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Performance-Upgrade für induktive Ladesysteme:

Optimale Energieübertragung
Induktives Laden geht im Vergleich zur Variante Ladekabel  

und Steckverbinder mit einem erheblichen Komfortgewinn  

einher. Das ist  allerdings nicht der einzige Vorteil. Mit der  

Entwicklung eines universellen induktiven Ladesystems im  

Rahmen des Forschungsprojekts  UnIndCha zeigt Finepower,  

wie sich eine optimale Energieübertragung erreichen lässt. 

Von Georg Heiland und Christoph Ziegler

A
ktuell sind induktive Ladesysteme 
für elektrische Fahrzeuge Gegen-
stand der Erforschung, Entwick-

lung und Standardisierung. Typische 
Anwendungsbeispiele sind das kon-
taktlose Nachladen von Flurförderfahr-
zeugen im industriellen Bereich sowie 
Elektrofahrzeugen im Straßenverkehr. 
Unterschiedliche Systemeigenschaften 
der Fahrzeuge wie Bodenfreiheit, Batte-
riespannungen, Spulengeometrien oder 
Stromtragfähigkeit haben zur Folge,  
dass gegenwärtig jeder Hersteller eine 

individuell für eine jeweilige Fahrzeug-
!otte entwickelte induktive Ladeeinheit 
anstrebt. Eine induktive Ladestation mit 
der Fähigkeit, eine möglichst hohe  
Anzahl unterschiedlicher Fahrzeugtypen 
mit entsprechend unterschiedlichen 
Empfängerspulen und Batteriesystemen 
zu bedienen wird aktuell bei Finepower 
im Rahmen des vom bayerischen Staats-
ministerium für Wirtschaft & Medien 
(StMWi) geförderten Forschungsprojekts 
UnIndCha, kurz für Universal Inductive 
Charging, aufgebaut. 

Projektbeschreibung und Ziele

Eines der Hauptziele bei der Entwick-
lung eines universellen induktiven La-
desystems ist es, eine möglichst hohe 
Toleranz in der Fahrzeugposition zuzu-
lassen. Sollen unterschiedliche Fahr-
zeugtypen induktiv geladen werden, 
lassen sich allein schon wegen der 
Fahrzeugabmessungen, aber vor allem 
auch der unterschiedlichen Empfänger-
spulen-Geometrien und -Kon"guratio-
nen unterschiedliche Positionierungen 
von stationsseitiger und fahrzeugseiti-
ger Spule zueinander nicht vermeiden.

Ein weiterer Grund für eine möglichst 
hohe Positionierungstoleranz ist die 
Tatsache, dass es vor allem an ö#entli-
chen Ladepunkten durch eine zeitlich 
begrenzte Park- oder auch nur Halte-
dauer oft nicht möglich ist, das Fahrzeug 
exakt zu positionieren. Das aber ist 
notwendig, um eine optimale Ener-
gieübertragung zu ermöglichen, sei  
es durch ein elektronisches Park-Posi-
tionierungssystem oder manuelles 

 (Bild: Finepower)
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Rangieren, was die ohnehin schon be-
grenzt verfügbare Ladezeit weiter redu-
ziert. Ein System für die Park-Positionie-
rung verursacht außerdem zusätzliche 
Kosten in der Anscha#ung eines elek-
trisch angetriebenen Fahrzeugs. Zudem 
kann ein solches Positionierungssystem 
ausfallen, was zu einem erheblichen 
zeitlichen Mehraufwand für den Fahrer 
führen würde oder aber einen induk-
tiven Ladevorgang gänzlich verhindert.

Durch die Umsetzung der oben ge-
nannten Ziele ist der Einsatz einer sol-
chen Ladestation an herkömmlichen 
Tankstellen, ö#entlichen Plätzen wie 
Parkhäusern in Einkaufszentren, Flug-
häfen, Bahnhöfen, aber auch zur Kurz-
zeit-Zwischenladung beispielsweise an 
roten Ampeln oder Autobahn-Raststät-
ten denkbar. In solchen Fällen ist zwar 
aufgrund der geringen Dauer der Ener-
gieübertragung keine vollständige 
Au!adung des Batteriespeichers mög-
lich. Allerdings erhöht das die Reichwei-
te der Fahrzeuge ohne einen zeitlichen 
Zusatzaufwand des Fahrers, weil all 
diese Standzeiten unabhängig vom 
Ladebedarf des Fahrzeugs entstehen. 
Da aufgrund der begrenzten Aufent-
haltsdauer sowieso kein vollständiges 
Laden möglich ist, kommt es besonders 
darauf an, den Ladevorgang möglichst 
schnell und unkompliziert zu starten, 
selbst wenn das eine Leistungseinbuße 
in der induktiven Übertragung darstel-
len könnte.

Folgende Überschlagsrechnung soll 
verdeutlichen, welche Leistungsüber-
tragung bei geringen Standzeiten und 
schlechter Positionierung zu erwarten 
ist: Ein Fahrzeug steht auf einer Auto-
bahn-Raststätte. Die Parkdauer soll zehn 
Minuten betragen. Wird beispielsweise 

eine Ladestation mit einer Nennleistung 
von 22 kW vorgesehen und das Fahr-
zeug kommt versetzt zur Sendespule 
zum Stehen, soll angenommen werden, 
dass noch eine Ladeleistung von 10 kW 
möglich ist. Das ergibt bei der ange-
nommenen Standzeit noch einen Ener-
gieeintrag von ca. 1,7 kWh in das Fahr-
zeug. Bei einer Gesamtkapazität einer 
typischen Fahrzeugbatterie von 30 kWh 
entspricht das etwa 5,7 Prozent Nach-
ladung, bei einer angenommenen Ge-
samtreichweite von 150 km wären das 
etwa 8,5 km. Kommt das Fahrzeug 
hingegen optimal zum Stehen, wäre 
immerhin schon eine Nachladung von 
11,4 Prozent oder 17 km möglich.

Technisch spricht nichts dagegen, 
noch höhere Ladeleistungen zu instal-
lieren. Die Standzeit in anderen Fällen 
wie beim Einkaufen oder Ähnlichem 
liegt sogar wesentlich höher, im Bereich 
von 30 Minuten bis einigen Stunden, 

sodass sich hierdurch nach obigem 
Beispiel schon Nachlademengen von 
17,1 Prozent (30 Minuten) bis 68,4 Pro-
zent (zwei Stunden) bzw. 25 km (30 
Minuten) bis 100 km bei schlechter 
Parkposition ergeben würden. Jedoch 
immer mit dem Grundgedanken, dass 
für den Fahrer keine zusätzlichen Auf-
gaben entstehen, außer der Suche nach 
einem geeigneten Parkplatz, und ein- 
und dieselbe Ladestation für eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen zum Einsatz kommen kann. Bild 1 
veranschaulicht die Betriebssituationen 
und Herausforderungen beim induk-
tiven Laden sowie die Lösungsansätze 
und Ziele des Verbundvorhabens.

Um die Varianz der Positionierung 
auszugleichen oder zu vermeiden, 
wurden bisher aufwendige Verfahren 
eingesetzt, um die Spulenpositionen 
zueinander immer möglichst optimal 
und konstant zu halten. Genannt seien 

Lösungsansätze

Konsequenzen

Entwicklungsziele

Betriebssituationen

Herausforderungen

Bild 1. Zu erwartende Betriebssituationen, Herausforderungen, Lösungsansätze und Entwicklungs-

ziele bei Verwendung und Optimierung eines universellen induktiven Ladesystems.  (Quelle: Finepower)
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hier nur die Stichworte „Laden über 
Nummernschild“ oder „Positionierungs-
system“. Auch wenn in diesen Fällen 
gewisse Positionstoleranzen zugelassen 
wurden, war eine erhebliche Leistungs-
einbuße die Folge. Eine rein elektroni-
sche Kompensation dieser variablen 
Position bzw. Streuinduktivität stellt 
einen völlig neuen Ansatz dar und ist 
ein Ziel dieses Forschungsvorhabens.

Kern der Erforschung bildet die Re-
alisierung einer einstellbaren Kapazität 
im primären Spulenkreis, die als adap-
tive Kompensation bezeichnet wird. 
Grundgedanke dabei ist, dass bei un-
terschiedlichen Positionierungen von 
Primär- und Sekundärspulen, sei es 
durch versetztes Parken oder unter-
schiedliche Fahrzeugtypen, sowie durch 
unterschiedliche Batteriespannungen 
und Übertragungsleistungen die Reso-
nanzeigenschaften des Ladesystems 
variieren. Durch die einstellbare Kapa-
zität kann dem entgegengewirkt wer-
den. Folgende Ziele, Ansatzpunkte und 
Eigenschaften dieses Forschungsvorha-
bens stellen einen wesentlichen Unter-
schied und Fortschritt im Vergleich zu 
den bisherigen Lösungsansätzen dar:

 ➜ Verzicht auf eine zeit- und kostenin-
tensive Positionierung
 ➜ Intelligente / adaptive Kompensation
 ➜ Induktive Ladung unterschiedlichster 
Fahrzeugtypen
 ➜Minimierung des Kommunikations-
aufwands
 ➜ Erhöhung des Versatzbereichs durch:
o Erhöhung der übertragbaren
  Wirkleistung 

o Wirkungsgraderhöhung im  
 Versatzbereich

Voruntersuchungen

Die Bilder 2 und 3 zeigen das Ergebnis 
einiger qualitativer Voruntersuchungen 
anhand eines "ktiven Spulensystems 
– um die grundsätzliche Idee der adap-
tiven Kompensation zu unterstreichen. 
Dargestellt ist auf der Rechtsachse je-
weils der Positionsversatz. Die beiden 
Kurven zeigen jeweils die zu erwarten-
de Performanz bei Nennleistung auf 
der Primärseite, ohne (alt) und mit 
adaptiver Kompensation (neu). Bild 2 
zeigt, dass bei steigendem Versatz die 
Ladeleistung bei einem fest abge-
stimmten System schnell absinkt, was 
bedeutet, dass die Eingangsleistung 
erhöht werden müsste, um dieselbe 
Ausgangsleistung bereitstellen zu 
können. Das ist jedoch verbunden mit 
einer Überdimensionierung der elek-
tronischen Komponenten und damit 
einer Preissteigerung und E$zienz-
einbußen.

Die E$zienz der Leistungsübertra-
gung sinkt zusätzlich bei hohem Ver-
satz, weil sich dann die Resonanzeigen-
schaften derart stark ändern, dass die 
herkömmlichen Regelmöglichkeiten 
wie Frequenzanpassung oder Eingangs-
spannungserhöhung nicht mehr aus-
reichen und durch hohe Blindströme 
hohe ohmsche Verluste in den Halblei-
tern und Wicklungen entstehen. Eine 
adaptive Kompensation ist hier äußerst 
vielversprechend (Bild 3).

Zusammenfassend lässt sich die 
Aussage tre#en, dass mit einer adapti-
ven Kompensation die elektromagne-
tische Störemission klein gehalten 
werden kann. So kann auch ohne ge-
naue Positionierungsmaßnahmen eine 
Leistungsübertragung ermöglicht bzw. 
die Leistungsübertragung unter Ein-
haltung der EMV-Grenzwerte deutlich 
erhöht werden, auch wenn beispiels-
weise ein Fahrzeug nicht optimal ge-
parkt wird.

Diese Eigenschaften ermöglichen 
damit zum einen eine hohe Ausnutzung 
und damit auch einen wirtschaftlich 
sinnvollen Betrieb des geplanten Sys-
tems. Zum anderen können die Kosten 
für Kommunikations-, Positionierungs- 
und Abschirmmaßnahmen durch die 
geplanten elektronischen Kompensa-
tions- und Steuerstrategien klein gehal-
ten werden. 

Messergebnisse

Im bisherigen Projektverlauf wurden 
von Finepower der Prototyp eines in-
duktiven Ladesystems aufgebaut und 
erste Vergleichsmessungen mit und 
ohne adaptive Kompensation durchge-
führt. Der gemessene Wirkungsgrad ist 
in Bild 4 in Abhängigkeit des Positions-
versatzes für verschiedene Ausgangs-
leistungen aufgetragen. Wie sich leicht 
erkennen lässt, kann durch die in diesem 
Projekt untersuchten Maßnahmen der 
Wirkungsgrad bei Volllast um circa ein 
Prozent, mit abnehmender Last sogar 
um wesentlich mehr erhöht werden. Bei 
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Bild 3. Wirkungsgrad eines fiktiven Spulensystems ohne (blau) und mit  

(rot) adaptiver Kompensation bei konstanter (maximaler) Eingangsleistung. 

Die Effizienz der Leistungsübertragung sinkt zusätzlich bei hohem Versatz, 

da sich dann die Resonanzeigenschaften derart stark ändern, dass die  

herkömmlichen Regelmöglichkeiten (Frequenzanpassung, Erhöhen der  

Eingangsspannung) nicht mehr ausreichen und durch hohe Blindströme  

hohe ohmsche Verluste in den Halbleitern und Wicklungen entstehen.  

Die adaptive Kompensation ist sehr vielversprechend.  (Quelle: Finepower)
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Bild 2. Zu erwartende Ladeleistung eines fiktiven Spulensystems bei  

konstanter (maximaler) Eingangsleistung. Die beiden Kurven zeigen  

die Ausgangs- bzw. Ladeleistung ohne (rot) und mit (blau) adaptiver  

Kompensation. Bei einem fest abgestimmten System (alt) sinkt die  

Ladeleistung mit steigendem Versatz zwischen Sende- und Empfänger-

spule sehr schnell ab, was bedeutet, dass die Eingangsleistung erhöht 

werden müsste, um dieselbe Ausgangsleistung bereitstellen zu können.

  (Quelle: Finepower)



LADETECHNIK

emem Versatz ist erst durch diese Maß-
nahmen überhaupt ein nennenswerter 
Betrieb möglich.

Ausblick

Das Erreichen der gesteckten Ziele er-
möglicht den Einsatz des Konzepts einer 
universellen Ladestation für eine große 
Zahl unterschiedlicher Fahrzeugtypen 
und Sekundärsysteme, ohne dass eine 
exakte Positionierung erforderlich ist. 
Damit können zum Beispiel herkömm-
liche Tankstellen genauso wie ö#entli-
che Parkplätze in Parkhäusern, Bahnhö-
fen oder Flughäfen mit einer induktiven 
Ladestation ausgestattet werden, die 
nur durch die Möglichkeit, viele unter-
schiedliche Fahrzeuge zu laden, wirt-
schaftlich betrieben werden kann. 
Durch Standardisierung lässt sich zwar 

die notwendige Inter-
operabilität sicher-
stellen, jedoch kann 
damit kein Ein!uss 
auf individuelle As-
pekte wie Parkdauer, 
Parkposition oder 
Zustand der Fahr-
zeugbatterie genom-
men werden, welche 
allesamt die Energie-
e$zienz der induk-
tiven Übertragung 
mitbestimmen und 
so die Betriebskosten 
bzw. Kosten für den 
Kunden mit beein-
!ussen. Hierzu ist 
eine elektronische 
Nachjustierung der 
Ladestation auf die 
jeweiligen Umge-

bungsbedingungen möglich und vor 
allem notwendig, um die entstehenden 
Blindströme niedrig zu halten und so 
den gesamten Stromverbrauch in jeder 
Betriebssituation zu optimieren. Das 
bedeutet im Ende#ekt auch die Lade-
zeiten zu verkürzen, Reichweiten zu 
erhöhen und eine hohe Auslastung der 
Ladestation zu erreichen.

Finepower hat mit Hilfe erster Mess-
ergebnisse die grundsätzliche Funktion 
und die technischen Verbesserungszie-
le bereits bestätigt. Im weiteren Projekt-
verlauf wird eine Überarbeitung der 
adaptiven Kompensation und des pri-
mären Spulendesigns erfolgen, damit 
einerseits auch bei extremem Positions-
versatz überhaupt Energie übertragen 
werden und andererseits eine weitere 
E$zienzerhöhung im Nennbetrieb er-
reicht werden können.

Das Konzept der universellen induk-
tiven Energieübertragung ist nicht auf 
den Bereich Automotive oder speziell 
Elektromobilität beschränkt, sondern 
kann auch für industrielle Zwecke, vor 
allem im Produktionsprozess, genutzt 
werden, beispielsweise für die kontakt-
lose Au!adung von Nutzfahrzeugen 
wie Gabelstaplern oder kleinen Trans-
porteinheiten. Hier ist es von entschei-
dender Bedeutung, eine möglichst  
e$ziente, rasche und unkomplizierte 
Au!adung der Energiespeicher zu  
erreichen, weil der Stromverbrauch im 
Wesentlichen die Betriebskosten und 
damit indirekt auch die Herstell- und 
Verkaufspreise der Produkte des jewei-
ligen Unternehmens bestimmt. eck
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Bild 4. Gemessener Wirkungsgrad des von Finepower aufgebauten Pro-

totyps eines induktiven Ladesystems in Abhängigkeit des Positionsver-

satzes zwischen Sende- und Empfängerspule. Verglichen werden die  

Ergebnisse bei verschiedenen Ladeleistungen ohne und mit adaptiver 

Kompensation. Es kann der Wirkungsgrad bei Volllast (blau) um etwa 

ein Prozent, mit abnehmender Last sogar um wesentlich mehr, erhöht 

werden. Bei extremem Versatz ist durch diese Maßnahme ein Betrieb 

überhaupt erst möglich.  (Quelle: Finepower)
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