Spulenverluste und Koppelfaktor in drahtlosen Ladesystemen:

Transfer-Effizienz verbessern -

Induktive Ladesysteme fiir E-Autos transferieren Energie

durch ein magnetisches Feld zwischen zwei Schwingkreisen. Die
Topologie kann entweder eine Serien- oder eine Parallelschaltung

einer groB3en Spule und etlichen Kondensatoren sein. Der

Spulenwiderstand verursacht Ubertragungsverluste, die die

Resonanzfrequenz und den Wirkungsgrad beeinflussen. Der Artikel
untersucht den Einfluss der Spulenverluste und des Koppelfaktors

auf die Resonanzkreise von drahtlosen Ladesystemen.

Von Dr. Christof Ziegler, Dr. Stefan Weber, Georg Heiland und Denis Kraus

ie drahtlose Energielibertragung
D (Wireless Power Transfer, WPT)

gilt als eine der Schlisseltech-
nologien, die durch die Vision eines
komfortablen Ladevorgangs mittels
einfachen Parkens Uber einer Boden-
spule der Elektromobilitdat zum Durch-
bruch verhelfen soll [1]. Entsprechend
hoch ist der Druck auf die Standardi-
sierung von WPT-Systemen, um eine
interoperable Realisierung fiir den
Markt sicherzustellen. Einige Automo-

bilhersteller haben bereits zum Ende
des Jahres 2017 erste WPT-Systeme
angekindigt.

Den prinzipiellen Aufbau eines
WPT-Systems zeigt Bild 1. Die Energie
aus dem Versorgungsnetz wird in ein
LF-Signal mit einer typischen Frequenz
von 79 ... 90 kHz umgewandelt. Dieses
Signal speist den primdren Resonanz-
kreis, der Gblicherweise am Boden ins-
talliert ist (Ground Assembly, GA). Am
Fahrzeug befindet sich der sekundére

Resonanzkreis (Vehicle Assembly,

sekundarer
Schwingkreis
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VA). Die Energielibertragung er-
folgt Uber den magnetischen
Fluss, welcher beide Spulen
durchstromt. Im nachsten Schritt
wird das auf der Sekundarseite
empfangene Signal gleichgerich-
tet und die Batterie geladen.
Aufgrund des Luftspalts und
der unterschiedlichen Spulengeo-
metrie durchflutet nur ein Teil des

Bild 1. Prinzipieller Aufbau eines WPT-Systems zum Laden von
Elektrofahrzeugen.
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(Quelle: Epcos)

von der Primérseite erzeugten
magnetischen Flusses die Sekun-

darspule. Den restlichen Anteil bezeich-
net man als Streufluss. Er trdgt nicht zur
Energielibertragung bei und erhoht den
Anteil der Blindleistung und die Verlus-
te im System. Aufgrund der niedrigen
Kopplung mit einem typischen Koppel-
faktor k = 0,1 ... 0,3 zwischen beiden
Kreisen stellt der reaktive Blindanteil
den Hauptanteil der Scheinleistung
auBerhalb des Resonanzpunktes dar.
Befinden sich jedoch beide Schwing-
kreise in Resonanz, so wird der Blindan-
teil weitgehend kompensiert und es
kommt zu einer effizienten Ubertragung
von Wirkleistung mit einem Wirkungs-
grad von mehr als 90 Prozent [2].

Parameter eines WPT-Systems

Durch den offenen Aufbau besitzen
WPT-Systeme eine Menge variabler
Parameter, die den Koppelfaktor k zwi-
schen den beiden Resonanzkreisen
beeinflussen. Gleichfalls hat die Lastim-
pedanz R der Sekundarseite Einfluss
auf die erreichbare Effizienz.

Die Entwiirfe zu den Normen IEC
61980-3 [3] oder der SAE J2954 [4] de-
finieren die vier in Tabelle 1 gezeigten
Leistungsklassen und eine minimal ge-
forderte Systemeffizienz. Die Systemef-
fizienz ist typischerweise als Verhaltnis
der DC-Leistung auf der Sekundarseite
zur eingespeisten AC-Wirkleistung defi-
niert. Im Fall einer optimalen Ausrichtung
der Spulen zueinander, d.h. einem hohen
Koppelfaktor von k > 0,3, sind Werte
Uber 95 Prozent fiir die Systemeffizienz
erreichbar.

Aufgrund der verdnderlichen Posi-
tionierung des Fahrzeugs lber der
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Bodenspule ist eine Toleranz des Sys-
tems bezliglich Fehlpositionierung
notwendig. Neben dem seitlichen Ver-
satz kann auch die Grof3e des vertikalen
Spulenabstands, d.h. des Luftspalts je
nach Beladung des jeweiligen Fahr-
zeugs, variieren. Die in den Normen
definierten z-Abstandsklassen mit den
entsprechenden Abstdanden und typi-
schen Koppelfaktoren sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Der sekundarseitige Ladestrom und
die Ladespannung wurden in einem
Beispiel fur die drei Leistungsklassen
WPT 1 bis WPT 3 berechnet und in
Bild 2 dargestellt. Der Lastwiderstand
R_dandert sich in Abhangigkeit von der
Leistungsklasse zwischen 15 und 50
Ohm in dem betrachteten Spannungs-
bereich.

Verluste in den WPT-Spulen

Neben dem Koppelfaktor k beeinflussen
die Verluste in den WPT-Spulen die
Effizienz der Leistungslbertragung von
der Priméar- zur Sekundarseite. GemaR
[5] setzen sich die Verluste in der HF-
Litze der WPT-Spulen aus zwei Haupt-
komponenten zusammen:

PLitz = skineffect proximity (1)

Der erste Teil der Gleichung P .
entsteht durch den in der Leitung flie-
Benden Wechselstrom. Die induzierten
Wirbelstrome verursachen eine inho-
mogene Verteilung der Stromdichte in
der Leitung und verringern somit den
effektiven Leiterquerschnitt. Der Draht-
widerstand steigt mit der Frequenz an.
Bei 85 kHz betragt die Skin-Tiefe eines
Kupferdrahts etwa 230 pm, d.h. der
Durchmesser der Einzeladern in der
HF-Litze sollte kleiner als 400 um sein.
Der Einfluss des Skin-Effekts auf den
Widerstand eines Massivdrahts und
einer HF-Litze ist in Bild 3 dargestellt
(durchgezogene Linie).

Der Widerstand einer fiir WPT-Spulen
gebrauchlichen HF-Litze liegt bei etwa
5 mQ/m [6] [7]. Ausgehend von einer
Drahtlange von ca. 30 m fir eine typi-
sche WPT-Spule, wie in den Anhdngen
in [3] und [4] aufgezeigt, liegt der er-
rechnete Widerstand bei ca. 150 mQ.

Aufgrund der Isolation der Einzel-
drahte in der HF-Litze, ist der geome-
trische Querschnitt der Litze erheblich
hoher als der tatséchliche Leitungsquer-
schnitt. Das Verhéltnis zwischen Lei-
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WPT1 WPT2 WPT3 WPT4

maximale Eingangsleistung P <3,7kVA P <7,7kVA P < 11,1kVA P <22 kVA

minimaler Zielwirkungsgrad > 85 Prozent > 85 Prozent > 85 Prozent thd.
Tabelle 1. Leistungsklassen und minimal geforderte Effizienz von WPT-Systemen.

z-Abstandsklasse VAl n 3

vertikaler Spulenabstand in mm 100 bis 150 140 bis 210 170 bis 250

typ. Kopplungsfaktor k=01..03

Tabelle 2. WPT-Systemparameter z-Abstand und typischer Koppelfaktor k.

tungsquerschnitt und der Querschnitts-
flache der Isolation liegt bei der berech-
neten Litze bei Faktor 2. Bei niedrigen
Frequenzen ist der Skin-Effekt vernach-
lassigbar, somit ist der errechnete Wi-
derstand eines Massiv-Drahts halb so
grof3 wie der Widerstand der HF-Litze.
Wird nur der Skin-Effekt berlicksichtigt,
ist der Widerstand eines Massivdrahts
(R = 210 mQ) bei 85 kHz nur um den
Faktor 1,4 grosser als der Widerstand
der Litze (R = 150 mQ) mit gleichem
Gesamtdurchmesser.

Der zweite Teil der Gleichung be-
riicksichtigt den Proximity-Effekt. Das
Magnetfeld verursacht eine zu-

Sekundarseite. Die Verluste in den WPT-
Spulen wurden durch die Widerstande
R,, und R, bertlicksichtigt. Auf der
Sekundarseite befindet sich der Last-
widerstand R, der die Batterie nach-
bildet. Der Einfluss der zusatzlichen
Induktivitaten L, und L, als serielle
Kompensationselemente wurde eben-
falls untersucht.

Als Vergleichsparameter wurde die
Transfer-Effizienz n zwischen den bei-
den Resonanzkreisen definiert:

Transfer-Effizienzn =P2 / P1 (2)

satzliche Verschiebung der Strom-
verteilung innerhalb der Leitung.
Wie in Bild 3 (gestrichelte Linien)
erkennbar ist, ist bei WPT-Spulen
der Einfluss des externen Feldes
auf den Widerstand der Haupt-
grund fir die Verwendung einer
HF-Litze. Bei einer magnetischen
Flussdichte von 2,6 mT steigt der
Widerstand aufgrund des exter-
nen Proximity-Effekts auf einen
Wert von 250 mQ fir die HF-Litze.
Der Wert des massiven Volldrahts
ist mit 2,3 Q knapp neunmal so
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Ladewiderstand [Q] —»

hoch wie bei der HF-Litze. Fiir die
weitere Berechnung der WPT-
Spulenverluste wurde im Folgen-

Bild 2. Ladestrom und Lastwiderstand als Funktion der Ladeleistung
und der Batteriespannung.

(Quelle: Epcos)

den ein Wert von 250 mQ fiir die
Verluste in den Spulenwindungen
angesetzt.

WPT-Systeme als lose
gekoppelter Transformator

Mit Hilfe einer Schaltungssimula-
tion wurde der Einfluss der vorge-
stellten Parameter eines WPT-
Systems untersucht. Das verwen-
dete Simulationsmodell ist in
Bild 4 dargestellt. Die Schaltung

K=}
T =

o

Widerstand [Q] —»

0,05C et o Lk
100 101 102
Frequenz [kHz] —»

103

—HF-Litze, kein Bey; ----HF-Litze, mit Bey; —Kalbel, kein Bey -~ Kabel, mit Beyt

besteht aus den beiden Resonanz-
kreisen mit L, und C, fir die Pri-
marseite und L, und C, fir die
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Bild 3. Errechneter Widerstand einer HF-Litze und eines massiven
Volldrahtes unter Beriicksichtigung des Oberflachen- und des externen
Proximity-Effekts B_ = 2,6 mT.

(Quelle: Epcos)
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Bild 4. Simulationsmodell des WPT-Spulensystems mit lose
gekoppeltem Transformator und seriellen Kompensations-

elementen. (Quelle: Epcos)
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Bild 5. Transfer-Effizienz als Funktion der Koppelfaktors k.

L, (uH)
C, (nF)
R, (mQ)

Kompensation L3 (uH)  0...150
HF-Litze primér (m) 25
Ladewiderstand R (Q) 10...80

(Quelle: Epcos)
200 |.2 (pH) 200
20 (z (nF) 20
0...250 R2 (mQ) 0...150

Kompensation L4 (pH) 0...150
HF-Litze sekundar (m) 15

Kopplungsfaktor k 0,1..0,6

Tabelle 3. Ubersicht der mit dem Simulationsmodell aus
Abbildung 4 untersuchten Parameter.
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Die Transfer-Effizienz gibt direkt den
Einfluss der jeweiligen Variablen auf die
Leistungslibertragung an.

Die fiir die Berechnung verwendeten
Parameter sind in der Tabelle 3 zusam-
mengefasst. Um die Komplexitat des
Modells zu reduzieren, wurden die Pa-
rameter der Primar- und der Sekundar-

spule als symmetrisch angenommen.
Die Verluste im Inverter mit PFC oder im
Gleichrichter, die fiir die Berechnung der
Gesamteffizienz des WPT-Systems not-
wendig waren, wurden vernachlassigt.

Einfluss auf die Effizienz

Im ersten Schritt wurde der Einfluss
der Spulenverluste R, (v=1, 2) in Ab-
héngigkeit vom Koppelfaktor k berech-
net. Die Ergebnisse sind in den Kurven
in Bild 5 fur verschiedene Lastwider-
stande R =10 Q und R = 50 Q darge-
stellt. Die Kompensationselemente L,
und L, wurden fir die Berechnung
entfernt.

Die Kurven der berechneten Effizienz
zeigen einen deutlichen Einfluss der
Spulenverluste auf die Effizienz. Diese
wird mit abnehmender Kopplung und
ansteigenden Verlusten kleiner. In den
bisherigen Ausfiihrungen wurde ge-
zeigt, dass der typische Wert des Kop-
pelfaktors k bei WPT-Systemen zwi-
schen 0,1 und 0,3 liegt. Wie man sieht,
beeintrachtigt auch die Hohe des Last-
widerstandes das Ergebnis. Bei hohen
Spulenverlusten R, und hohem Lastwi-
derstand R _betragt die Transfer-Ef-
fizienz selbst bei guter Kopplung von
k = 0,3 stets weniger als 80 Prozent.

Das Diagramm in Bild 6 zeigt die
berechnete Transfer-Effizienz als Funk-
tion des Lastwiderstandes R_bei ver-
schiedenen Koppelfaktoren und Verlust-
widerstanden. Im Fall von verlustfreien
Spulen beeinflussen der Lastwiderstand
R, und der Koppelfaktor k die Effizienz
nur geringfligig. Sobald die Verlust-
widerstande mit 0,25 Q eingefligt wer-
den, sinkt die Effizienz jedoch deutlich.

Wahrend die Transfer-Effizienz bei
mittlerer und guter Kopplung fir die
verschiedenen Lastwiderstande noch
Uber 80 Prozent betrdgt, lasst sich im

Fall einer schwachen Kopplung von
k = 0,1 nur eine unbefriedigende Effi-
zienz von weniger als 80 Prozent er-
warten.

Die Spulenverluste zeigen also einen
starken Einfluss auf die Transfer-Effi-
zienz. Bei niedrigen Lastwiderstanden
R, und schwacher Kopplung k besitzen
die Verluste einen wesentlichen Beitrag
bei der Berechnung der Effizienz. Die-
ser Aspekt ist bei der Entwicklung
und Dimensionierung der WPT-Spulen
fir die Serienproduktion zu beriick-
sichtigen.

Einfluss auf die Resonanzfrequenz

In einem weiteren Schritt wurde der
Einfluss des Koppelfaktors k auf die
Resonanzfrequenz f untersucht. In
Bild 7 ist die Resonanzfrequenz als Funk-
tion des Koppelfaktors k aufgetragen.

Ohne Kompensationsspulen L, und
L, verandert sich die Resonanzfrequenz
deutlich mit dem Koppelfaktor k, in dem
berechneten Beispiel zwischen 79 und
100 kHz, und liegt somit auBBerhalb des
fur die WPT-Anwendungen vorgesehe-
nen Frequenzintervalls von 79 bis 90
kHz. Zudem erhoht die groBBe Fre-
quenzdnderung die Ansprliche an den
Abstimmkreis im Inverter oder im Re-
sonanzkreis, was zusatzlichen Aufwand
und damit héhere Kosten bedeutet.

Wie Bild 7 zeigt, reduziert sich die
Frequenzanderung durch die Einfiih-
rung der Serienkompensationselemen-
te. Bei einem Wert von 150 pH fiir die
beiden Induktivitaten L, und L, redu-
ziert sich das Frequenzintervall auf 79
bis 83 kHz fuir einen weiten Bereich des
Koppelfaktors k. Im Gegensatz zu den
Verlusten in den WPT-Spulen L, und L,
beeinflussen die Verluste in den In-
duktivitdten L, und L, die Effizienz nur
geringfuigig. Das liegt daran, dass die

— |.3,|.4=0HH
| —— L3, Ly=68pH
—— L3, Ly =150 pH

1004~ Hrzrrokrrre e S e — 100
90+ ,/"’"*/*’k_;
80 - T9s
t ok F
g 60 —— k=03,R;=0,250 %
E 50 --x=- k=03,R;=00 =
g4 —— k=02,R;=0250 5%
£ 30 it ML R =
£ k=0,2,R,=00 -l
—— k=0,1,R;=0250 = *
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0 1 1 1 1 1 1 75 -
0 20 30 40 50 60 70 8 0 01
Ladewiderstand Ry [Q] —»

1 1 1
0.2 03 04 0,5 0,6
Kopplungsfaktor [k] —»

Bild 6. Berechnete Effizienz als Funktion des Lastwiderstandes R bei
verschiedenen Koppelfaktoren k und Spulenverlusten R .
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(Quelle: Epcos)

Bild 7. Resonanzfrequenz als Funktion des Koppelfaktors k.

(Quelle: Epcos)
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Induktivitdten L, und L, Teil des Reso-
nanzkreises sind und daher hohe Str6-
me bei Resonanz tragen. Weiterhin
beeinflussen deren Verluste direkt die
Gite des Resonanzkreises und damit
die Transfer-Effizienz. Die Verluste in den
Serieninduktivitdten L, und L, lassen
sich als Serienschaltung von kleinen
Widerstanden in Reihe zur Impedanz
der Quelle oder des Lastwiderstandes
R, beschreiben. Daher haben ihre Werte
nur einen geringen Einfluss.

Fazit

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der
Verluste in den WPT-Spulen und des
Koppelfaktors auf die Transfer-Effizienz
untersucht. Fiir die Berechnungen kam
das Ersatzmodell eines lose gekoppel-
ten Transformators zum Einsatz, das die
Kopplung der beiden Resonanzkreise
beschreibt. Aufgrund der vielen Frei-
heitsgrade bei einem WPT-System gibt
es einige Parameter, die als Variablen
fur die Berechnung angesetzt werden
missen. Die verwendeten Parameter
wurden diskutiert und schlie8lich mit
einem typischen Wertebereich als Ein-
gabe fir die Berechnung verwendet.
Anhand der Ergebnisse zeigte sich, dass
die Verluste in den WPT-Spulen einen
deutlichen Einfluss auf die Transfer-Ef-
fizienz besitzen. Ebenso ist ein Einfluss
der Lastimpedanz bei schwacher Kopp-
lung und hohen Verlusten vorhanden.
Die Verluste in den WPT-Spulen
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stellen somit ein wesentliches
Kriterium fr den Spulenentwurf
bei der Produktion hoher Stlick-
zahlen dar. Wahrend sich fiir die
Prototypen und geringe Muster-
stlickzahlen qualitativ hochwer-
tige HF-Litze verwenden lassen,
wird der Preis der HF-Litze bei
grof3en Stlickzahlen ein wesent-
liches Kriterium bei der Material-
auswahl.

Die Variation der Resonanz-
frequenz lasst sich durch Einfiih-
rung von seriellen Kompensati-
onselementen reduzieren. Diese
Erkenntnis hat Einfluss auf die
Entwicklung von WPT-Systemen,
da sich mit Hilfe der Serienkom-
pensation die Anforderungen an
die Anpassungsschaltung im In-
verter oder im Resonanzkreis
reduzieren lassen. Die geringere
Komplexitdt tragt somit ebenfalls
zur Kostenreduktion bei. eck
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