Hz/60 Hz auf die fiir die drahtlose Energieiibertragung ge-
nutzte Frequenz von etwa 85 kHz (tiblicher Frequenzbereich: 79kHz bis 90 kHz [35])
umwandelt. Durch die schnellen Schaltvorgidnge entstehen zusétzliche Oberschwin-
gungen sowie kapazitive Gleichtaktstrome zwischen den aktiven Systemteilen und
der Erde, welche die Grundfrequenz iiberlagern. Fiir die Gewéhrleistung der Re-
produzierbarkeit der Messung ist insbesondere der Versuchsaufbau, insbesondere
die Verkabelung zwischen Wandler und Primérspule, von entscheidender Bedeu-
tung.

Im Allgemeinen werden die EMV-Tests in einer semi-reflexionsarmen Kammer (Semi-
Anechoic Chamber, SAC) durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse in realistischen Umge-
bungen (Open Area Test Site, OATS) wie bspw. auf einem Parkplatz mit denjenigen
aus der SAC verglichen werden [136]. Die Untersuchungen haben ergeben, dass der
metallische Boden in der SAC die Erdschleife fiir den Gleichtaktstrom beeinflusst
und somit als Worst-Case-Szenario betrachtet werden muss, da hier eine zuséatzliche
Feldstéarke von 10dB bis 15dB erzeugt wird. Ein nichtleitender Boden, wie er auf
einem Parkplatz zu finden ist, reduziert hingegen die reflektierenden Effekte.

Im Falle des induktiven Ladens ist eine getrennte Priifung sowohl des Fahrzeugs als
auch der Ladestation erforderlich. Dabei wird die Gegenseite jeweils fiir Leistung
und Kommunikation nachgebildet. Im Rahmen der Priifung der Ladestation wird
die Fahrzeugkarosserie mittels eines Stahlblechs simuliert. Die geeignete Nachbil-
dung der Stahlplatte hat die Abmessungen von mindestens 1.500 mm x 1.500 mm
und einer Dicke von 0,7mm bis 1 mm [35]. Diese Nachbildung ermoglicht es, die
Emissionen realistischer zu testen und die EMV-Anforderungen geméafl den spezi-
fischen Nutzungsbedingungen zu bewerten. Fiir die Fahrzeugpriifung ist eine La-
destation oder entsprechende Leistungselektronik erforderlich, welche ausschliefSlich
die Betriebsfrequenz von 85 kHz erzeugt. Um eine valide Evaluierung des Fahrzeugs
wahrend der Messungen zu gewéhrleisten, sind umfangreiche Filtermafinahmen un-
erlasslich. Die Filterung stellt aufgrund der technischen Komplexitat und der damit
verbundenen Kosten eine wesentliche Herausforderung dar.
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Leitungsgefiihrte Storungen entstehen auf Strom- und Datenleitungen und werden in
einem Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz gemessen. Dazu wird das Gerét tiber
einen Netznachbildner (LISN) mit einem EMI-Empfinger oder Spektrumanalysator
verbunden, der die Storsignale erfasst. Die Messung erfolgt in einer abgeschirmten
Umgebung und die Werte werden gemafi Normen wie CISPR 16 bewertet. Die Ab-
bildung B.2 zeigt Messergebnisse des Gleichtaktstroms Iy und Gegentaktstroms
Ipy beim WPT-System aus [137]. Die Messung ist besonders kritisch, da sehr nied-
rige Grenzwerte diskutiert werden. Zur Entwicklung eines Entstorkonzepts wurden
die Storstrome bei hoher Ladeleistung erfasst. Der Gleichtaktstorstrom, der grofiten-
teils gefiltert werden sollte, erreicht bei 5 MHz seine maximale Amplitude von 1 A.
Beim Gegentaktstrom nimmt die Filterwirkung des Bandpasses ab 1 MHz ab. Ein
Emissionsmaximum wird bei 5 MHz erreicht. Da die Nutzfrequenz 85kHz und das
Spektrum des zu unterdriickenden Storsignals 170 kHz nah beieinanderliegen, ist ei-
ne Filterung des Gegentaktstroms nicht sinnvoll. Daher besteht das Entstérkonzept
aus einer Filterung des Gleichtaktstroms und einer Reduktion des Gegentaktstroms
durch Schirmung und Leitungsoptimierung.

Ko
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s g 8 8 8§ 3
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Abbildung B.2: Messergebnisse leitungsgefithrter Emissionen [137]: a) schematische
Darstellung, b) Gleichtaktstrom Icy und ¢) Gegentaktstrom Ipyy.

Gestrahlte Storungen sind elektromagnetische Emissionen, die vom Gerat abge-
strahlt werden. Sie werden in einer SAC oder auf einem OATS gemessen. Dabei
erfasst eine Schleifenantenne (Durchmesser: 60 mm) in einer Entfernung von 10 m die
Emissionen, wihrend das Gerét auf einem Drehteller positioniert wird, um maxima-
le Abstrahlungen zu erfassen. Die empfohlenen Testaufbauten sind in der Abbildung
B.5 dargestellt. Der Einfluss eines EMV-Filters auf die H-Feld Emissionen des WPT
Systems ist in Abbildung B.4 zu sehen [123]. Beim Design des Filters fir das WPT-
System ist zu beachten, dass die Nutzfrequenz bei 85 kHz liegt, was die Filteroptio-
nen einschréankt. Groflie Y-Kapazitaten sind ungeeignet, da sie Nutzstrom zur Erde
ableiten. Zur Dampfung wird daher auf kostenintensive Gleichtaktdrosseln zuriickge-
griffen, die im Laboraufbau verwendet werden kénnen. Der Filter besteht somit aus
zwei kleinen Y-Kapazitdten und einer X-Kapazitit, um Storungen vorsymmetrisch
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zu reduzieren. Zwei grofle Gleichtaktdrosseln in Reihe mindern die Warmebelastung
bei hoher Leistung. Der Filter dampft primar Gleichtaktstrome, wahrend Gegentakt-
storungen durch symmetrische Kabelverlegung minimiert werden. Die Filterwirkung
ist vor allem bei 8 MHz und 20 MHz zu sehen. Ohne Filtermafinahme werden in die-

B EMV-Priifung bei induktiven Ladesystemen

sen Bereichen deutlich die Grenzwerte tiberschritten.
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Abbildung B.3: a) Ersatzschaltbild des entwickelten EMV-Filters, b) Versuchsauf-
bau der Leistungselektronik und c¢) gemessene Magnetfeldemissio-
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Abbildung B.4: Grenzwerte fiir Magnetfeldemissionen (Datenquelle: [29]).
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Systems: a) normgerechte Skizze (Draufsicht) (Datenquelle: [35])
und b) praktische Umsetzung (Frontansicht) (Spulensystem: [137]).
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Abbildung B.6: Prifaufbau zur Messung gestrahlter Emissionen des Fahrzeuges
(Datenquelle: [35]): a) normgerechte Skizze (Draufsicht), b) norm-
gerechte Skizze (Seitenansicht) und c) aktuelle Grenzwerte.
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Die genannten Priifungen und die verschiedenen Konfigurationen der EMV-Messungen,
inklusive der Auslegung der Testabstinde und der Simulation der Fahrzeugkarosse-
rie mittels Stahlplatten, zeigen die Komplexitit der EMV-Absicherung induktiver
Ladesysteme. Diese kombinierten Messungen helfen, stérende Emissionen zu identifi-
zieren und gegebenenfalls Gegenmafinahmen zu ergreifen, um die Anforderungen der
EMV-Normen zu erfiillen. Eine Liste der spezifischen Priifanforderungen findet sich
in der erganzenden Tabelle C.4, die den Schwerpunkt auf abgestrahlte Emissionen
legen.
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C.1 Normen fiir Ladetechnologien

Tabelle C.1. Normen fiir induktive Ladesysteme.
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Norm

Inhalt

1SO 19363 [55]

Elektrisch angetriebene Straflenfahrzeuge - Magnetfeld kabellose

Energietibertragung - Sicherheits- und Interoperabilitdtsanforderungen

IEC 61980 [56]

EV kabellose Energieiibertragungssysteme

- Teil 1: Allgemeine Anforderungen

- Teil 2: Besondere Anforderungen fiir die Kommunikation
zwischen Elektrofahrzeug und Infrastruktur

- Teil 3: Besondere Anforderungen fiir die Magnetfeld kabellose

Energieiibertragungssysteme

IEC 62764 [60]

Messverfahren fiir die von elektronischen und elektrischen Geriten
im Automobilbereich erzeugten Magnetfeldstérken im Hinblick
auf die menschliche Exposition

- Teil 1: Niederfrequente Magnetfelder

CISPR 11 [59]

Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Geréte

- Funkstormerkmale - Grenzwerte und Messverfahren

ISO 15118 [57]

StraBlenfahrzeuge - Fahrzeug-zu-Netz-Kommunikationsschnittstelle
- Teil 1: Allgemeine Informationen und Anwendungsfalldefinition

- Teil 2: Netzwerk- und Anwendungsprotokollanforderungen

- Teil 8: Physikalische Schicht und Datenverbindungsschichtanforderungen

fir kabellose Kommunikation
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Tabelle C.2. Normen fiir konduktive Ladesysteme.

Norm Inhalt

IEC 61851 [227] EV konduktives Ladesystem

- Teil 1: Allgemeine Anforderungen

- Teil 21-1: EV-Onboard-Ladegerat

- Teil 21-2: EMV-Anforderungen fir konduktive Verbindung
zur AC/DC-Versorgung

- EMV-Anforderungen fiir Off-Board-EV-Ladesysteme

- Teil 23: DC-Ladestation fiir Elektrofahrzeuge

Steckdosen, Steckverbinder und Fahrzeugeinldsse

- Konduktives Laden von EV

- Teil 1: Allgemeine Anforderungen

- Teil 2: MafBliche Kompatibilitdt und Austauschbarkeit von
AC-Stift- und Kontaktzubehor

- Teil 3: MaBliche Kompatibilitdt und Austauschbarkeit von
DC- und AC/DC-Stift- und Kontaktzubehor

IEC 62196 [228]

Kabelintegrierte Steuer- und Schutzeinrichtung fiir Mode 2
IEC 62752 [229]
Laden von Elektrofahrzeugen

IEC 62893 [230] Ladekabel fiir EVs fiir Nennspannungen bis einschliefilich 0,6/1 kV

ISO 15118 [57] Straflenfahrzeuge

- Fahrzeug-zu-Netz-Kommunikationsschnittstelle

ISO 17409 [231] Elektrisch angetriebene Strafienfahrzeuge
- Konduktive Energieiibertragung

- Sicherheitsanforderungen

IEC 60364 [232] Niederspannungs-Elektroinstallationen
- Teil 7-722: Anforderungen fir spezielle Installationen

oder Orte - Versorgungen fiir EVs
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C.2 Normen fur EMVU

Tabelle C.3. Normen und Richtlinien zur EMVU.

Nummer Art Titel
26. BImSchV Norm Verordnung iiber elektromagnetische Felder
BGR BI11 Vorschrift Elektromagnetische Felder - Unfallverhiitungsvorschrift

Verfahren zur Beurteilung der Exposition von Arbeitnehmern
DIN EN 50527 Norm mit aktiven implantierbaren medizinischen Geréten (AIMD)

gegeniiber elektromagnetischen Feldern

Messung von magnetischen Gleichfeldern und von
elektrischen und magnetischen Wechselfeldern von
1 Hz bis 100 kHz im Hinblick auf die Exposition

von Personen

DIN EN 61786 Norm

Kontaktlose Energietibertragungssysteme (WPT)
DIN EN 61980 Norm
fur Elektrofahrzeuge

Elektrische und magnetische Felder, die von Wechselstrom-
DIN EN 62110 Norm
Energieversorgungssystemen erzeugt werden

Verfahren zur Messung der elektromagnetischen Felder

von Haushaltsgerdten und &hnlichen Elektrogeriten

DIN EN 62233 Norm
im Hinblick auf die Sicherheit von Personen in

elektromagnetischen Feldern

Bewertung von elektrischen und elektronischen Einrichtungen
DIN EN 62311 Norm in Bezug auf Begrenzungen der Exposition von Personen
in elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz)
Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying
ICNIRP 1998 Richtlinie Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields
(up to 300 GHz)
Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying
Electric and Magnetic Fields (1 Hz to 100 kHz)
Guidelines for Limiting Exposure to
Electromagnetic Fields (100 kHz to 300 GHz)

Aktive implantierbare medizinische Geréte

ICNIRP 2010 Richtlinie

ICNIRP 2020 Richtlinie

Elektromagnetische Vertriglichkeit
ISO 14117 Norm EMYV Priifverfahren fir implantierbare
Herzschrittmacher, implantierbare Defibrillatoren (ICD)

und Resynchronisationsgeréite

Wireless Power Transfer for Light-Duty Plug-in/
SAE J2954 Norm
Electric Vehicles and Alignment Methodology
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C.3 Normen fiir EMV-Priifungen

Tabelle C.4. EMV-Standards fiir Emissionspriiffungen und Storfestigkeit an

Offboard-Komponenten.

Standard Priifung Schnittstelle Betriebsmodus
Emissionspriifungen
IEC 61000-3-2 (Eingangsstr 16 A Lad
(Bingangsstrom < ) Oberschwingungen Netzanschluss e
TEC 61000-3-12 (Eingangstrom < 75 A) Standby
TEC 61000-3-3 (Eingangsstrom < 16 A) Spannungsschwankungen Laden
Netzanschluss
IEC 61000-3-11 (Eingangstrom < 75 A) und Flicker Standby
. Laden
FCC 18/15/f = 150 kHz - 30 MHz Gleichtaktaussendung Netzanschluss
Standby
X . . Laden
FCC 15/t = 150kHz - 30 MHz Gleichtaktaussendung Signalleitung
Standby
: Laden
FCC 18/f = 9kHz - 30 MHz Abgestrahlte Emissionen WPT-Systemebene
Standby
. Laden
FCC 15/f = 30 MHz - 10 GHz Abgestrahlte Emissionen WPT-Systemebene
Standby
Kontinuierliche Wellen
. L Laden
IEC 61000-4-6 Gleichtaktstorfestigkeit Netzanschluss
Standby
X . o Laden
TEC 61000-4-3 Abgestrahlte Storfestigkeit WPT-Systemebene
Standby
: Laden
IEC 61000-4-8 Magnetfeldstorfestigkeit WPT-Systemebene
Standby
Transiente Storungen
. Laden
IEC 61000-4-2 Elektrostatische Entladung WPT-Systemebene
Standby
. B Laden
IEC 61000-4-4 Schnelle Transiente Stérungen Netzanschluss
Standby
. .. Laden
TEC 61000-4-5 Uberspannung Netzanschluss
Standby
. Laden
IEC 61000-4-5 Uberspannung Signalleitung
Standby
TIEC 61000-4-11 Spannungsabfille und Laden
Netzanschluss
IEC 61000-4-34 -unterbrechungen Standby
. Laden
TEC 60204-4-1 Harmonische Verzerrung Netzanschluss

Standby
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C.4 Normen fur Schaltschranke

Tabelle C.5. Normen fur die Produktion und Installation von Schaltschranken
Kategorie Standard Titel

DIN EN* 50102: 1997-09

x Schutzarten durch Gehause fur elektrische

(VDE** 0470-100: 1997-09) Betriebsmittel gegen duflere mechanische Be-
% anspruchungen
i=]
= DIN EN 60529: 2014-09
5 Schutzarten durch Gehéuse fir elektrische
© (VDE 0470-1: 2014-09) Betriebsmittel gegen duflere Einfliisse
‘% Aufsitze und Abdeckungen fur Verkehrs-
<

DIN EN 124-1: 2015-09

flachen
Teil 1: Definitionen, Klassifizierung,
allgemeine Baugrundsétze, Leistungs-

anforderungen und Priifverfahren

DIN 1045-2: 2008-08

Tragewerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton
Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften,

Herstellung und Konformitét

DIN EN 61440: 2016-11
(VDE 0140-1: 2016-11)

Schutz gegen den elektrischen Schlag

DIN EN 61557-8: 2015-12
DIN EN 61557-9: 2015-10
(VDE 0413-8/9)

Elektrische Sicherheit in Niederspannungs-
netzen bis AC 1000V und DC 1500V

- Geréte zum Prifen, Messen oder
Uberwachen von Schutzmafinahmen

Teil 8: Isolationsiiberwachungsgerate fir
IT-Systeme

Teil 9: Einrichtungen zur Isolationsfehler-

suche in IT-Systemen

DIN EN 62020: 2021-10
(VDE 0683: 2021-10)

Elektrisches Installationsmaterial -
Differenzstrom-Uberwachungsgeréte fur
Haushaltsinstallationen und ahnliche An-
wendungen (RCMs)
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Tabelle C.6. Normen fur die Produktion und Installation von Schaltschrianken

Kategorie

Standard

Titel

Elektrotechnische Aspekte

DIN VDE 0100-100: 2009-06

Errichten von Niederspannungsanlagen Teil
1. Allgemeine Grundséitze, Bestimmungen
allgemeiner Merkmale, Begriffe

DIN VDE 0100-410: 2018-10

Teil 4-41: Schutzmafinahmen - Schutz gegen
den elektrischen Schlag

DIN VDE 0100-530: 2011-06

Teil 5-53: Auswahl und Errichtung elektri-
scher Betriebsmittel - Schalt- und Steuerge-
rate

DIN EN 60034-1: 2019-09
(VDE 0530-1: 2019-09)

Sicherheit von Maschinen - Elektrische Aus-
riistung von Maschinen, allgemeine Anforde-
rungen

DIN IEC/TS* 60479-1: 2005-08

Wirkungen des elektrischen Stromes auf
Menschen und Nutztiere

DIN EN 60804: 2008-01

Isolationskoordination fir elektrische Be-
triebsmittel in Niederspannungsanlagen

DIN EN IEC 61980 (VDE 0122)

Elektrische Energietibertragung fiir Elektro-
fahrzeuge fir die drahtlose Energieiibertra-

gung




D EMYVU-Messungen

D.1 Allgemeine Dokumentation

1. Allgemein

o Datum und Uhrzeit
e Ort

e Versuchsleitung

2. Messparameter

o Magnetische Flussdichte B [in nT]

« Spannungen V [in V]|

o Strome [ [in A]

 Betriebsfrequenz f [in kHz]

o Ubertragungsleistung P [in kW]

+ Ladezustand des Taxis SoC [in si %]

« Exakte Sondenposition und -héhe [in mm)|

3. Messgerit

o Hersteller

o Typ und Modell

o Seriennummer

o Genauigkeit und Auflésung
o Einstellungen:

— Betriebsmodus (MODE)

- Exposure STD-Modus: Die Starke des Magnetfeldes wird direkt
als Prozentsatz des Referenzwertes angezeigt, unabhéngig von Si-
gnalform und Frequenz. Es wird einfach die gewiinschte Norm aus-
gewahlt und interne Filter werden verwendet, um die erforderliche
Frequenzantwort fiir die Grenzwerte nachzubilden.

- Field Strength-Modus: Der Feldstarke-Modus ist niitzlich, wenn das
zu messende Feld nur einen relevanten Frequenzanteil enthalt. Das
Ergebnis wird in mT oder nT angezeigt.
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— Untere Grenze des Frequenzbereichs (LOW CUT)
Die standardméfBige Einstellung des Messbereichs ist 10 Hz bis 400 kHz.
Die untere Grenze des Frequenzbereichs kann auf 1 Hz reudziert oder
auf 30 Hz angehoben werden.

— Messbereich (RANGE)
Der Messbereich kann je nach Messaufgabe zwischen den Einstel-
lungen HIGH und LOW umgeschaltet werden. Wenn schwache Feld-
stiarken gemessen werden sollen, kann die Genauigkeit der Messung
durch die Wahl der Einstellung LOW verbessert werden.

— Detektionsmodus (DETECT)
Die verfiigharen Detektionsmodi werden in Abhéngigkeit vom ge-
wahlten Betriebsmodus ausgewahlt.

Betriebsmodus
Detektionsmodus Feldstérke Exposure STD
STND (Standard) X

Der in der Norm festgelegte Detektionsmodus

wird automatisch eingestellt. RMS und PEAK

kénnen bei Bedarf ebenfalls gewdhlt werden.

RMS (Effektivwert) X X

Der Effektivwert der isotropen Messung wird

aus den RMS-Werten der drei einzelnen
Messachsen abgeleitet.
PEAK (Spitzenwert) X X

Der Spitzenwert der isotropen Messung wird

aus dem Spitzenwert des Feldvektors abge-
leitet. Die Phase in den drei einzelnen Mess-

achsen wird berticksichtigt.

4. Messaufbau

Skizzierung und Fotos

Abstéande zwischen Messgeriat und Messobjekt
Ausrichtung des Messgeréts

Positionierung des WPT-Systems
WPT-Konfiguration

5. Messmethode

Messablauf (siche Anhang D.2)
Messfrequenz und Dauer



D.2 Messablauf und -reihen

Die Messabléufe und -reihen gewéahrleisten eine einheitliche Durchfiihrung aller Mes-
sungen und sichern die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Zur Vergleichbarkeit
der Messreihen wurden sédmtliche Versuche nach einem standardisierten Verfahren
durchgefiihrt.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Messungen war, dass der Ladezustand der
Energiespeicher der Elektrofahrzeuge vor Beginn der Versuche weitgehend entladen
war. Ziel war es, den SoC auf etwa 10 % zu reduzieren, um konsistente Bedingungen
fiir die induktiven Ladevorgédnge und die Erfassung der elektromagnetischen Felder
sicherzustellen. Die Vorgehensweise sieht wie folgt aus:

1. Moglichst optimale Positionierung (x =0,y = 0,Az):

a) Messungen rundum das Elektrofahrzeug

o auf Evaluationslinie in 500 mm Hohe
o auf Evaluationslinie in 1.000 mm Hohe
o auf Evaluationslinie in 1.500 mm Hohe

b) Messungen unter dem Elektrofahrzeug
(Magnetfeldsonde in unmittelbarer Nihe zur Primdrspule)
¢) Messungen im Innenraum des Elektrofahrzeuges

o Fuiraum
o Sitzhohe
e Brusthohe
« Kopfhohe

2. Positionierung mit Versatz in x- bzw. y-Richtung;:

a) Messungen neben dem Elektrofahrzeug auf der benachteiligten Seite

o auf Evaluationslinie in 500 mm Hohe
o auf Evaluationslinie in 1.000 mm Hohe
o auf Evaluationslinie in 1.500 mm Hohe

b) Messungen unter dem Elektrofahrzeug
(Magnetfeldsonde in unmittelbarer Néihe zur Primdrspule)
¢) Messungen im Innenraum des Elektrofahrzeuges

e Fufiraum
o Sitzhohe
e Brusthohe
o Kopfhohe



D.3 EMVU-Messungen im Fahrzeuginnenraum
des TALAKO-Prototyps

Die nachfolgend dokumentierten Messungen beziehen sich auf die im Kapitel 4.3.1
dargestellten Ergebnisse zur Erfassung der magnetischen Flussdichte im Fahrzeugin-
nenraum des TALAKO-Prototyps wéihrend des induktiven Ladevorgangs. Ziel der
Messungen war die Bewertung der Exposition der Insassen gegeniiber EMF gemaf
den einschligigen Grenzwerten fiir die magnetische Flussdichte.

Tabelle D.1. Protokoll zur EMVU-Messung des Fahrzeuginnenraums beim Prototyp.

Datum 30.03.2021
Uhrzeit 9.30 - 15.30 Uhr
Ort Hermann-Kemper-Strafle, 49762 Lathen
Versuchsleitung A. Burkert

Dr. M. Zang
Messgerit narda ELT-400
Seriennummer 0-0327
Sonde 100 cm?
Einstellung 320 pT, RMS, 30 Hz, Low
(Mode, Detect, Low Cut, Range)
Messungenauigkeit +4 % (50 Hz bis 200 kHz)
Versatz x=0,y=0,z=140mm
Betriebsfrequenz 85 kHz
Ubertragungsleistung 20 kW

Abbildung D.1: Messpunkte a) auf den Klappsitzen, b) auf der Riickbank und c)
auf dem Fahrersitz zu den Ergebnissen in Tabelle D.2.
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Tabelle D.2. Ergebnisse der EMVU-Messungen im Fahrzeuginnenraums des Proto-
typs in Lathen.

Tiir auf Tiir zu
Position der Sonde |Blrms [nT] I, [A]  |Blrms [nT] I, [A]
Fahrersitz Fahrertir auf
Kopfhohe 0,26 56,4 0,18 56,1
Brusthohe 0,78 55,7 0,44 56
Sitz 0,69 55,3 0,41 55,5
Fufiraum 1,19 54,9 0,57 55,1
Klappsitz - iFR* links: linke Hintertir auf
Kopfhohe 0,73 56,7 0,14 57,8
Brusthohe 0,76 57 0,26 57,9
Sitz 0,85 57,1 0,34 57,9
Fufiraum 1,17 57,3 0,71 57,6
Klappsitz - iFR rechts: rechte Hintertir auf
Kopfhohe 0,6 58,2 - -
Brusthohe 0,9 58,1 - -
Sitz 1,2 58,1 - -
FuBiraum 2,1 58 - -
Klappsitz - mittig: rechte Hintertir auf
Fufiraum 0,82 58,3 - -
Riicksitz - iFR rechts: rechte Hintertir auf alle Tiiren zu alle Thiren auf
Kopfhohe 0,17 58,2 0,18 58,4 0,19 58
Brusthohe 0,11 58,2 0,11 58,4 0,07 58
Sitz 0,28 58,2 0,16 58,4 0,25 58
Fufiraum 1,05 58,2 0,62 58,4 1,1 58

*in Fahrtrichtung



D.4 EMVU-Messungen bei 1 Taxi mit dem
TALAKO-Pilotsystem

D.4.1 Optimale Positionierung

Tabelle D.3. Protokoll zur EMVU-Messung bei 1 Taxi mit Pilotsystem.

Datum 16.02.2022

Uhrzeit 11.30 - 15.30 Uhr

Ort Hermann-Kemper-Strafie, 49762 Lathen
Versuchsleitung A. David, S. Stroka, H. Hensel
Messgerit narda ELT-400
Seriennummer 0-0327

Sonde 100 cm?

Einstellung 320 pT, RMS, 30 Hz, Low
(Mode, Detect, Low Cut, Range)

Messungenauigkeit +4% (50 Hz bis 200 kHz)
Versatz x=0,y=0,z=140mm
Betriebsfrequenz 85 kHz
Ubertragungsleistung 20 kW

Abbildung D.2: Aufnahmen von den Messungen: a) auf 500 mm (rechte Hintertiir),
b) auf 1.000 mm (Fahrertiir), ¢) auf 1.500 mm (Fahrertiir) und d)
eine Referenzmessung auf 500 mm.
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Tabelle D.4. Ergebnisse der EMVU-Messungen um 1 Taxi mit Pilotsystem bei op-

timaler Positionierung.

Messpunkt Ip [A] Up [V] SoC [%)] |Blrms [nT]
Fahrzeugfront

500 mm 54,8 344 9 0,52
1.000 mm 54,8 347 17 0,44
1.500 mm 55,2 349 29 0,34
Beifahrertiir

500 mm 55,2 345 11 6,31
1.000 mm 54,8 347 19 2,91
1.500 mm 55,2 349 31 1,48
Rechte Hintertiir

500 mm 55,2 345 11 6,87
1.000 mm 55,2 348 20 3,12
1.500 mm 55,2 345 11 6,87
Fahrzeugheck

500 mm 54,8 346 13 0,77
1.000 mm 54,8 348 21 0,56
1.500 mm 55,2 351 34 0,44
Linke Hintertiir

500 mm 55,2 343 7 6,67
1.000 mm 54,8 347 14 3,09
1.500 mm 54,8 349 24 1,5
Fahrertiir

500 mm 54,8 342 8 6,12
1000 mm 54,8 347 16 2,89
1500 mm 54,8 349 27 1,48
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D.4.2 Mit Versatz in y-Richtung

Tabelle D.5. Protokoll zur EMVU-Messung bei 1 Taxi mit Pilotsystem.

Datum 16.02.2022
Uhrzeit 11.30 - 15.30 Uhr
Ort Hermann-Kemper-Strafie, 49762 Lathen
Versuchsleitung A. David, S. Stroka, H. Hensel
Messgerit narda ELT-400
Seriennummer 0-0327
Sonde 100 cm?
Einstellung 320 1T, RMS, 30 Hz, Low
(Mode, Detect, Low Cut, Range)
Messungenauigkeit +4 % (50 Hz bis 200 kHz)
Versatz x =0,y =-50mm, z = 140 mm
Betriebsfrequenz 85 kHz
Ubertragungsleistung 20 kW

Evaluationslinie

2 00_an

s e —

Abbildung D.3: Skizze zur EMVU-Messung mit Versatz bei 1 Taxi in y-Richtung.
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Tabelle D.6. Ergebnisse der EMVU-Messungen bei 1 Taxi mit Pilotsystem bei Ver-
satz x = 0,y = =50 mm, z = 140 mm.

Messpunkt Ip [A] Up [V] SoC [%)] |Blrms [nT]

Fahrzeugfront

500 mm 55,2 366 62 0,59
1.000 mm 55,2 370 67 0,48
1.500 mm 55,2 371 70 0,4
Beifahrertiir

500 mm 54,8 365 61 6,79
1.000 mm 55,2 369 66 3,31
1.500 mm 55,2 372 71 1,68
Rechte Hintertiir

500 mm 54,8 364 60 7.3
1.000 mm 55,2 368 65 3,45
1.500 mm 55,2 374 72 1,77
Fahrzeugheck

500 mm 54,8 361 59 0,68
1.000 mm 55,2 367 64 0,52

1.500 mm 55,2 374 74 0,41




D.5 EMVU-Messungen bei 2 Taxis mit dem
TALAKO-Pilotsystem

D.5.1 Optimale Positionierung

Tabelle D.7. Protokoll zur EMVU-Messung bei 2 Taxis mit dem Pilotsystem in
optimaler Positionierung.

Datum 11.10.2022

Uhrzeit 09.00 - 14.30 Uhr

Ort Dompropst-Ketzer-Strafle, 50667 Koln
Versuchsleitung A. David, S. Stroka

Messgerat narda ELT-400

Seriennummer 0-0327, 0-0328, 0-03279, O-0330
Sonde 100 cm?

Einstellung 320uT, RMS, 30 Hz, Low

(Mode, Detect, Low Cut, Range)

Messungenauigkeit +4% (50 Hz bis 200 kHz)
Versatz x=0,y=0,z=140mm
Betriebsfrequenz 85 kHz

Ubertragungsleistung 17,5kW

Evaluationslinie Evaluationslinie Evaluationslinie

Abbildung D.4: Aufnahmen von den Messungen: a) auf Bodenhohe, b) auf 500 mm
(Fahrzeugfront), ¢) auf 1.000 mm (rechte Fahrzeugseite) und d) auf
1.500 mm (rechte Fahrzeugseite).
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266 D EMVU-Messungen

D.5.2 Mit Versatz in x-Richtung

Tabelle D.9. Protokoll zur EMVU-Messung bei 2 Taxis mit dem Pilotsystem mit
Versatz in x-Richtung.

Datum 01.03.2022

Uhrzeit 11.30 - 14.30 Uhr

Ort Hermann-Kemper-Strafle, 49762 Lathen
Versuchsleitung A. David, S. Stroka

Messgerit narda ELT-400

Seriennummer 0-0327, 0-0328, 0-03279, O-0330
Sonde 100 cm?

Einstellung 320 pT, RMS, 30 Hz, Low

(Mode, Detect, Low Cut, Range)

Messungenauigkeit +4 % (50 Hz bis 200 kHz)
Versatz x =210mm,y =0,z = 140 mm
Betriebsfrequenz 85 kHz

Ubertragungsleistung 21 kW

( Magnetometer — - Evaluationslinie ~<«+— 200 mm 27 pT ICNIRP-Grenzwert J

6,78 UT 7,48 pT 6,85 uT 5,67 pT

Abbildung D.5: Skizze zur EMVU-Messung mit Versatz bei 2 Taxis in x-Richtung
mit Ergebnissen zur EMVU-Messung mit optimaler Positionierung.
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D.6 Referenzmessung fiirs TALAKO-Pilotsystem

Vor der Errichtung der Pilotanlage in der Dompropst-Ketzer-Strafie in Kéln wurden
EMVU-Referenzmessungen durchgefithrt. Ziel war es, die elektromagnetische Um-
gebungsbelastung unter realen Bedingungen zu erfassen, bevor die WPT-Systeme in
Betrieb gingen. Die Referenzmessung dient als Vergleichsgrundlage fiir spatere Mes-
sungen mit aktivierten Ladesystemen und ermoglicht die Bewertung des Einflusses
der Ladetechnik auf die magnetische Flussdichte im Umfeld. Mit einer Magnetfeld-
sonde wurde die Flussdichte an zahlreichen Punkten entlang der Strafie und Taxispur
gemessen (siche Abbildung D.7). An allen Messpunkten wurde der Grenzwert von
27 1T eingehalten. Der Maximalwert von 0,3 nT entspricht 1 % des Grenzwertes. Eine
Variation der Messhohe zeigte keine Anderung der Messwerte.

Tabelle D.11. Protokoll zur Referenzmessung des TALAKO-Pilotsystems.

Datum 25.08.2021

Uhrzeit 10.15 - 11.30 Uhr

Ort Dompropst-Ketzer-Strafie, 50667 Koln
Versuchsleitung A. Burkert, Dr. M. Zang

Messgerit narda ELT-400

Seriennummer 0-0327

Sonde 100 cm?

Einstellung 320uT, RMS, 30 Hz, Low

(Mode, Detect, Low Cut, Range)

Messungenauigkeit +4 % (50 Hz bis 200 kHz)

Messhohe 1.100 mm (vom Boden bis zur Sondenmitte)

Abbildung D.6: Dompropst-Ketzer-Strafie, 50667 Koln.
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