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bei die Technologie, die häufigen Ladevor-
gänge für den Fahrer möglichst komfortabel 
zu gestalten. 

Allerdings sind die Anforderungen an ein 
solches kabelloses Ladesystem vielfältig: 
Es soll eine elektrische Leistung von meh-
reren Kilowatt über eine Distanz von mehr 
als 100 mm übertragen werden, während 
der Wirkungsgrad nicht wesentlich unter 
das Niveau von kabelgebundenen Ladesys-
temen sinken soll. Gleichzeitig müssen alle 
sicherheitstechnischen Anforderungen er-
füllt werden, beispielsweise zum Schutz von 
Personen mit Herzschrittmacher.

Bereits im 19. Jahrhundert hatte der Elek-
trotechnikpionier Nikola Tesla die Vision, 
elektrische Energie kabellos zu übertragen. 
Obwohl er an seinem ambitionierten Ziel 
scheiterte, den gesamten Atlantik zu über-
brücken, so gelangen ihm doch zahlreiche 
bahnbrechende Experimente und Erfin
dungen [1]. Bis zum eigentlichen Durch-
bruch dieser Technologie sollten jedoch 
noch einmal fast 100 Jahre vergehen, bis  
in den 1990er Jahren die ersten industriel-
len induktiven Energieübertragungssyste-
me entwickelt wurden [2]. 

Ermöglicht wurde dieser Durchbruch in 
erster Linie durch enorme Fortschritte im 
Bereich der Leistungselektronik und Halb-
leitertechnologie. Heutzutage findet man 
die induktive Energieübertragung nicht nur 
in Flurförderfahrzeugen, Reinräumen und 
medizinischen Implantaten, sondern auch 
in elektrischen Zahnbürsten oder Smart-
phones [2–4]. 

In der Automobilindustrie gibt es derzeit 
zwei Megatrends: Die Elektrifizierung des 
Antriebsstrangs und das autonome Fahren. 
Die größte Herausforderung der Elektromo-
bilität ist jedoch die wesentlich geringere 
Energiedichte von Batterien im Vergleich  
zu Benzin oder Diesel. Im Gegensatz zu 
einem konventionellen Fahrzeug mit Ver-
brennungsmotor muss ein Elektrofahrzeug 
daher nahezu täglich „nachgetankt“ wer-
den. Ein induktives Ladesystem bietet hier-
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stellt auch den wesentlichen Unterschied zu 
einem konventionellen Transformator mit 
geschlossenem Magnetkreis dar: Während 
in diesem der magnetische Koppelfaktor k 
typischerweise über 0,99 liegt, sinkt er durch 
den großen Luftspalt auf Werte von nur etwa 
0,2 bis 0,4. 

Auch bei einem reduzierten magnetischen  
Koppelfaktor kann noch ein hoher Wir-
kungsgrad erzielt werden, wenn eine soge
nannte Blindleistungskompensation einge- 
setzt wird. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von der resonanten induk-
tiven Energieübertragung, da die Blind-
leistungskompensation zusammen mit 
den Induktivitäten des Spulenpaares einen 
Schwingkreis bildet. 

Zum Betrieb eines induktiven Ladesystems 
sind neben dem Spulenpaar und der Blind-
leistungskompensation zahlreiche weitere 
Leistungselektronikkomponenten notwen
dig. Beginnend auf der Infrastrukturseite  
erfolgt eine Gleichrichtung der 50 Hz 
Netzspannung durch einen sogenannten 
PFC-Gleichrichter. Dabei handelt es sich um 
eine Standardkomponente, wie sie in nahe-
zu jedem Schaltnetzteil zu finden ist. Die 
Gleichspannung wird anschließend durch 
einen Umrichter wieder in eine Wechsel-
spannung höherer Frequenz umgewandelt. 
Um eine effiziente Energieübertragung zu 
gewährleisten wählt man typischerweise 
Übertragungsfrequenzen im Bereich von 10 

bis 150 kHz. Anschlie-
ßend wird die Wechsel-
spannung im Fahrzeug 
wieder gleichgerichtet. 
Je nach System können 
auch noch weitere Span-
nungswandler (Tiefsetz-
steller oder Hochsetz- 
steller) zum Einsatz kom-
men um den Leistungs
fluss zu regeln. Ein Vorteil der im Folgenden 
vorgestellten beidseitig geregelten Leis-
tungselektroniktopologie besteht darin, 
dass auf diese zusätzlichen Komponenten 
verzichtet werden kann, wodurch der Wir-
kungsgrad gesteigert und die Kosten redu-
ziert werden [6]. 

Leistungselektroniktopologie mit  
beidseitiger Leistungsregelung

In Abbildung 2 ist die vorgeschlagene Leis-
tungselektroniktopologie mit beidseitiger 
Leistungsregelung dargestellt. Der primär-
seitige Umrichter besteht aus 4 Leistungs-
transistoren und den zugehörigen Freilauf-
dioden. Die Induktivitäten L1 und L2, sowie 
die Koppelinduktivität M, beschreiben das 
Spulenpaar. Die beiden Kondensatoren C1  
und C2 dienen zur Blindleistungskompen
sation, die hier als Serienresonanzkreis aus
gelegt ist. Auf der Sekundärseite ist der ak-
tive Gleichrichter dargestellt, der aus zwei 
Leistungstransistoren und zwei Dioden be-

„Wenn man die beiden Megatrends der 
Automobilindustrie, die Elektrifizierung des 
Antriebsstrangs und das autonome Fahren, 
weiterdenkt, so wird auch ein wachsender 
Bedarf an automatisierten Ladesystemen 
erkennbar.“ Tobias Diekhans

Abbildung 1: 

Oben: Schema der Leistungs-

elektronikkomponenten eines 

kabellosen Ladesystems.

Unten links: Foto des Umrich-

ters mit Resonanzkonden

satoren zur Blindleistungs-

kompensation.  

Unten rechts: Foto der fahr-

zeugseitigen Ladespule.

Quelle: [5]

Funktionsweise eines induktiven  
Ladesystems

In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau 
eines induktiven Ladesystems dargestellt, 
das für den Betrieb am einphasigen Wech-
selspannungsnetz ausgelegt ist. Ein solches 
System adressiert in erster Linie den Privat-
nutzer, der sein Elektrofahrzeug über Nacht 
in der heimischen Garage auflädt, da die 
elektrische Leistung bei einer 16A-Absiche-
rung auf 3,6 kW limitiert ist. Die Schlüssel-

komponenten eines induktiven Ladesystems 
sind ein induktiv gekoppeltes Spulenpaar, 
das zusammen einen Transformator bildet. 
Die primäre Spule liegt dabei auf dem Gara-
genboden oder kann in diesen integriert wer-
den, während die sekundäre Spule unter dem 
Fahrzeug angebracht ist. Der Abstand oder 
„Luftspalt“ zwischen beiden Spulen hängt 
von der Bodenfreiheit und Beladung des  
Fahrzeugs ab. Das im Folgenden beschriebe-
ne System ist auf einen Spulenabstand von 
100 bis 170  mm ausgelegt. Dieser Luftspalt 
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steht. Nicht gezeigt ist hier der PFC-Gleich-
richter, der sich noch vor dem primärseiti-
gen Umrichter befindet.

Die gemessenen Strom- und Spannungsver-
läufe im Nennarbeitspunkt, bei 3 kW Aus-
gangsleistung und einem Spulenabstand 
von 135 mm, sind in Abbildung 2 gezeigt. 
Die Pulsbreite α der primären Spannung v1 
kann durch den Umrichter eingestellt wer-

den, während die Puls-
breite β der sekundären 
Spannung v2 durch den 
aktiven Gleichrichter 
variiert werden kann. 
Im Unterschied zu kon-
ventionellen Topologi-
en mit einem passiven 
Gleichrichter ergibt sich 
hiermit ein zusätzlicher 

Freiheitsgrad zur Regelung des Ladesystems. 
Dieser zusätzliche Freiheitsgrad lässt sich 
durch eine geeignete Regelstrategie ausnut-
zen, um das induktive Ladesystem stets wir-
kungsgradoptimal zu betreiben. Insbeson-
dere in den folgenden drei praxisrelevanten 
Anwendungsfällen kann der Wirkungsgrad 
durch die beidseitige Leistungsregelung sig-
nifikant verbessert werden [5]:

•	 Betrieb bei reduziertem Koppelfaktor, 
beispielsweise durch einen lateralen 
Parkversatz des Fahrzeuges über der  
Ladespule.

•	 Teillastbetrieb mit verminderter Aus-

gangsleistung, beispielsweise am Ende 
des Ladevorgangs.

•	 Betrieb bei variabler Batteriespannung, 
die beispielsweise vom Ladezustand und 
der Temperatur abhängt.

Auslegung und Messergebnisse 

Die Auslegung eines induktiven Ladesys-
tems erfordert einen ganzheitlichen Ansatz. 
Es ist nicht zielführend die Einzelkompo-
nenten separat zu optimieren, da eine hohe 
Wechselwirkung zwischen ihnen besteht. 
So bestimmt beispielsweise die gewählte 
Betriebsfrequenz nicht nur maßgeblich die 
Verluste in den Übertragungsspulen, son-
dern auch die Schaltverluste in den Leis-
tungshalbleitern. 

Um dieser Herausforderung gerecht zu wer-
den, wurde die Methodik der Multizielop-
timierung eingesetzt und mehrere 100.000 
mögliche Auslegungsvarianten simuliert 
[7]. Auch wenn diese Vorgehensweise sehr 
zeitaufwendig ist, so ermöglicht sie doch ein 
grundlegendes Verständnis der Wirkzusam-
menhänge und führt zu wichtigen Erkennt-
nissen, die in die Auslegung eines Prototyps 
eingeflossen sind.

In Abbildung 1 ist ein Foto des primärseiti-
gen Umrichters und des Spulenpaars gezeigt. 
Die Wicklung besteht aus Hochfrequenzlitze 
um den Stromverdrängungseffekt bei hohen  
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„Die Auslegung eines kabellosen Lade
systems erfordert einen ganzheitlichen  
Optimierungsansatz, da eine komplexe 
Wechselwirkung zwischen den Einzel
komponenten besteht.“ Tobias Diekhans

Abbildung 2

Oben: Leistungselektronik

topologie mit beidseitiger 

Leistungsregelung. 

Unten: Gemessene Strom- 

und Spannungsverläufe bei 

3 kW Ausgangsleistung und 

135 mm Spulenabstand. 

Die Pulsbreiten α und β, und 

damit auch die Ströme i1 

und i2, können unabhängig 

voneinander geregelt werden 

und ermöglichen so stets 

einen wirkungsgradoptimalen 

Betrieb. Quelle: [5]
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Frequenzen zu reduzieren. Die Ferritstäbe  
führen das magnetische Wechselfeld. Über 
den Ferritstäben befindet sich noch ein Ab-
schirmblech aus Aluminium um die Wirbel
stromverluste im Fahrzeugchassis zu redu-
zieren. Der äußere Durchmesser der Spule 
beträgt 600 mm und insgesamt sind 4,8 kg 
Ferrit und 2,2 kg Kupfer verbaut. Einge-
setzt wurden ausschließlich Bauelemente 
und Materialien, die bereits heute für einen 
Serieneinsatz in Frage kommen. 

Als Übertragungsfrequenz wurde 35 kHz ge-
wählt, was bei diesem System den bestmög-
lichen Auslegungskompromiss zwischen 

Verlusten in den Übertragungsspulen und 
Schaltverlusten in den Leistungshalbleitern 
darstellt. 

Der gemessene Wirkungsgrad vom Eingangs- 
zum Ausgangszwischenkreis ist in Abbildung 
3 gezeigt. In diesem Wirkungsgrad sind alle 
Komponenten des induktiven Ladesystems 
außer dem PFC-Gleichrichter enthalten. 
Wenn man für diesen nach gegenwärtigem 
Stand der Technik einen Wirkungsgrad von 
98 % ansetzt [8], dann entspricht die Mes-
sung einem Systemwirkungsgrad, von der 
Steckdose bis zur Batterie, von 90 % (bei ei-
nem Luftspalt von 170 mm) bis 94 % (bei  
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einem Luftspalt von 100 mm). Dabei entfällt 
weniger als die Hälfte der Verluste auf die 
eigentlichen Übertragungsspulen und ein 
Großteil wird weiterhin durch die Leistungs-
elektronikkomponenten verursacht, die in 
ähnlicher Form auch in kabelgebundenen 
Ladesystemen verbaut sind [5]. Insgesamt 
liegt der Systemwirkungsgrad daher nur 
noch wenige Prozentpunkte unter dem Ni-
veau von kabelgebundenen Ladesystemen.

Der Vorteil der beidseitigen Regelung zeigt 
sich insbesondere im Teillastbereich. In Ab-
bildung 3 unten ist eine Vergleichsmessung 
gezeigt, bei der der Gleichrichter rein pas-

siv betrieben wird und die Leistung alleine 
durch den primärseitigen Umrichter gestellt 
wird. In diesem Beispiel sinkt der Wirkungs-
grad bei einer Ausgangsleistung von 500 W 
auf Werte unterhalb von 80 %, da das Spu-
lenpaar in einem äußerst ungünstigen Ar-
beitspunkt betrieben wird. Mit der beidseiti-
gen Regelung können die Verluste hier mehr 
als halbiert werden und ein Wirkungsgrad 
von über 90 % beibehalten werden. Ein ähn-
lich vorteilhaftes Verhalten zeigt sich auch 
bei der Variation von anderen Systempara-
metern, wie des Spulenabstandes, des latera-
len Versatzes zwischen den Spulen oder der 
Batteriespannung.

Abbildung 3:

S. 20: Gemessener Wirkungs-

grad bei drei unterschiedli-

chen Spulenabständen. In der 

Messung enthalten sind alle 

Komponenten des indukti-

ven Ladesystems außer dem 

PFC-Gleichrichter. 

S. 21: Vergleichsmessung bei 

Verwendung einer konventi-

onellen primärseitigen Rege-

lung mit passivem Gleichrich-

ter bei einem Spulenabstand 

von 135 mm. 

Quelle: [5]
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Zusammenfassung 

Die Möglichkeit der vollständigen Auto-
matisierung des Ladevorgangs durch ein 
kabelloses Ladesystem kann einen ent-
scheidenden Baustein zum Durchbruch der 
Elektromobilität liefern. Die vorgestellte 
Leistungselektroniktopologie mit beidsei-
tiger Leistungsregelung stellt einen äußerst 
vielversprechenden Ansatz dar, um die ho-
hen Anforderungen in Bezug auf Bauraum, 

Wirkungsgrad und Kos-
ten für die Serienein-
führung von kabellosen 
Ladesystemen für Elekt-
rofahrzeuge zu erfüllen. 

Sie ermöglicht insbeson-
dere einen wirkungs-
gradoptimalen Betrieb 
nicht nur im Nennar-
beitspunkt, sondern bei-

spielsweise auch bei einem lateralen Versatz 
des Fahrzeuges über der Ladespule oder in 
Teillast. Es konnte ein Systemwirkungsgrad 
von 94 % bei einer Übertragungsdistanz 
von 100 mm erreicht werden. 

Ausblick

Eine wichtige Voraussetzung für die Ein-
führung von kabellosen Ladesystemen im 
öffentlichen Raum ist die Schaffung eines 
einheitlichen Standards, woran zur Zeit in-
tensiv auf internationaler Ebene gearbeitet 
wird (IEC 61980, SAE J2954). Weiterhin ist 
es ein wichtiges Entwicklungsziel, die La-
despule im Fahrzeug deutlich zu verkleinern 
um die Integration zu vereinfachen [9]. Im 
Bereich der Leistungselektronik wird derzeit 
intensiv an neuen Halbleitermaterialien wie 
Siliziumcarbid und Galliumnitrid geforscht, 
die eine weitere Effizienzsteigerung und 
Bauraumreduktion der leistungselektroni-
schen Komponenten versprechen. 

Im akademischen Umfeld wird darüber 
hinaus auch an dynamischen induktiven 
Energieübertragungssystemen geforscht [4].  
Technisch wäre es durchaus vorstellbar, 
komplette Straßenabschnitte zu elektrifizie-
ren und damit das Reichweitenproblem von 
Elektrofahrzeugen grundlegend zu lösen. 
Allerdings ist durch den hohen notwendi-
gen Investitionsaufwand eine wirtschaftli-
che Realisierung einer solchen Infrastruktur 
noch völlig offen.
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„Mit der beidseitigen Leistungsregelung 
lassen sich deutliche Effizienzpotentiale  
heben, insbesondere wenn das Fahrzeug 
nicht optimal über der Ladespule geparkt  
ist oder im Teillastbereich.“ Tobias Diekhans


