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Kurzfassung

Das Thema induktive Enerdibertragung spielt im Physikunterricht aller Schulartere evesentli-
che Rolle wie auch im Alltag der Sakerinnen und Sdhller. So Kbnnen Smartphones mittlerweile
induktiv aufgeladen werden, und auch im Zusammenhang relktilautos wird dieses Prinzip aktu-
ell diskutiert. Eine Orientierung des Physikunterrichts ldontext, Elektroauto” weckt das Interesse
der Sclillerinnen und Sdiler fur das PAhnomen der induktiven Energdibertragung, motiviert und
unterstitzt das Lernen nachhaltig. In diesem Beitrag wird das Rrides induktiven Ladens von
Elektroautos aus physikalischer und physikdidaktischatt®eleuchtet. Hierzu werden zachst we-
sentliche Aspekte der induktiven Energfertragung aufgezeigt, immer mit dem Fokus auf der An-
wendung,induktives Laden®. Das Hauptaugenmerk jedoch liegt aufRieslisierung eines Modell-
Elektroautos: Dieses wurde eigens konzipiert, um grataishe Mechanismen des induktiven Ladens
eines (echten) Elektroautos erfahrbar zu machen.

1. Einleitung

Die Geschichte der Elektromobiit [1] ist eng ver-
knupft mit der Erfindung der (wiederaufladbaren!)
Batterie: Bereits im Jahr 1802 stelliehann Wilhelm
Ritter (1776-1810) einen ersten Akkumulator vor,
die Ritter'sche &ule. Das vermutlich erste Elektro-
fahrzeug mit Akkumulatorenbetrieb konzipie®u-
stave Trou@ (1839-1902), und er psentierte sein
Elektrodreirad im April 1881 erstmals der Pariser
Offentlichkeit. Das Troug Tricycle erreichte eine Ge-
schwindigkeit von bis zu 12 km/h, was in etwa dem
Tempo einer Pferdekutsche entsprach. Die Leistung
des Motors betrug 0,1 PS (0,074 kW), die Reichwei-
te des Fahrzeugs lag bei 26 knmiurFeinen Vergleich
der Kenndaten des Troaviricycle sei beispielsweise
der e-Golf von VW hergenommen: Dieses Elektroau-
to wirbt mit einer maximalen Reichweite von 190 km,
die Spitzengeschwindigkeit soll 140 km/h betragen.
Die Leistung des Elektromotors wird vom Hersteller
mit 115 PS (85 kW) angegeben.

Damals wie heute decken Elektrofahrzeuge ihren
gesamten Energiebedatfber den Akku(mulator),
der deshalb regelafig aufgeladen werden muss. Je
nachdem, an welcher Ladestation das Fahrzeug an-
geschlossen wird, wird dem Fahrzeug Gleichstrom,
Wechselstrom oder Drehstrom unterschiedlicher ma-
ximaler Stromsirke angeboten. Die Ladung der se-
kundaren Batterie selbst erfolgt jedoch stets mit
Gleichstrom. Im einfachsten Fall geschieht das La-
den an der heimischen Steckdose, idlidicherweise
Stromsérken von 10-16 A liefert. Da die Leitungen
an der Hausstromversorgung nickit feinen Dauer-
betrieb von 16 A ausgelegt sindadst sich bei ei-

ner Spannung von 230 V nur eine Leistung von 2,3
kW entnehmen. Damitdnnte eine komplett entlade-
ne Sekundrbatterie mit einer Speicherkapai(phy-
sikalisch:,Energieinhalt‘) von 24,2 kWh (e-Golf) in-
nerhalb von 11-13 Stunden vobstdig aufgeladen
werden. Die heutdiblichen Lithium-lonen-Akkus
sollten jedoch nicht vollgindig entladen werden (vgl.
[2], S. 284), daher kann von einer typischen Ladedau-
er von 5-6 Stunden ausgegangen werden.

In den meisten &len geschieht das Ladeiaber
Nacht. Dennoch erscheint uns eine Ladedauer von
funf Stunden inakzeptabel, sind wir es doch von Ver-
brennern gewohnt, dass ein Tankvorgang nur weni-
ge Minuten dauert. Schnelladestationémken Ak-
kus mit der Kapaziét von 24,2 kWh in nur etwa
30 Minuten von 20 % auf 80 % des Energieinhalts
aufladen, vorausgesetzt, das Fahrzeugigeriiber

die entsprechende Infrastruktur; ein ausschlie3liches
Aufladen der Traktionsbatterie eines Elektroautos mit
grol3en Stimen an Schnellladestationen vermindert
allerdings deren Lebensdauer [3]. Unahbig von
der Ladedauer haben all diese leitungsgebundenen
(konduktiven) Ladeverfahren die Nachteile, dass Ka-
bel mit der Zeit verschmutzendknen und dass das
Hantieren beim Tanken" aufvandig ist. Die Vorteile
einer draht- und kontaktlosen Ladetechnik liegen so-
mit eindeutig im Komfort, im Winter oder bei Regen
mag auch die Sicherheit des Betreibers ein gutes Ar-
gument sein.

Generell wird bei einem draht- und kontaktlo-
sen Laden von Akkus die Energie zwischen La-
destation und elektrischem G¢rohne Verwendung
von Steckverbindungen und elektrischen Kontakten
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Ubertragen. Neben andererdgichen Formen der
Energid¢ibertragung, beispielsweise optisch (Solar-
zelle) oder mechanisch (Piezowandler), kommt spe-
ziell beim draht- und kontaktlosen Aufladen von Ak-
kus die induktiveUbertragung von Energie im Nah-
feld von zwei Spulen zur Anwendung (transformato-
rische Kopplung).

Im Vergleich zum konventionellen Transformator gibt
es hierbei nur den Unterschied, dass die Rrinund

die Sekundrseite nicht durch einen Eisenkern aus
Transformatorblechen magnetisch sehr gut mitein-
ander gekoppelt sindJbrigens findet diese Metho-
de auch jenseits der Elektromolilitein weites An-
wendungsfeld: Neben Schnurlos- und Mobiltelefo-
nen, elektrischen Zahibsten oder Rasierapparaten
profitieren vor allem solche Géte von der induktiven
Ladetechnik, bei denen es keine Steckverbindungen
oder Durchiihrungskontakte geben kann, beispiels-
weise medizinische Implantate [4].

2. Induktive Energietbertragung und induktives
Laden
Beim induktiven Laden funktioniert die Ener-
gielibertragung,induktiv* Uber einen Luftspalt zwi-
schen zwei sich gegéberliegenden Spulen. Eine im
Boden versenkte (priare) Spule wird von Wechsel-
strom durchflossen und erzeugt dabei ein sich zeitlich
anderndes Magnetfeld. Dieses magnetische Wechsel-
feld induziert an den Enden der (sekéanen) Spule,
die in die Unterbodenverkleidung des Fahrzeugs in-
tegriert ist, eine (Induktions-)Spannung. Bei einem
sekunéirseitig geschlossenen Stromkreis flie3t ein
Induktionsstrom. Br das Laden von Akkumulatoren
wird die in der Empfangsspule induzierte Spannung
zurachst gleichgerichtet und steht anschliel3end als
Gleichspannung denVerbraucher* oder dem Lade-
regler zur Verfigung. Insbesondere beim Laden von
heute in Elektroautos dufig verwendeten Lithium-
lonen-Akkus kommen spezielle Ladeverfahren wie
das CCCV- (Constant Current and Constant Volta-
ge“-) Verfahren (vgl. [2], S. 309) zur Anwendung.
Eine schematische Darstellung des Prinzips der in-
duktiven Energigbertragung und des induktiven La-
dens eines Elektroautos findet sich unter [5].
Die induktive Energigbertragung erfolgt effizient
bei vergleichsweise hohen Frequenzen von etwa
10 kHz bis ca. 1 MHz, da diese den Leistungstransfer
bedinstigen. Ebenso entscheideritt inen hohen
Wirkungsgrad der Energibertragung ist eine gute
magnetische Kopplung zwischen den beiden Spulen.
Der Kopplungsfaktor &ingt stark von dem Versatz der
Spulen in horizontaler wie auch in vertikaler Rich-
tung ab. In der Praxis versucht man, das Fahrzeug so
Zu positionieren, dass sich die beiden Spulen direkt
gegetiiber stehen. Der Luftspalt bagt typischer-
weise etwa 150 mm; zum Erreichen dieses geringen
vertikalen Abstands wird die Sekuaigpule meist ab-
gesenkt. In dem kurzen Vide&mil - Braunschweig

fahrt induktiv* (vgl. [6]) ist die Vorbereitung auf
einen induktiven Ladevorgang gut zu sehgBmil*
(Elektromobilitat mittels induktiver Ladung) begann
2012 als ein vom BundesministeriutirVerkehr und
digitale Infrastruktur gefrdertes Projekt in Braun-
schweig. Seit dem 27. Btz 2014 ist das Projekt Rea-
litat: Insgesamtiinf rein elektrisch betriebene Busse
sind in Braunschweig auf einer 9,1 km langen Stre-
cke im Linienbetrieb (Linie M19) unterwegs. Geladen
wird per induktiver Schnellladung mit einer Leistung
von knapp 200 kW am Hauptbahnhof (= Start- und
Zielhaltestelle) sowie an ausgahiten Haltestellen
wahrend des Ein- und Aussteigens der Faktg [7].
Ebenfalls im Marz 2014 ist die vergleichbare Busli-
nie 63 in Mannheim in Betrieb genommen worden,
seit August 2015 sind auch in der Hauptstadt Berlin
Linienbusse mit induktiver Ladeinfrastruktur unter-
wegs (Linie 204; Zoologischer Garten Bahnhof
Sidkreuz) [8]. Geplant ist, das audlrfElektroautos,
insbesonderdif Taxis, nutzbar zu machen [9].
Weiterhin wird die magnetische Kopplung verbessert
durch den Einsatz ferromagnetischer Materialien, die
z. B. oberhalb oder unterhalb der Spulen angebracht
werden und den magnetischen Flugadbeln bzw. die
Ausbildung von Streufeldern verringern (vgl. [10],
S. 7). Die Ferrite wirken z@zlich als Schirm zur
Reduktion der induzierten &spannungen in benach-
barten Schaltungsteilen. Odrer hinaus ist das Sys-
tem zur Abschirmung des Fahrgastraums gégen
dem magnetischen Feld nach oben hin mit einer Alu-
miniumplatte abgedeckt, so dass keine Geféhudfe
Nutzer (vgl. [2], S. 313 und [11], S. 5) besteht. Details
zur technisch-praktischen Umsetzung finden sich un-
ter [12].

Ein Akku mit einer Kapazit von 20 kwWh kann per
induktivem Ladeverfahren bei einer durchschnitt-
lichen Ladeleistung von 3 kW in etwa 6 Stunden
voll aufgeladen oder, bei entsprechender Infrastruk-
tur, beispielsweise an Taxitizen oder Bushalte-
stellen ( ,Emil*), in kiirzeren Zeithumen immer
wieder nachgeladen werden. Die induktive Ener-
gielibertragung ist jedoch keine neue Technologie des
21. Jahrhunderts. Herzschrittmacher waren die ersten
Geratschaften, die das Prinzip des induktives Laden
anwandten: Der schwedische Herzchiruﬁdge Sen-
ning vollendete 1958 in Zusammenarbeit mit Rune
Elmquist die Arbeiten am ersten voBstdig implan-
tierbaren Schrittmacher.

3. Induktives Laden eines Modellelektroautos

Bei einem Elektroauto kann der Akku mittels reso-
nant induktiver Energigertragung aufgeladen wer-
den. Diese elektrische Energie wird anschliel3end
(weitestgehend) dem Elektromotor zuigesft, und das
Auto fahrt. Um die grundsizlichen Mechanismen der
induktiven Energig@bertragung und des induktiven
Ladens im Zusammenhang mit einem (echten) Elek-
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troauto erfahrbar zu machen, haben wir ein Modell-
Elektorauto konzipiert, das bez. der entscheidenden
Bauteile strukturgleich zu einem realen Elektroauto
ist: Unser Modell-Elektroauto hat vierdder, einel
Elektromotor und einen Akkupack. In Abb. 2 ist h
ten rechts (silberfarben) der Elektromotor zu sel
vorne links (geschitzt durch schwarzes Tape) der £
kupack. Weitere Details, insbesondere Angabel
den verwendeten Materialien, werderétgy in die-
sem Kapitel gemacht.

Wir wollen zurachst unsere Modellierung des Pt
zips der Energigbertragung vorstellen: Zur Re
lisierung der induktiven Energidertragung habe
wir uns fur die fertige Sender-Emgahger-Einhei
»~Adafruit Inductive Charging Set - 5 V @ 500 rr
max‘ [13] entschieden, die die Firma exp-tech k
tenginstig anbietet. Dieses Set generiert finiseitig
aus einer Gleichspannung eine hochfrequente W
selspannung; eine Senderspule wird damit von ei
ebenfalls hochfrequenten Wechselstrom durchflo
und erzeugt so ein sich zeitlich schnéhdernde
Magnetfeld. Die Energie wird durch das Spul
paar resonant induktiabertragen. Gemessen hal
wir eine Ubertragungsfrequenz von ca. 66 kHz.
Empfangerkreis schlieBlich wird aus der hocht
guenten Wechselspannung eine Gleichspannun
einem festen Ausgangswert von 5 V generiert. Zu
beachten ist, dass die Schaltung auf der Brsuite
eine (stabilisierte) Gleichspannung von 9,5 V ver-
langt, die Stromstrke sollte auf maximal 100 mA
begrenzt werden. Sekuaseitig haben wir bei op-
timaler Kopplung (wenige Millimeter Abstand zwi-
schen den beiden Spulen) einen Kurzschlussstrom
von ca. 120 mA gemessen. Bei Entfernungen jenseits
der 10 mm oder bei horizontalem Versatz sinkt die
Stromsérke schnell auf unter 50 mA, und auch die
Ausgangsspannung liegt dann deutlich unter 5 V. Ver-
sehen wir eine der beiden oder beide Spulen mit einer
Ferritplatte, so steigt die Kurzschlussstroanke auf
etwa 140 - 160 mA. Im unbelasteten Zustand égtr
somit der Wirkungsgrad unseres Systems etwa 84 %.
Abb. 1 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Zum Nachweis deiibertragenen Energiédknen wir
beispielsweise eine LED zum Leuchten bringes (
Abb. 1). Die Leuchtgirke der LED fangt signifikant
von der Positionierung der Spulen untereinander ab;
sie lasst damit qualitativ eine Beurteilung der Effizi-
enz der magnetischen Kopplung zu. Auch ein kleiner
Elektromotor, wie er im Modellbaubereich eingesetzt
wird, kann zum Laufen gebracht werden. Wir haben
hierzu z. B. den Motor Fa-130RA der Firma Opitec
[14] verwendet.

Ein nachfolgendes Modellexperiment soll das Prinzip
des induktiven Ladens erfahrbar machen: Wir wollen
unser Modell-Elektroauto bzw. dessen Akku induk-
tiv laden und dann das Fahrzeug in Bewegung ver-
setzen. Im Unterschied zu einem realen Elektroauto
bekommt unser Modell-Auto allerdings einen NiMH-

Akku, da es bei diesem (bei kleinen Ladeistien)
keine speziellen Ladeverfahren zu beksichten gilt.

Abb. 1: Induktive Energiégbertragung mit demin-
ductive Charging Set' von Adafruit. Die
primare Spule liegt auf einer Ferritplatte; Kle-
bezettel sorgerif einen Abstand von etwa 1-
2 mm zwischen den beiden Spulen. Die Aus-
gangsspannung bégt 5 V. Eine LED (mit
Vorwiderstand) macht deutlich, dass Energie
Ubertragen wird.

Die an der Sender-Em@hger-Einheit ausgangsseitig
zur Verfugung stehende Energie soll genutzt werden,
um einen Akku zu laden. Wir haben unirfeinen
kleinen Modellbau-Akkupack vom Zelltyp NiMH (4
Zellen) entschieden: Wir wollten an Gewicht spa-
ren, um unser Modell-Auto simpel zu halten, aber
gleichzeitig auch die Ausgangsspannung von 5 V
maximal nutzen. Die Ausgangsspannung unseres
Energigibertragungssystems war jedoch nicht ganz
ausreichend zum Laden der vier Zellen, da die La-
deschlussspannung hirfetwa 4- 1,45V =58V
betragen risste. Deshalb haben wir das Akkupack
umgebaut, so dass nur noch drei Zellen verwendet
werden. Ergnzt haben wir das Pack um eine Diode,
an der didgibrigen etwa 0,7 V abfallen. Wir haben den
Ladevorgang insoferiiberwacht, als wir den Lade-
strom in Ablangigkeit von der Zeit mit einer Mess-
werterfassungssoftware gemessen haben. Die Span-
nung an den Klemmen des umgebauten Modellbau-
Akkupacks wurde gleichzeitig aufgezeichnet. Mit Er-
reichen der Ladeschlussspannung von 4,35 V haben
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wir den Ladevorgang beendet.

Wir haben den Akku erst nach dem Ladevorgang
in unser Modell-Elektroauto eingesetzt, um die ein-
zelnen Vor@nge transparent zu gestalten. Bei ei-
nem realen Elektroauto wird selbstvénstlich tiber
der Prinéarspule geparkt, und der Akku befindet
sich, auch beim Aufladen, immer im Auto. Unser
erstes induktiv geladenes Elektro-Modellauto (vgl.
Abb. 2) war einfachst gehalten: Die Karosserie und
der AntriebUiber ein einzelnes Vorderrad (Frontan-
trieb!) waren einem Funktionsmode)Elektrofahr-
zeug" von Opitec entnommen. Allerdings haben wir
den mitgelieferten Elektromotor durch einen Solar-
Getriebemotor ersetzt, der liggich seiner Kennda-
ten besser auf das Akkupack abgestimmt war. Letzte-
res haben wir aus technischeni@den auf dem Dach
des Autos angebracht uiither einen einfachen Kipp-
schalter mit dem Motor verbunden. Sobald man das
Auto ,startet*, d.h. den Schalter umleghhirt es los!

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

Abb. 2: Modell-Elektroauto.

(8]
9]

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben uns in Theorie wie auch im Experiment
mit dem Prinzip des induktiven Ladens von Elektro-
autos auseinandergesetzt.

Einfache Experimente, die gruridgliche Mecha-
nismen des kontaktlosen Energiiertragens zeigen,
wurden vorgestellt.

Inshesondere haben wir ein (Modell-)Elektroauto in-
duktiv aufgeladen und in Bewegung gesetzt. Bislang
haben wir jedoch nur gezeigtassder induktiv aufge-
ladene Akku den Elektromotor energetisch versorgt.
Weiterfuhrende Experimente im Zusammenhang mit
einer Reichweitendiskussion stehen noch aus und
fuhren sicherlich zu einem tieferen Veéstnis. Auch
bietet das aktuelle Forschungsfeld ddgnamischen
induktiven Ladens‘, d.h. des Ladensalrend der
Fahrt, noch viele Ansatzpunktdirf experimentelle
Umsetzungen.

[11] Parspour,

[12] Conductix-Wampfler
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