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Zusammenfassung

Im Projekt INLADE wurde die technische, regulatorische und betriebliche Machbarkeit des induktiven
Ladens von Elektrofahrzeugen in der Schweiz umfassend untersucht. Im Mittelpunkt standen der Um-
bau von mehreren VW ID.5, die Installation von drahtlosen Ladestationen sowie die Priifung der Sys-
temleistung unter realen Einsatzbedingungen. Mit der erfolgreichen Integration der WiTricity-Ladesys-
teme in die Fahrzeuge und der Implementierung der notwendigen Steuerungs-, Sicherheits- und Kiihl-
systeme konnte gezeigt werden, dass induktives Laden technisch zuverlassig in bestehende Fahrzeuge
integriert werden kann.

Ein wesentlicher Projekterfolg war das Erreichen einer reguldren und unbefristeten Strassenzulassung
aller umgeristeten Fahrzeuge. Dies ist insofern bemerkenswert, als das induktive Laden in den inter-
national harmonisierten Vorgaben zur Fahrzeuggenehmigung bislang nicht eindeutig adressiert ist und
deshalb fallbezogene Nachweise erforderlich sind. Das Projekt demonstriert daher einen gangbaren
regulatorischen Pfad, der kiinftigen Retrofit- und OEM-L&sungen Orientierung bietet. Eine Herausfor-
derung stellte die fehlende Konformitatserklarung des Lieferanten der Ladestation dar. Deswegen
mussten einerseits Risikoanalysen erstellt werden und andererseits waren die Einsatzorte der Ladesta-
tionen auf eigene Standorte bei Eniwa und der Empa limitiert. Die durchgeflihrten Effizienz- und
Netzqualitatsmessungen der Empa zeigen, dass das getestete System mit einem Grid-to-Battery-Wir-
kungsgrad von rund 90 % in direkter Konkurrenz zu konduktivem AC-Laden steht und sich innerhalb
der spezifizierten Positionierungs-Toleranzbereiche sehr stabil verhalt. Die gute Systemeffizienz resul-
tieren aus einer optimierter Spulengeometrie, resonanter Kopplung und verlustarmer Leistungselektro-
nik-Komponenten. Die durch den Luftspalt verursachten Ubertragungsverluste liegen dabei unter 2 %,
welche durch eine hohe Giite des Resonanzkreises erzielt wird. Weitere Effizienzsteigerungen sind
durch technologische Weiterentwicklungen durchaus mdglich. Vergleichsmessungen am selben Fahr-
zeug bei konduktivem Laden ergaben einen Grid-to-Battery-Wirkungsgrad von 94 %. Damit liegt die
Effizienz der induktiven Ladung nur geringfligig unter dem konduktiven Referenzwert (4 %). Auch unter
anspruchsvolleren Umweltbedingungen wie Kélte, Niederschlag oder Eisbildung blieb die Ubertra-
gungseffizienz praktisch unverandert. Die Untersuchungen zur Netzqualitat bestatigten zudem, dass
keine kritischen Flicker-, Oberwellen- oder Spannungsverzerrungen auftreten. Inwieweit die erreichte
Effizienz fur einen bidirektionalen Betrieb ausreichend ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ab-
schliessend beurteilt werden. Eniwa wird voraussichtlich im Nachgang, unter Einbezug der Resultate
aus dem INLADE-Projekt, ein Projekt zum bidirektionalen Laden durchfiihren, um Anforderungen wie
beispielsweise die Effizienz solcher Systeme fiur die Industrie ableiten zu kénnen.

Erganzend wurde die Nutzerakzeptanz anhand einer systematischen Baseline- und Endline-Umfrage
durchgefiihrt und analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der wahrgenommene Nutzen und die Einstel-
lung zu induktivem Laden die Akzeptanz der Technologie deutlich positiv beeinflussen. Praktische Er-
fahrungen fuhrten zu einer weiteren Verbesserung der Einstellung gegenuber der Technologie, wahrend
anfangliche Bedenken, insbesondere in Bezug auf Sicherheit und Effizienz, deutlich reduziert wurden.

Uber die technischen und betrieblichen Resultate hinaus, lassen sich aus dem Projekt auch zentrale
regulatorische Erkenntnisse ableiten: Der bestehende Rechtsrahmen ist in sich konsistent und bildet
die klassische Trennung zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur sauber ab — induktives Laden durch-
bricht diese Grenze jedoch systematisch, weil das relevante elektromagnetische Vertraglichkeits- und
Feldverhalten (EMV / EMF) erst im gekoppelten Gesamtsystem entsteht und damit nicht vollstandig in
der heutigen Aufteilung abgebildet wird.

Insgesamt belegt das Projekt damit sowohl die technische Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit, als
auch den Bedarf an einer praziseren regulatorischen Verknipfung von Fahrzeug und Infrastruktur.

41117



Résumeé

Le projet INLADE a examiné de maniere approfondie la faisabilité technique, réglementaire et opérati-
onnelle de la recharge par induction des véhicules électriques en Suisse. L'accent a été mis sur la
conversion de plusieurs VW ID.5, l'installation de stations de recharge sans fil et le test des perfor-
mances du systéme dans des conditions réelles d'utilisation. L'intégration réussie des systémes de
recharge WiTricity dans les véhicules et la mise en place des systémes de commande, de sécurité et
de refroidissement nécessaires ont permis de démontrer que la recharge par induction peut étre intég-
rée de maniére fiable sur le plan technique dans les véhicules existants.

L'obtention d'une homologation routiére réguliére et illimitée pour tous les véhicules convertis a consti-
tué un succés majeur du projet. Cela est d'autant plus remarquable que la recharge par induction n'est
pas encore clairement abordée dans les spécifications harmonisées au niveau international pour I'ho-
mologation des véhicules et que des preuves au cas par cas sont donc nécessaires. Le projet montre
donc une voie réglementaire viable qui peut servir de référence pour les futures solutions de moderni-
sation et d'équipement d'origine. L'absence de déclaration de conformité du fournisseur de la station de
recharge a également constitué un défi. Il a donc fallu, d'une part, réaliser des analyses de risques et,
d'autre part, limiter les lieux d'utilisation des stations de recharge aux sites propres a Eniwa et a I'Empa.
Les mesures d'efficacité et de qualité du réseau effectuées par 'lEmpa montrent que le systéme testé,
avec un rendement grid-to-battery d'environ 90 %, est en concurrence directe avec la recharge AC
conductive et se comporte de maniére trés stable dans les plages de tolérance de positionnement
spécifiées. La bonne efficacité du systéme résulte d'une géométrie de bobine optimisée, d'un couplage
résonnant et de composants électroniques de puissance a faibles pertes. Les pertes de transmission
causées par l'entrefer sont inférieures a 2 %, ce qui est obtenu grace a la haute qualité du circuit
résonnant. Des gains d'efficacité supplémentaires sont tout a fait possibles grace aux progrés techno-
logiques. Des mesures comparatives effectuées sur le méme véhicule avec une recharge conductive
ont donné un rendement réseau-batterie de 94 %. L'efficacité de la recharge inductive n'est donc que
Iégérement inférieure a la valeur de référence conductive (4 %). Méme dans des conditions environne-
mentales plus difficiles, telles que le froid, les précipitations ou la formation de glace, I'efficacité de la
transmission est restée pratiquement inchangée. Les études sur la qualité du réseau ont également
confirmé qu'il n'y avait pas de scintillement, d’'harmoniques ou de distorsions de tension critiques. A
I'neure actuelle, il n'est pas encore possible de déterminer avec certitude dans quelle mesure I'efficacité
obtenue est suffisante pour un fonctionnement bidirectionnel. Eniwa prévoit de mener une étude sur la
charge bidirectionnelle, en tenant compte des résultats du projet INLADE, afin de pouvoir en déduire
les exigences telles que l'efficacité de ces systémes pour l'industrie.

En complément, l'acceptation par les utilisateurs a été évaluée et analysée a I'aide d'une enquéte sys-
tématique menée au début et a la fin du projet. Les résultats montrent que les avantages percus et
I'attitude a I'égard de la recharge par induction ont une influence nettement positive sur I'acceptation de
cette technologie. L'expérience pratique a encore amélioré I'attitude a I'égard de cette technologie, tan-
dis que les inquiétudes initiales, notamment en matiére de sécurité et d'efficacité, ont été considérable-
ment atténuées.

Au-dela des résultats techniques et opérationnels, le projet permet également de tirer des enseigne-
ments réglementaires essentiels : le cadre juridique existant est cohérent en soi et refléte clairement la
séparation classique entre le véhicule et l'infrastructure de recharge — cependant, la recharge par in-
duction franchit systématiquement cette limite, car la compatibilité électromagnétique et le comporte-
ment du champ (CEM / CEMF) pertinents n'apparaissent que dans le systéme global couplé et ne sont
donc pas entierement représentés dans la répartition actuelle.

Dans I'ensemble, le projet démontre ainsi a la fois la performance technique et la faisabilité pratique,
mais aussi la nécessité d'une liaison réglementaire plus précise entre les véhicules et les infrastructures.
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Summary

The INLADE project comprehensively investigated the technical, regulatory, and operational feasibility
of inductive charging for electric vehicles in Switzerland. The focus was on converting several VW ID.5
vehicles, installing wireless charging stations, and testing system performance under real-world condi-
tions. With the successful integration of WiTricity charging systems into the vehicles and the implemen-
tation of the necessary control, safety, and cooling systems, it was demonstrated that inductive charging
can be reliably integrated into existing vehicles.

A key project success was the achievement of regular and unlimited road approval for all retrofitted
vehicles. This is remarkable in that inductive charging has not yet been clearly addressed in the inter-
nationally harmonized vehicle approval specifications and therefore requires case-by-case evidence.
The project therefore demonstrates a viable regulatory path that provides guidance for future retrofit and
OEM solutions. Another challenge was the lack of a declaration of conformity from the charging station
supplier. This meant that risk analyses had to be carried out and the charging stations had to be limited
to Eniwa and Empa's own sites. The efficiency and grid quality measurements carried out by Empa
show that the tested system, with a grid-to-battery efficiency of around 90 %, is in direct competition
with conductive AC charging and behaves very stably within the specified positioning tolerance ranges.
The good system efficiency results from optimized coil geometry, resonant coupling, and low-loss power
electronics components. The transmission losses caused by the air gap are less than 2 %, which is
achieved by a high quality factor of the resonant circuit. Further efficiency gains are certainly possible
through technological advances. Comparative measurements on the same vehicle using conductive
charging yielded a grid-to-battery efficiency of 94 %. This means that the efficiency of inductive charging
is only slightly below the conductive reference value (4 %). Even under more demanding environmental
conditions such as cold, precipitation, or ice formation, the transmission efficiency remained virtually
unchanged. The grid quality investigations also confirmed that no critical flicker, harmonic, or voltage
distortions occur. At this stage, it is not yet possible to conclusively assess the extent to which the
efficiency achieved is sufficient for bidirectional operation. Eniwa is expected to conduct a study on
bidirectional charging in the follow-up, taking into account the results from the INLADE project, in order
to derive requirements such as the efficiency of such systems for industry.

In addition, user acceptance was measured and analyzed using a systematic baseline and endline sur-
vey. The results show that perceived benefits and attitudes toward inductive charging have a significant
positive influence on acceptance of the technology. Practical experience led to a further improvement
in attitudes toward the technology, while initial concerns, particularly with regard to safety and efficiency,
were significantly reduced.

Beyond the technical and operational results, key regulatory insights can also be derived from the pro-
ject: The existing legal framework is consistent in itself and clearly reflects the classic separation
between vehicle and charging infrastructure — however, inductive charging systematically breaks
through this boundary because the relevant electromagnetic compatibility and field behavior
(EMC / EMF) only arises in the coupled overall system and is therefore not fully reflected in the current
division.

Overall, the project thus demonstrates both the technical performance and practical suitability, as well
as the need for a more precise regulatory link between vehicles and infrastructure.
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Kernbotschaften («Take-Home Messages»)

Technische Machbarkeit bestatigt

Induktives Laden kann technisch zuverlassig in bestehende Fahrzeuge integriert und im Realbetrieb
stabil betrieben werden.

Effizienz nahe an konduktivem Laden

Mit einem Wirkungsgrad von rund 90 % (Grid-to-Battery) liegt das System nur geringfliigig unter kabel-
gebundenem AC-Laden von ca. 94 % (gleiches Fahrzeug). Die teilweise vorherrschende Meinung einer
grundsatzlich ineffizienten Induktionsladung trifft fir moderne Systeme nicht mehr zu.

Robustheit im Alltag

Die Ubertragung bleibt innerhalb der Positionierungstoleranzen stabil und zeigt auch bei Eis, Regen und
Umgebungstemperaturschwankungen keine relevanten Effizienzeinbussen.

Wirtschaftlichkeit mit aktuellem System noch nicht gegeben

Im Prototypenstadium ist das System kostenintensiv (mittlerer bis oberer flinfstelliger Bereich). Ein Ret-
rofit ist nicht wirtschaftlich. Eine Skalierung ist nur iber OEM-Integration direkt bei der Fahrzeugherstel-
lung realistisch. Die ersten Serienprodukte werden noch im Jahr 2026 auf den Markt kommen.

Systemischer Mehrwert durch permanente Konnektivitat

Der grdsste strategische Nutzen liegt in der signifikant erhéhten Anschlussquote: Fahrzeuge mit induk-
tivem Ladesystem sind beim Parkieren automatisch mit dem Netz verbunden. Dies erhdht das Flexibi-
litdtspotenzial und schafft Voraussetzungen fir netz- und systemdienliche Anwendungen.

Komfort schafft Akzeptanz und Vertrauen

Praktische Erfahrung mit induktivem Laden wirkt klar akzeptanzsteigernd. Komfort wird als echter Mehr-
wert wahrgenommen, anfangliche Bedenken werden deutlich reduziert und die positive Einstellung zur
Elektromobilitdt insgesamt gestarkt.

Regulatorische Einordnung induktiver Ladesysteme

Induktives Laden durchbricht die etablierte Trennung zwischen Fahrzeugrecht und Produkterecht: We-
sentliche elektromagnetische Eigenschaften entstehen erst im gekoppelten Gesamtsystem. Da dies in
den international harmonisierten Vorgaben zur Fahrzeuggenehmigung bislang nicht eindeutig abgebil-
det ist, sind fallbezogene Nachweise erforderlich.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

In den letzten Jahren hat sich die Elektromobilitat in der Schweiz stetig weiterentwickelt und es wurden
bedeutende Fortschritte im Rollout von Ladeinfrastruktur erzielt. Es ist davon auszugehen, dass zukiinf-
tig auch autonome Fahrzeuge auf den Schweizer Strassen unterwegs sein werden. Das induktive Laden
von Elektrofahrzeugen stellt dabei eine vielversprechende neue Technologie dar, die besonders durch
ihren Komfort und die Nutzung bei autonomen Fahrzeugen einen Vorteil gegeniiber den konventionellen
Ladesystemen bietet. Diese Technologie eliminiert das manuelle Anschliessen von Ladekabeln und
eroffnet neue Moglichkeiten fiir die Nutzung von Elektrofahrzeugen im stadtischen Raum und dariber
hinaus. Das Projekt «Induktives Laden von Elektrofahrzeugen» (INLADE) zielt darauf ab, die Machbar-
keit dieser Technologie durch Pilotinstallationen zu testen und ihre Vor- und Nachteile in der Praxis zu
evaluieren.

Bisher wurde induktives Laden vorwiegend in Testumgebungen oder als Prototyp mit geringer Ladel-
eistung eingesetzt. Die friiheren Systeme waren durch geringe Ladeleistungen von typischerweise
3 — 4 kW, Wirkungsgrade um 85 % sowie fehlende Standardisierung limitiert.

So realisierten BMW und BRUSA ein induktives Ladesystem fir Personenfahrzeuge (Bruch, 2018), das
in Kleinstserie umgesetzt wurde, jedoch keinen Ubergang in eine breite industrielle Skalierung erfuhr.
Parallel dazu wurden in Deutschland Pilotprojekte zum dynamischen induktiven Laden realisiert
(Stuttgart, 2023), bei denen Spulensysteme in Beton bzw. Fahrbahninfrastruktur integriert wurden, um
das Laden wahrend der Fahrt zu testen.

Das Projekt INLADE sieht vor, die Ladel6sung fur verschiedene Fahrzeugtypen nutzbar zu machen und
das induktive Laden in den Alltag zu integrieren, um so den Komfort und die Akzeptanz der Elektromo-
bilitdt weiter zu steigern.

1.2 Motivation des Projekts

Die Nachfrage nach benutzerfreundlichen Mobilitatsldsungen sowie die politischen Rahmenbedingun-
gen, wie die Energiestrategie 2050, machen das induktive Laden von Elektrofahrzeugen zu einem
nachsten logischen Schritt. Es stellt sich die Frage, ob durch die Vorteile des komfortablen und kabel-
losen Ladens und die Reduzierung des Wartungsaufwands eine héhere Akzeptanz und Nutzung von
Elektrofahrzeugen erreicht werden kann.

Induktives Laden kdnnte auch beim bidirektionalen Laden eine zentrale Rolle spielen, da es den La-
deprozess automatisiert und die Nutzung von Fahrzeugen als mobile Energiespeicher vereinfacht und
deren Verfugbarkeit (Konnektivitat mit dem Netz) steigert. Dies tragt zur Stabilisierung des Stromnetzes
bei und unterstitzt die Integration erneuerbarer Energien.

Die bisherigen Pilotprojekte zeigen das Potenzial dieser Technologie, jedoch bestehen offene Fragen
zur Effizienz, Zuverlassigkeit und regulatorischen Umsetzbarkeit im Realbetrieb. Das Projekt adressiert
diese Lucken durch Pilotinstallationen unter Praxisbedingungen. Mit der eingesetzten WiTricity-Tech-
nologie werden frihere Hirden hinsichtlich Ladeleistung und Wirkungsgrad reduziert. Untersucht wer-
den insbesondere Energieeffizienz, Umwelteinflliisse, regulatorische Zulassungspfade sowie das Nut-
zerverhalten.

Der erwartete energetische Impact liegt in der erhéhten Konnektivitat der Fahrzeuge: Sobald ein Fahr-
zeug parkiert ist, ist es automatisch mit dem Netz gekoppelt, ohne dass ein manuelles Einstecken er-
forderlich ist. Dadurch steigt die potenzielle Verfligbarkeit fir netzdienliche Lade- und Entladevorgange
signifikant. Diese permanente Anschlussbereitschaft kann die systemdienliche Integration erneuerbarer
Energien verbessern und die Stabilitat des Stromsystems nachhaltig starken.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass der erhdohte Komfort des kabellosen Ladens die Attrakti-
vitat von Elektrofahrzeugen generell steigert und als Enabler-Technologie wirkt. Dies kdonnte dazu

15/117



fuhren, dass sich mehr Personen fur den Kauf eines Elektrofahrzeugs entscheiden. Die These wird im
Rahmen einer begleitenden Studie mit E-Carsharing-Teilnehmenden untersucht, um zu analysieren, ob
und inwiefern praktische Erfahrung mit induktivem Laden die Akzeptanz und Kaufabsicht beeinflusst.

1.3 Projektziele

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts ist die technische Machbarkeit des induktiven Ladens von Elekt-
rofahrzeugen in der Schweiz zu demonstrieren und die Praxistauglichkeit dieser Technologie zu evalu-
ieren. Dies umfasst insbesondere die folgenden Ziele.

o Technische Machbarkeit: Installation und Betrieb von 6-7 Ladestationen und entsprechenden
Fahrzeugen. Der Fokus liegt auf der erfolgreichen Zulassung der Ladesysteme und Fahrzeuge
in der Schweiz, basierend auf den regulatorischen Anforderungen.

e Energieeffizienz und Zuverlassigkeit: Die EMPA wird technische Untersuchungen durchfih-
ren, um die Energieeffizienz und Zuverlassigkeit der Systeme zu bewerten.

e Nutzererfahrung (User-Experience): Die ZHAW fihrt eine Studie zur Nutzererfahrung durch,
um zu analysieren, wie die Technologie im Alltag angenommen wird, insbesondere im Bereich
des E-Carsharings.

¢ Erweiterungspotenzial: Es sollen zusatzliche Anwendungsfalle evaluiert werden, um die Ska-
lierbarkeit der Technologie fiir den breiteren Einsatz in der Elektromobilitat zu prifen.

Langfristig soll das Projekt zeigen, ob das induktive Laden eine tragfahige Losung fiir die Zukunft der
Elektromobilitat darstellt und welche Optimierungen fiir eine breitere Markteinfihrung notwendig sind.

2 Anlagenbeschrieb

2.1 Funktionsweise und Ladetechnik von WiTricity

Das kabellose Laden basiert auf dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion, bei dem Energie draht-
los zwischen einer Senderspule in einer Ladeplatte (Ground Pad) am Boden und einer Empfangerspule
in einem Fahrzeugempfanger (Vehicle Assembly) libertragen wird. Die Ubertragung erfolgt iber einen
Luftspalt, anstelle der konventionellen Ubertragung tiber einen Eisenkern in einem Transformator. Je
grosser der Luftspalt ist, desto mehr sinkt die Effizienz der Energietbertragung. Auch eine ungenaue
Ausrichtung (Versatz) zwischen der Ladeplatte am Boden und der Empfangerspule im Fahrzeug kann
die Effizienz verringern.

Das Ladesystem von WiTricity verwendet ein optimiertes Spulendesign und spezielle Low-Loss-Re-
sonatoren, um Verluste in der Ubertragung vom Sender zum Empféanger zu minimieren und die Effizienz
zu steigern. Zudem hilft ein Positionierungssystem dabei, den Versatz zwischen den beiden Ladeplatten
zu reduzieren, was eine héhere Ubertragungseffizienz erméglicht. Dadurch erreicht das induktive Sys-
tem Wirkungsgrade, die mit konventionellen konduktiven Ladegerate nahezu vergleichbar sind.

In friheren Labortests wurden Ladeeffizienzen zwischen 88 % und 92 % gemessen, abhangig von der
Bodenfreiheit (z-H6he) des Fahrzeugempfangers (im Bereich 14 cm bis 18 cm) und den Positionie-
rungsversatz zwischen den Ladeplatten (im Bereich £ 10 cm lateral, + 7,5 cm longitudinal in Fahrrich-
tung). Diese Wirkungsgrade sind nahe an einem Mittelwert von Level-2-Ladestationen (Kabelgebun-
dene AC-Ladegerate (On-Board Charger) mittlerer Leistung, typischerweise im Bereich 3,3 — 22 kW).
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Das System von WiTricity beinhaltet das «WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Ground Pad», die
«WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Wall Box», die «WiTricity Vehicle Assembly» sowie auch ein
Betriebshandbuch.

Das System ermdoglicht eine netto Energietibertragung von bis zu 10,1 kW an eine DC-Last oder an den
Hochspannungsbus eines Elektrofahrzeugs bei einer AC-Eingangsleistung von 11 kW. Es ist konform
mit den SAE J2954- und den entsprechenden |IEC/ISO-Normen. Die induktive Energielibertragung er-
folgt mit einer festen Frequenz von 85,5 kHz.

Abbildung 3: Induktives Ladesystem von WiTricity (Ground Pad, Wall Box & Verkabelung)

2.2 WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Ground Pad

Das Ground Pad enthalt die Senderspule sowie ein Impedanz Anpass Netzwerk (IMN), welche den
sendeseitigen Resonanzkreis bilden. Zusatzlich ist ein Hilfssystem zur Erkennung von metallischen
Fremdkérpern (FOD) und lebenden Objekten (LOD) integriert. Das FOD-System dient auch der Positi-
ons-Detektion (PD) mit Hilfe einer in die Empfangerspule integrierten Passive Beacon Schaltung. Das
Ground Pad ist fur reale Einsatzbedingungen konzipiert, fir einen Umgebungstemperaturbereich von
-40°C bis +80°C spezifiziert, kann von Fahrzeugen Uberfahren werden und ist wasserdicht nach IP68.

130 L :l;..h:
"’---a.b-»ﬁ-)"‘ﬁ-“o;‘v »

/)

Abbildung 4: WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Ground Pad
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2.3 WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Wall Box

Die WiTricity Wall Box ist in zwei Ausfiihrungsvarianten erhaltlich: mit einphasigem oder mit dreiphasi-
gem Netzanschluss. Fir den Pilotversuch in der Schweiz wurde sinnigerweise die dreiphasige Variante
verwendet. Diese ist mit einer dreiphasigen Leistungsfaktorkorrektureinheit (PFC), einem Zwischen-
kreis-DC-DC-Wandler, einem Wechselrichter und einer Steuerelektronik ausgestattet. Die PFC und der
folgende DC-DC-Wandler dienen der Umwandlung der Wechselspannung am Eingang in eine variable
Gleichspannung zur Speisung des hochfrequenten Wechselrichters. Die Steuerelektronik erzeugt die
Schalt- und Steuersignale fir die Energiewandler. Sie verfligt auch Uber einen Anwendungsprozessor
sowie ein WiFi/LTE-Modul, welche die Steuerung des Ladevorgangs (Leistungsregelung) beziehungs-
weise die Kommunikation zwischen Wall Box und der Fahrzeugeinheit (Vehicle Assembly) sowie die
Anbindung an ein 4G-Mobilfunknetzwerk gewahrleisten. Die in der Wallbox generierte hochfrequente
Energie (85,5 kHz) wird Uber ein vorkonfektioniertes geschirmtes Kabel zum Ground Pad ibertragen.
Dieses mehradrige Kabel dient auch der Stromversorgung und der Kommunikation mit den Hilfssyste-
men (FOD, LOD, PD).

Abbildung 5: WiTricity Halo Wireless Charger 11 kW Wall Box
2.4  WiTricity-Fahrzeugempfanger (VA)

Entsprechend dem Sender, enthalt auch der Empfanger (Vehicle Assembly) eine integrierte Spule mit
dem dazugehdrigen Impedanz Anpass Netzwerk (IMN), welche den empfangsseitigen Resonanzkreis
bilden. Leistungs- und Steuerelektronik sind ebenfalls Teil des Fahrzeugempfangers. Die Leistungs-
elektronik besteht im Wesentlichen aus einem Gleichrichter, der die in die Empfangerspule induzierte
hochfrequente Wechselspannung (85,5 kHz) in eine Gleichspannung umwandelt. Ein nachfolgender
DC-DC-Wandler dient der Anpassung an den aktuellen DC-Lastwiderstand, welcher bekanntlich stark
mit der DC-Ausgangsleistung und der Spannung der Fahrzeugbatterie variieren kann (z.B. 300 — 420
VDC je nach Ladezustand). Er ist damit Bestandteil des Laderegelkreises. Den WiTricity-Fahrzeugemp-
fanger gibt es in zwei Ausfiihrungsvarianten: eine Variante fir nominal 400 VDC und eine fir nominal
800 VDC-Batterien. Die Fahrzeuge des Pilotversuches (ID5) wurden mit der 400 VDC-Variante ausge-
stattet. Die Steuerelektronik generiert die Schalt- und Steuersignale der Leistungselektronik und regelt
diese im Verbund mit der sendeseitigen Wall Box mittels Kommunikation tber ein integriertes WiFi-
Modul. Weiter verfiigt der Fahrzeugempfanger tber eine in die Empfangerspule integrierte Passive Bea-
con-Schaltung, welche die Bestimmung der relativen Fahrzeugposition mittels des im Ground Pad inte-
grierten FOD-Systems ermdoglicht. Der Empfanger ist fiir eine Bodenfreiheit von 14 c¢cm bis 18 cm
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(innerhalb des z2-Bereiches gemass SAE-Norm) optimiert und bendtigt einen Anschluss an den beste-

henden Flussigkihlkreislauf des Fahrzeugs.

Abbildung 6: WiTricity-Fahrzeugempfanger (VA)

2.5 Spezifikationen gemass Lieferantenangabe

Tabelle 1: Spezifikationen gemass Lieferantenangabe

Betriebsfrequenz

85,5 kHz

Wirkungsgrad der Energielbertragung (AC-Ein-
gang zu DC-Ausgang)

88 % bis 92 % in den Betriebspunkten mit voller
Leistung.

Positionstoleranz

+ 10 cm (lateral)
1 7,5 cm (longitudinal, in Fahrrichtung)

z-Hohentoleranz

14 — 18 cm (innerhalb SAE z2-Bereich)

Nominale Eingangsleistung

11 kW

Ausgangsleistung

DC: 10,1 kW

Ausgangsspannung

DC: VA funktioniert Giber einen Batteriespan-
nungsbereich von 220-450 V DC, teilweise mit
Power Derating. Die spezifizierte Leistung kann
im Spannungsbereich zwischen 320-450 V ge-
liefert werden. Reduzierte Leistung bei 220-320
V DC

Physikalische Abmessungen

Wall Box

Ground Pad

Fahrzeugempfanger (Vehicle Assembly)

250 mm x 592 mm x 228 mm
840 mm x 794 mm x 61 mm
80 mm x 380 mm x 55mm

Gewicht Fahrzeugempfanger

13 kg
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3 Vorgehen und Methode

3.1 Genehmigungsverfahren fur induktive Ladesysteme

Die Zulassungs- respektive Genehmigungsverfahren unterscheiden sich, je nachdem, ob das System
als Serienprodukt im Rahmen einer Erstausriistung homologiert werden soll, oder - wie im Fall der Pro-
totypen in diesem Projekt - an einem Einzelfahrzeug. Zudem unterscheiden sich die Zulassungsverfah-
ren der Fahrzeuge (inklusive verbautem Ladesystem) von der Zulassung der netzseitigen Ladestation
(Wall Box & Bodenplatte). Die drei unterschiedlichen Verfahren werden nachfolgend in den Abschnitten
«Erlangung der Markttauglichkeit der Ladestation» (3.1.1), «Zulassungsverfahren fir Fahrzeuge»
(3.1.2) sowie «Homologation des Serienproduktes» (3.1.3) beschrieben.

3.1.1  Erlangung der Markttauglichkeit der Ladestation

Die Marktzulassung von elektrischen Betriebsmitteln in der EU und in der Schweiz unterscheidet sich
grundlegend vom Zulassungsverfahren im Automobilbereich. Wahrend Kraftfahrzeuge ein aufwandiges
Genehmigungsverfahren durchlaufen missen, welches die abschliessende Priifung durch eine Be-
horde beinhaltet, basiert die Erlangung der Markttauglichkeit von elektrischen Betriebsmitteln auf dem
Prinzip der Eigendeklaration des Herstellers. Es gibt also - im Gegensatz zum (Typ-)Genehmigungs-
verfahren im Automobilbereich - fiir elektrische Erzeugnisse, wozu auch die induktiven Ladestationen
zahlen, kein eigentliches Zulassungsverfahren. Das heisst: die Erflllung aller regulatorischen Anforde-
rungen und die Einhaltung der anwendbaren Normen wird vor Markeintritt nicht behérdlich validiert: die
Verantwortung fiir die Konformitat des Produktes obliegt allein dem Hersteller. Aus diesem Grund wer-
den hier auch nicht die Begriffe «Genehmigung» und «Zulassung» verwendet, man spricht von der
«Erlangung der Markttauglichkeit».

3.1.1.1 Eigendeklaration

Der Hersteller oder Bevollmachtigte erklart demzufolge selbst, dass sein Produkt den geltenden EU-
Richtlinien und -Verordnungen sowie den entsprechenden schweizerischen Vorschriften entspricht.
Dies geschieht einerseits durch die Anbringung der CE-Kennzeichnung auf dem Produkt und anderer-
seits dem Ausstellen einer Konformitatserklarung («declaration of conformity» oder kurz DoC). Die CE-
Kennzeichnung ist somit ein vom Hersteller selbstverantwortetes Zeichen der Konformitat mit den eu-
ropaischen resp. Schweizer Vorschriften.

In der Schweiz ist die Anbringung des CE-Kennzeichens auf dem Produkt zwar nicht verpflichtend, die
technischen Anforderungen an das Produkt, das Konformitatsbewertungsverfahren und die Konformi-
tatserklarung unterscheiden sich jedoch ansonsten kaum von jenen innerhalb der EU.

Je nach Erzeugnis und dessen Anwendung missen unterschiedliche Anforderungen erfullt werden.
Welche Anforderungen auf ein spezifisches Erzeugnis anwendbar sind, ist Sache des Herstellers und
muss anhand einer Risikoanalyse definiert und festgehalten werden.

Elektrische Betriebsmittel, wozu auch die induktive Ladestation zahlt, missen im Rahmen der Marktein-
fuhrung eine Vielzahl von gesetzlichen und normativen Anforderungen erfillen. Zu den wichtigsten Vor-
schriften gehéren:

3.1.1.2 Elektrische Sicherheit

In der Schweiz definiert die «Verordnung Uber elektrische Niederspannungserzeugnisse» (NEV -
734.26) die grundlegenden Sicherheitsanforderungen an elektrische Erzeugnisse. Sie stltzt sich dabei
auf die Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU der europaischen Gemeinschaft. Zudem regelt die «Ver-
ordnung Uber elektrische Niederspannungsinstallationen» (NIV - 734.27) die Installation und die Anbin-
dung an das Stromnetz.
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3.1.1.3 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die «Verordnung Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit» (VEMV - 734.5) regelt in der Schweiz
das Anbieten (Bereitstellung auf dem Markt) sowie die Inbetriebnahme und die Nutzung von Betriebs-
mitteln, welche elektromagnetische Stérungen verursachen (oder deren Betrieb durch solche Stérungen
beeintrachtigt werden kann). In Europa sind die Anforderungen in der EMV-Richtlinie (2014/30/EU) de-
finiert.

In der Schweiz, genau wie in der EU, wird fir die technischen Details - wie Prifumfang und -methodik,
Anforderungen an Labors und Messgerate sowie die einzuhaltenden Grenzwerte - auf international har-
monisierte Normen verwiesen.

3.1.1.4 Stoffbeschrankungen in Elektro- und Elektronikgeraten

Die Stoffbeschrankungen in Elektro- und Elektronikgeraten in der Schweiz sind mit denjenigen der EU
nach Richtlinie 2011/65/EU (RoHS2) weitestgehend identisch bezliglich Art der geregelten Schwerme-
talle und Flammschutzmittel sowie den betroffenen Geratekategorien. Das heisst: Elektro- und Elektro-
nikgerate sowie deren Kabel und Ersatzteile dirfen nicht in Verkehr gebracht werden, wenn beispiels-
weise Quecksilber, Blei, Cadmium oder Chrom (VI), polybromierte Biphenyle (PBB) oder polybromierte
Diphenylether (PBDE) sowie bestimmte Phthalate enthalten sind. Hochstkonzentrationswerte bis zu
maximal 0,1 % werden toleriert, fir Cadmium maximal 0,01 %.

3.1.1.5 Recyclingfahigkeit

Auch die Recyclingfahigkeit von elektrischen Betriebsmitteln ist ein wichtiges Thema im Hinblick auf die
Produkte-Konformitat. Die EU-Richtlinie 2012/19/EU Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE) legt
Anforderungen an die Sammlung, Verwertung und Entsorgung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten
fest. Diese Richtlinie soll die Recyclingquote von Altgeraten erhdhen und die Umweltbelastung durch
diese Gerate reduzieren. In der Schweiz werden ahnliche Anforderungen durch die «Verordnung tber
die Ruckgabe, die Riicknahme und die Entsorgung elektrischer und elektronischer Gerate» (VREG -
814.620) gestellt.

3.1.1.6 Besonderheiten bezliglich Zulassung von Prototypen

Gemass Artikel 8 der «Verordnung uber elektrische Niederspannungserzeugnisse» (NEV) muss der
Hersteller respektive Importeur eine Konformitatserklarung vorlegen, um ein Produkt auf dem Markt
bereitzustellen. Als «Marktbereitstellung» gilt dabei gemass Artikel 2 der NEV respektive der Richtlinie
2014/35/EU «jede entgeltliche oder unentgeltliche Abgabe eines elektrischen Betriebsmittels». Die
Richtlinie 2014/35/EU definiert in Anhang Il Ausnahmen furr Betriebsmittel, die nicht unter die Richtlinie
fallen. Darunter ist auch:

«Kunden- und anwendungsspezifisch angefertigte Erprobungsmodule, die von Fachleuten ausschliess-
lich in Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen fiir ebensolche Zwecke verwendet werden».

Art. 13 der NEV schreibt fur Erprobungsmodule vor, dass diese den anerkannten Regeln der Technik
entsprechen missen, wie sie in den international harmonisierten Normen der Internationalen elektro-
technischen Kommission (IEC), des Europdischen Komitees flr elektrotechnische Normung
(CENELEC) und - wo solche fehlen - schweizerische Normen festgelegt sind. Bestehen keine spezifi-
schen technischen Normen, so sind sinngemass anwendbare Normen oder allfallige technische Wei-
sungen zu bertcksichtigen.

Ob diese Ausnahme in Anhang Il der 2014/35/EU bzw. Art. 13 der NEV auch fir induktive Ladestationen
gelten, wie sie im Rahmen dieses Projektes betrieben werden, ist eine komplexe Frage. Einerseits wer-
den diese nicht ausschliesslich von Fachleuten bedient, andererseits sollen sie zuganglich und somit
ausserhalb von Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen installiert und betrieben werden.

Fur Prototypen im Rahmen von Forschungs- sowie Pilot- und Demonstrations-Projekten ist es jedoch
gangige Praxis, Anlagen oder Gerate auch ohne Konformitadtsnachweis bzw. CE-Kennzeichnung in Be-
trieb zu nehmen. Hierzu wird vom Hersteller des Systems sowie der Betreiberin eine ausfihrliche
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Risikoanalyse erstellt, aus welcher die evaluierten Sicherheitsrisiken sowie die dagegen getroffenen
Massnahmen hervorgehen. Auf Grundlage dieser Risikoanalyse kann die, fur den Anschluss ans Netz
zustandige Fachkraft, entscheiden, ob eine Installation und Inbetriebnahme des Systems oder der Kom-
ponenten verantwortbar ist oder nicht. Im Rahmen des vorliegenden Projektes erfolgt dies bei der La-
destation der Eniwa durch eigene Installationsfachleute und bei der Ladestation an der Empa durch den
technischen Dienst der Empa. Die beiden Stellen kennen die anerkannten Regeln der Technik sehr gut
und verfligen Uber die nétigen Qualifikationen und Fachausweise.

3.1.1.7 Fazit

Auch wenn die genannten Richtlinien eine Konformitatserklarung fir die Bereitstellung auf dem Markt
fordern, scheint der Betrieb des Prototypensystems im Rahmen dieses Projektes moglich zu sein. Die
durchgefiihrten Risikoanalysen fir die Standorte Eniwa und Empa (10.1 & 10.2) weisen darauf hin, dass
das Risiko als gering eingestuft werden kann. Zudem wird das Personal entsprechend geschult und
instruiert, wodurch die Anforderungen der Verordnung grundsatzlich erfillt sein dirften. Damit wird ge-
wahrleistet, dass der Betrieb des Prototyps sicher und im Einklang mit den geltenden Vorgaben erfolgen
kann. Es ist davon auszugehen, dass alle wesentlichen Voraussetzungen fir einen ordnungsgemassen
Betrieb erfiillt sind.

3.1.2  Zulassungsverfahren fur Fahrzeuge

In der Schweiz und der europaischen Gemeinschaft unterliegen Fahrzeuge einem Genehmigungsver-
fahren. Dieses unterscheidet sich grundlegend von der Erlangung der Marktauglichkeit nicht automobil-
spezifischer Gerate: Wahrend die meisten anderen Gerate der Hersteller-Eigendeklarationen unterste-
hen, missen Fahrzeuge fir den Strassenverkehr einem (Typ-)Genehmigungsverfahren unterzogen
werden. Anschliessend kénnen genehmigte Fahrzeuge fir die Teilnahme am o&ffentlichen Strassenver-
kehr zugelassen werden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu verstehen, dass es sich bei der
Fahrzeuggenehmigung um das behordliche Validieren eines Prifberichtes / Gutachtens einer aner-
kannten Prifstelle (APS) respektive eines technischen Dienstes (TD) hinsichtlich der Konformitat mit
den gesetzlichen Anforderungen handelt. Die Zulassung hingegen bezeichnet einen Verwaltungsakt,
bei dem einem vorgangig genehmigten Fahrzeug ein Halter, ein Kennzeichen sowie eine Versicherung
zugeordnet wird: Die Zulassung bezeichnet demzufolge die amtliche Erlaubnis zur Teilnahme am 6f-
fentlichen Strassenverkehr.

Die Fahrzeuggenehmigung ist innerhalb der EU wie auch in der Schweiz weitestgehend harmonisiert,
die Fahrzeugzulassung ist hingegen landerspezifisch respektive kantonal geregelt.

In der Schweiz liegt die Zulassungshoheit flr Fahrzeuge bei den Kantonen, vertreten durch die Stras-
senverkehrsamter. Diese Amter fihren die Prif- und Zulassungsverfahren fiir Fahrzeuge durch und
stellen sicher, dass sie den geltenden Sicherheits- und Qualitdtsstandards entsprechen.

Fir die Zulassung eines Einzelfahrzeugs mit induktivem Ladesystem sind folgende Schritte nétig:

3.1.2.1 Befreiung/Anderung der Typengenehmigung

Fahrzeuge ohne Typengenehmigung, sowie typgepriifte Fahrzeuge, welche umgebaut wurden, unter-
stehen der Einzelpriifung (Befreiung respektive Anderung der Typgenehmigung) beim zusténdigen kan-
tonalen Strassenverkehrsamt.

Dabei soll sichergestellt werden, dass auch nachtraglich abgeanderte Fahrzeuge den Anforderungen
der europaischen Typengenehmigungsverordnung (VO (EU) 2018/858) respektive der schweizerischen
Verordnung Uber die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS — 741.41) entsprechen.
Die umgebauten Fahrzeuge missen grundsatzlich jenen Bestimmungen entsprechen, welche zur Zeit
der Erstinverkehrssetzung gliltig waren.

Als Nachweis flr die Konformitat der umgebauten Fahrzeuge, Baugruppen oder Systeme sind zur Pri-
fung beim Strassenverkehrsamt Prifberichte anerkannter Prifstellen beizulegen.
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Fir die Zulassung eines mit induktivem Ladesystems umgeristeten Fahrzeugs sind demzufolge die
nachfolgend aufgeflihrten Schritte notwendig:

3.1.2.2 Durchfiihrung von EMV-Messungen

Gemass den Vorschriften der Verordnung Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten
(VEMV) sind EMV-Messungen an einer anerkannten Prufstelle durchzufiihren. Diese Messungen die-
nen dem Nachweis, dass das induktive Ladesystem weder elektromagnetische Stérungen verursacht
noch selbst durch solche Stérungen beeinflusst werden kann.

3.1.2.3 Prifung der elektrischen Sicherheit

Die elektrische Sicherheit des Fahrzeugs muss gemass «Verordnung uber elektrische Niederspan-
nungserzeugnisse» (NEV) Uberprift werden. Die NEV legt die Anforderungen an die elektrische Sicher-
heit von Fahrzeugen fest. Die Einhaltung dieser Anforderungen muss von einer anerkannten Prifstelle
gepruft und mittels Konformitatsbewertung oder einem Prifbericht bestatigt werden.

Fir detaillierte Informationen zu den Anforderungen an die elektrische Sicherheit und der elektromag-
netischen Vertraglichkeit von Strassenfahrzeugen verweisen wir auf das Fact-Sheet «Erlauterungen
zum Nachweis der elektrischen Sicherheit und elektromagnetischen Vertraglichkeit von Strassenfahr-
zeugen und deren Komponenten», bereitgestellt vom Bundesamt fiir Strassen (ASTRA), dem Bundes-
amt fur Energie (BFE) sowie dem Bundesamt fir Kommunikation (BAKOM).

3.1.2.4 Vorlage der Unterlagen beim Strassenverkehrsamt

Nach erfolgreicher Durchfiihrung der EMV-Messungen und der Uberpriifung der elektrischen Sicherheit
mussen die Prufberichte der anerkannten Prifstellen beim Strassenverkehrsamt vorgelegt werden.

3.1.2.5 Abschliessende Inspektion und Zulassung

Das Strassenverkehrsamt wird die eingereichten Unterlagen prufen und das Fahrzeug einer abschlies-
senden Inspektion unterziehen, um sicherzustellen, dass es den geltenden Vorschriften und Sicher-
heitsstandards entspricht. Da es sich bei der Installation des Fahrzeugempfangers (Vehicle Assembly)
um eine mechanisch triviale Modifikation handelt, kann die Uberpriifung der mechanischen Befestigung,
der Fussgangerschutzvorrichtung und der minimalen Bodenfreiheit direkt bei dem Strassenverkehrsamt
erfolgen.

Nach erfolgreicher Prifung wird dem Fahrzeug die Zulassung erteilt und somit befahigt, am Strassen-
verkehr teilzunehmen.

3.1.2.6 Probleme des Genehmigungsverfahrens betreffend kabelloses Laden

Fir die Einzelzulassung des umgerusteten Fahrzeuges in der Schweiz sind also vor allem die Nach-
weise der elektrischen Sicherheit nach NEV sowie der elektromagnetischen Vertraglichkeit nach VEMV
von grosser Bedeutung. Der EMV-Nachweis stellt eine besondere Herausforderung dar, da die beste-
henden Vorschriften, namentlich die UN-Regelung Nr. 10, das induktive Laden (noch) nicht abdecken.
Auch die seit 12. Juni 2025 geltende Anderungsserie 07 definiert fiir kabelloses Laden keinen Betriebs-
modus. Da aber das relevante EMV/EMF-Verhalten erst im gekoppelten System aus Fahrzeug und
Infrastruktur entsteht, ware es essenziell, dies am Fahrzeug zu prufen. Dies fuhrt zu einer regulatori-
schen Licke, die es erschwert, die elektromagnetische Vertraglichkeit fir Fahrzeuge, die nachtraglich
mit einem induktiven Ladesystem ausgestattet wurden, zu homologieren. Die Prifstelle hat zwar die
Méglichkeit, alternative Normen heranzuziehen, hier sei vor allem die IEC 61980 erwahnt, welche sich
explizit mit EMV und EMF von kabellosen Ladern befasst. Auf Seite der Ladeinfrastruktur (Produkte-
recht) ist die Nachweisfihrung damit grundsatzlich Uber etablierte Industrienormen weitgehend abge-
deckt. Allerdings sind in dieser Normenreihe keine spezifischen EMF-Messungen am vervollstandigten
Fahrzeug vorgesehen. Zudem sind einige Messungen nach IEC 61980 am Fahrzeug aus praktischen
Grunden nicht durchflhrbar, da beispielsweise die Zuganglichkeit zu Messstellen nicht gegeben ist.
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Dies bedeutet, dass fir eine solche Nachristung ein individueller Ansatz erforderlich ist, der sowohl die
Sicherheit des Fahrzeugs als auch die Einhaltung der elektromagnetischen Vorschriften gewahrleistet,
darlber hinaus aber auch die spezifischen Herausforderungen fir Messungen am vervollstandigten
Fahrzeug berticksichtigt. Welche Messungen nach welchen Standards fiir den konkreten Fall zusam-
men mit der Prifstelle definiert wurden, zeigt der Absatz 4.2.

3.1.3 Homologation des Serienproduktes

Die Genehmigungsverfahren fur Fahrzeuge mit kabellosen Ladesystemen als Serienprodukt weichen
in einigen Punkten von den Verfahren fir Prototypen ab, die in den vorherigen Abschnitten beschrieben
wurden. Die Anforderungen an die Markttauglichkeit der Ladestationen bleiben jedoch unverandert
(gem. Absatz 3.1.1), da fir Prototypen ohnehin nur geringfligige Ausnahmen gemacht werden kénnen.
Diese Anforderungen sind aus Sicht der Ladeinfrastruktur als Produkt grundséatzlich durch Industrienor-
men abbildbar; die offene Frage betrifft primar die Fahrzeuggenehmigung des gekoppelten Systems.

Bei der Fahrzeuggenehmigung ist zwischen zwei Szenarien zu unterscheiden: Einerseits die Nachruis-
tung (Retrofit) von bereits typengenehmigten Fahrzeugen mit einem kabellosen Ladesystem und ande-
rerseits die Integration des Systems durch den Fahrzeughersteller (OEM).

3.1.3.1 OEM-Integration

Werden Fahrzeuge bereits am Werk vom Fahrzeughersteller mit induktiven Ladesystemen versehen,
scheinen die Genehmigungsfragen klar definiert zu sein. Sdmtliche technischen Anforderungen an die
jeweilige Fahrzeugkategorie sind unabhangig vom Ladesystem einzuhalten. Aber auch hier macht es
Sinn, die Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit und Felder etwas detaillierter aus-
zuleuchten:

Die Verordnung (EU) 2018/858, auch bekannt als Rahmenverordnung, verweist fur den Genehmigungs-
gegenstand D2, «Funkentstérung & elektromagnetische Vertraglichkeit», auf die Verordnung (EU)
2019/2144, auch bekannt als «General Safety Regulation 2» respektive « GSR2». Die GSR2 wiederum
verweist in Artikel 4, Ziffer 2 unter Bezug auf den einschlagigen Anhang auf die UN-Regelung Nr. 10.
Allerdings wird in der UN-R10 induktives Laden nicht behandelt. Auch die seit 12. Juni 2025 geltende
Anderungsserie 07 adressiert induktives Laden nicht explizit; entsprechende Themen werden vielmehr
als Gegenstand kiinftiger Revisionen diskutiert (z.B. auf der Roadmap zur Revision 08 der UN-R10
(Prigent, 2024)).

Es ist zu erwarten, dass die UNECE und/oder die EU-Kommission mittelfristig Klarheit schaffen und
entsprechende Anforderungen veroffentlichen werden. Solange bleibt aber unklar, ob eine Priifung nach
IEC 61980 fir die Ladeinfrastruktur sowie nach UN-R10 ohne Aktivierung des kabellosen Ladens als
Nachweis genligen, oder ob auch am Fahrzeug die fir den Personenschutz relevante Messung zur
Exposition von elektromagnetischen Wellen im relevanten Frequenzbereich eingefordert wird.

Die Autoren gehen nach aktuellem Wissensstand davon aus, dass der EMV- und EMF-Nachweis ge-
mass |IEC 61980 zu erfolgen hat und demzufolge in der Regel an einem reprasentativen Systemaufbau
(Mock-Up) mit gekoppeltem Betrieb von Ground- und Vehicle-Assembly und nicht zwingend am voll-
standig integrierten Fahrzeug gemessen wird. Zudem durfte das Fahrzeug nach UN-R10 geprtift wer-
den, dabei aber dlrfte (der Regelung entsprechend) das induktive Laden im gekoppelten Betrieb man-
gels expliziter Adressierung in UN-R10 unberiicksichtigt bleiben.

Gleichzeitig umfasst die IEC-61980-Normenreihe auch Mess- und Bewertungsansatze, die fahrzeugbe-
zogene Randbedingungen und ggf. Messungen am vollstandig integrierten Fahrzeug erfordern kénnen.
Damit stellt sich im Spannungsfeld zwischen Fahrzeuggenehmigung und Produkterecht die Abgren-
zungsfrage, wer die Verantwortung fir solche Nachweise tragt und wie sie im Einzelfall gegeniber Prif-
stelle und Behorde zu verorten sind.

Unabhangig von der aktuell nicht in allen Punkten eindeutig geregelten Nachweisfiihrung ist davon aus-
zugehen, dass Technische Dienste in der Praxis entsprechende Prifungen einfordern werden. Zudem
liegt es im Interesse der Hersteller, nur konforme und sichere Produkte in Verkehr zu bringen und die
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erforderlichen Nachweise deshalb auch dann zu erbringen, wenn diese regulatorisch nicht explizit ver-
langt werden.

3.1.3.2 Retro-Fit

Die Genehmigung der fahrzeugseitigen Installation als Retro-Fit unterscheidet sich nur unwesentlich
von jener der Zulassung der Prototypen. Das heisst: fur die Zulassung der Fahrzeuge ist der Nachweis
der elektrischen Sicherheit und elektromagnetischen Vertraglichkeit zu erbringen.

Die Prifstellen missen dabei jedoch nicht zwingend jedes einzelne Fahrzeug separat messen und be-
werten. Stattdessen kénnen sie flur identische Fahrzeugtypen eine Erklarung ausstellen, indem sie sich
auf den Prifbericht eines bereits gepriften Fahrzeugs beziehen. Eine alternative Mdglichkeit besteht
darin, eine Konformitatsbewertung fiir einen bestimmten Fahrzeugtyp oder sogar fiir eine gesamte Mo-
dellreihe zu erstellen. Voraussetzung dafiir ist, dass der Hersteller respektive Umrister des Ladesys-
tems einen Nachweis (iber die Ubereinstimmung der Produktion erbringen und der Priifstelle anhand
von Fahrzeug-Typgenehmigungsdokumenten glaubhaft machen kann, dass die Fahrzeuge in allen re-
levanten Punkten baugleich sind.

3.1.4 Normative und gesetzliche Anforderungen im Uberblick

Die in den vorherigen Abschnitten aufgefiihrten Schweizer Verordnungen verweisen zum Teil auf im
Bundesblatt veroffentlichte Normen, in anderen Fallen auf sogenannte «anerkannte Regeln der Tech-
nik». Als anerkannte Regeln der Technik werden wiederum international harmonisierte Normen ange-
sehen. Im EU-Produkterecht ist dies, mit Ausnahme des Typgenehmigungsverfahrens fir Kraftfahr-
zeuge, ahnlich gelést. Im Rechtsrahmen fiir die Fahrzeuggenehmigung sind die anzuwendenden Nor-
men in den meisten Fallen direkt benannt. Dies kann zur Folge haben, dass eine altere Normfassung
weiter Glltigkeit behalt, namentlich dann, wenn in den jeweiligen Artikeln eine Normfassung samt Aus-
gabedatum aufgefiihrt ist (statische Rechtsubernahme). Fehlt das Datum, wird auch hier eine neue
Fassung einer Norm automatisch Gbernommen (dynamische Rechtsiibernahme).

Neben den in den folgenden Abschnitten beschriebenen Kernnormen kénnen — insbesondere fiir EMV-
Emissionen und EMF-Exposition — weitere Normen und Referenzdokumente relevant werden, nament-
lich CISPR-11, CISPR-25, IEC 62311 sowie die ICNIRP-Leitlinien.

Welche davon im konkreten Fall einzuhalten sind, hangt unter anderem von der konkreten Systemaus-
legung und Ausstattung (z.B. LOD, FOD, Kommunikationsschnittstellen wie WLAN/Bluetooth, zusatzli-
che Steuer- und Leistungselektronik) ab und ist durch den Hersteller im Rahmen der Konformitats- und
Sicherheitsbewertung festzulegen.

3.1.4.1 IEC-, SAE- und ISO-Normen

Im Bereich der kabellosen Energietibertragung fiir Elektrofahrzeuge sind die wichtigsten und weltweit
anerkannten Normen SAE J2954 (SAE = Society of Automotive Engineers), IEC-61980 (IEC = Interna-
tional Electrotechnical Commission) sowie die ISO 19363 (ISO = International Organization for Standar-
dization). Diese Organisationen haben zudem untereinander Vereinbarungen getroffen, um die Stan-
dardisierung von Fahrzeuganwendungen zu harmonisieren. Wahrend die SAE J2954 einen systemwei-
ten Standard fiir das kabellose Laden von Elektrofahrzeugen bereitstellt, befasst sich IEC 61980 mit der
netzseitigen Ausristung, die ISO 19363 wiederum behandelt die fahrzeugseitigen Anforderungen. So
arbeiten diese Normen zusammen, um eine globale Interoperabilitdt von induktiven Ladesystemen zu
ermdglichen.

Erganzend koénnen fir Stéraussendungen u.a. CISPR-11 (ISM-/Leistungselektronik-Emissionen) und
CISPR-25 (Fahrzeug-/Komponenten-Emissionen) sowie fir die Bewertung der EMF-Personenexposi-
tion IEC 62311 in Verbindung mit den ICNIRP-Leitlinien relevant werden.

CISPR-25 enthalt dabei auch Anforderungen und Prifmethoden auf Gesamtfahrzeugebene, zielt jedoch
primar auf die Sicherstellung einer stérungsfreien Funktion von Empfangern bzw. Fahrzeugkomponen-
ten (EMV) ab und nicht auf den Personenschutz.
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Abbildung 7: Wichtige Anforderungen im Bezug zu kabellosem Laden (Quelle: eigene Grafik)

3.1.4.2 Gerateklassen
Die IEC 61980 unterscheidet beziiglich elektromagnetischer Vertraglichkeit zwei Klassen an Geraten:

1. Klasse A

Fir den Gebrauch an allen Standorten ausser denen, die sich im Wohnumfeld befinden oder
an ein Niederspannungsnetz angeschlossen werden, welches fur Wohnzwecke genutzte Ge-
baude versorgt.

2. Klasse B
Anwendung in Wohnumgebungen.

Das heisst: Gerate, die in industriellen Umgebungen mit hoherer elektromagnetischer Strahlung einge-
setzt werden, mussen toleranter sein, dirfen aber auch selbst mehr Strahlung abgeben. Diese Gerate
werden als Klasse-A-Gerate bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind Gerate der Klasse B fiir den Einsatz
in Wohnraumen und -quartieren mit geringerer Strahlung ausgelegt. Sind am gleichen Transformator
beide Nutzungsarten betroffen, so gilt die jeweils strengere Vorgabe.

Fir die Markteinfliihrung eines induktiven Ladesystems miussen demzufolge mindestens die Grenzwerte
der Klasse A fir die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) eingehalten werden. Um es jedoch auch
in Wohnquartieren installieren zu dirfen, mussen die strengeren Grenzwerte der Klasse B erfullt wer-
den.

Unabhangig von dieser Einteilung kann es — je nach Funktionsumfang des Systems (z.B. zusatzliche
Funkmodule, Sensorik fir LOD/FOD, Steuer- und Leistungselektronik) — erforderlich sein, weitere ein-
schlagige EMV- bzw. EMF-Nachweise nach den jeweils anwendbaren Normen (u.a. EN 300330,
CISPR-11, CISPR-25, IEC 62311/ICNIRP) zu erbringen.
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3.1.4.3 UN-Regelungen

UN-Regelungen werden von der «Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen» (UNECE)
respektive deren Arbeitsgruppe «Weltforum fiir die Harmonisierung der Regelungen fiir Fahrzeuge»
(WP.29) erarbeitet. Sie regeln technische Anforderungen an die Sicherheit und Umweltvertraglichkeit
von Fahrzeugen und Fahrzeugteilen. Die UNECE verfligt jedoch nicht Giber eine Rechtsetzungskompe-
tenz. Das bedeutet, dass die Vertragsparteien - wozu auch die EU und die Schweiz zahlen - die UN-
Regelungen in nationales Recht tUberfihren mussen, bevor sie in den jeweiligen Landern verbindlich
werden.

Im Gegensatz zu den Typgenehmigungsvorschriften der EU (Whole Vehicle Type-Approval - WVTA)
sind UN-Regelungen aber international (quasi weltweit) anerkannt. Zudem verweist in vielen Fallen das
EU-Recht direkt auf UN-Regelungen oder sie definiert identische Anforderungen in eigenen Rechtsak-
ten. Der Einfachheit halber werden im Rahmen dieses Berichtes deshalb jeweils die UN-Regelungen
erwahnt.

Fir Fragestellungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit im Fahrzeugumfeld kénnen dabei ergan-
zend zu UN-Regelungen weiterhin Normen wie CISPR-25 relevant sein, sofern sie im jeweiligen Kon-
formitats- und Nachweiskonzept herangezogen werden. Solche erganzende Nachweise werden jedoch
—insbesondere in Bezug auf induktives Laden im gekoppelten Betrieb — durch die UN-Regelung Nr. 10
nicht eindeutig und explizit eingefordert, da kabelloses Laden dort (bislang) nicht spezifisch adressiert
wird.

3.1.4.4 Fazit Genehmigungsverfahren

Induktives Laden durchbricht die bisher klare Aufgabenteilung zwischen Fahrzeuggenehmigung (Fahr-
zeugrecht/WVTA) und Produkterecht (Ladeinfrastruktur): Relevante EMV/EMF-Eigenschaften entste-
hen erst im gekoppelten Zustand des Gesamtsystems, bestehend aus Fahrzeug und Ladeinfrastruktur.
Genau diese systembezogenen Effekte im kHz-Bereich sind fir den Personenschutz zentral und wer-
den gleichzeitig massgeblich durch fahrzeugseitige Randbedingungen (z.B. Abschirmung, Geometrie,
Karosseriematerial, Ausrichtung/Abstand) beeinflusst. Wahrend auf Infrastrukturseite mit IEC 61980
und verwandten Normen grundsatzlich geeignete Nachweiswege existieren, bleibt auf Ebene der Fahr-
zeuggenehmigung unklar, welche Systemprifungen verbindlich gefordert sind und wie sie dem Fahr-
zeug bzw. der Infrastruktur rechtlich zugeordnet werden. Damit stellt sich die Kernfrage, ob das System
als Einheit oder entlang einzelner Komponenten beurteilt wird — diese Unscharfe bildet eine regulatori-
sche Licke.

Abbildung 8 stellt diese regulatorische Einordnung entlang der Trennlinie Fahrzeugrecht (WVTA) vs.
Produkterecht/CE schematisch dar. Die Zuordnung von AC- und DC-Laden ist ausschliesslich beispiel-
haft und dient der lllustration der klassischen Trennlinie; sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit
und ist nicht als rechtliche Auslegung zu verstehen. Sie veranschaulicht aber: Bei WPT entsteht das
relevante EMV/EMF-Verhalten im gekoppelten Gesamtsystem aus Fahrzeug und Infrastruktur, wodurch
eine unklare Abgrenzung zwischen den Regulierungsbereichen sichtbar wird.

Klassische Trennung: Fahrzeugrecht vs. Produkterecht WPT: Regulatorische Liicke
(AC-/ DC-Laden dienen als lllustration der Trennung) verteiltes System, unklare Abgrenzung

N » Systeme sind auf Fahrzeug- und
‘D’ z.B. AC-Lade_n Infrastrukturseite verteilt
O On-Board-Charger im Fahrzeug (2.B. Leistungselektronik,
» WVTA / UN-R10 Magnetische Kopplung DC/DC-Wandler, Sender und
Fahrzeuggenehmigung (WVTA) WPT durchbricht im kHz-Bereich Empfanger)
Produkterecht (CE) den bestehenden > WPT erfordert neue,
Rechtsrahmen systembezogene Priifungen
z.B. DC-Laden AN (2. B. Nahfeldmessungen im
I] stationare Ladeinfrastruktur /o —\ kiz-Bereich gemass IEC 61980)
— Produktrecht / CE ] » Fahrzeug kann Messung

massgeblich beeinflussen
(z.B. Abstand, Ausrichtung,
Abschirmung, Metallteile)

Abbildung 8: Schematische Darstellung der regulatorischen Einordnung von Ladesystemen
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3.2 User-Experience

3.2.1 Literaturanalyse und Forschungsfragen

Die existierende Forschungsliteratur zu induktivem Laden von Personenwagen fokussiert sich haupt-
sachlich auf hypothetische Optimierungsstudien, wie optimale Anordnung von Parkplatzen (Dandl,
Niels, & Bogenberger, 2020), Ableitung des Standorts induktiver Ladeeinrichtungen (Kumar, Ngé, &
Mishra, 2020), optimales Design der Induktionsplatte (Ahmad, Alam, & Mohamed, 2019), oder techni-
sche Reviews (Mohammed & Jung, 2021). Studien zur Nutzerakzeptanz sind hingegen rar und meistens
nicht mehr aktuell (Fett, Ensslen, Jochem, & Fichtner, 2018); (Frenzel, Jarass, Trommer, & Lenz, 2015).
Wahrend Pilotprojekte fur E-Taxis umgesetzt und getestet wurden (Waluga, 2023), gibt es, gemass
momentanem Kenntnisstand, keine aktuelle Forschung zur Nutzerakzeptanz von induktivem Laden fir
E-Carsharing.

Gerade in Hinsicht auf den wachsenden E-Carsharing Markt und den Vorteilen von induktivem Laden,
wie beispielsweise eine einfachere Handhabung flr die Kunden, ist es wichtig zu verstehen, inwiefern
induktives Laden die Akzeptanz und Nutzung von E-Carsharing erhéhen kann. Da E-Carsharing-Nut-
zern, die selbst keine E-Autos besitzen, die Mdglichkeit gegeben wird, erste Erfahrungen mit der Elekt-
romobilitdt zu sammeln, kann eine positive Erfahrung mit E-Carsharing grundsétzlich dazu beitragen,
den Wandel zur Elektrifizierung der Personenwagenflotte voranzutreiben (Schliter & Weyer, 2019).

Die Akzeptanz von neuen Technologien wird haufig anhand dem Technology Acceptance Model (TAM)
oder der Theorie des geplanten Verhaltens (TPB) untersucht. Dabei werden spezifische Faktoren un-
tersucht, die die Einstellung und Bereitschaft der Nutzenden zur Technologieakzeptanz beeinflussen.
Beide Modelle gehéren zu den etablierten theoretischen Rahmenwerken der Sozial- und Verhaltens-
wissenschaften und werden haufig in der Forschung zu technologischem Wandel und Innovation ein-
gesetzt.

Beim TAM, das von (Davis, 1989) entwickelt wurde, ist der Kerngedanke, dass die Akzeptanz einer
neuen Technologie vor allem durch zwei Hauptfaktoren bestimmt wird, dem wahrgenommenen Nutzen
und der wahrgenommenen Nutzerfreundlichkeit: (i) Perceived Usefulness: Der wahrgenommene Nut-
zen bezieht sich darauf, inwieweit eine Person glaubt, dass die Nutzung der neuen Technologie die
Effizienz oder Erreichung von personlichen Zielen verbessert oder erleichtert. Je nutzlicher die Techno-
logie wahrgenommen wird, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie akzeptiert wird. (ii) Percei-
ved Ease of Use: Die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit beschreibt, wie einfach oder miihelos
die Technologie zu nutzen ist. Wenn die Technologie als benutzerfreundlich wahrgenommen wird, steigt
die Bereitschaft zur Nutzung.

Die Theorie des geplanten Verhaltens (TPB) wurde von (Ajzen, 1991) entwickelt und zielt darauf ab, die
Verhaltensintention von Personen basierend auf drei Faktoren vorherzusagen: (i) Attitude toward the
Behavior: Die Einstellung gegenuber der Nutzung der Technologie basiert darauf, ob die Person die
Nutzung der Technologie als positiv oder negativ fur sich wahrnimmt. (ii) Subjective Norm: Die subjek-
tive Norm bezieht sich auf den sozialen Druck oder die sozialen Erwartungen im Umfeld der Person.
Wenn das Umfeld die Technologie unterstitzt und zur Nutzung ermutigt, steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass die Person die Technologie akzeptiert. (iii) Perceived Behavioral Control: Die wahrgenommene
Verhaltenskontrolle beschreibt das Ausmass, in dem die Person das Gefiihl hat, die Technologie effektiv
nutzen zu kénnen, was unter anderem durch Zugang, Wissen und Fahigkeiten beeinflusst wird.

Auf Grundlage des Technology Acceptance Models (TAM) und der Theorie des geplanten Verhaltens
(TPB) wurde eine systematische Literaturanalyse zum Thema Nutzererfahrung beim induktiven Laden
durchgefiihrt. Basierend auf der Arbeit von Majhi (2024) wurden dabei folgende flinf zentrale Einfluss-
faktoren berlcksichtigt: (i) wahrgenommene Bedenken (perceived concerns), (ii) wahrgenommene Be-
nutzerfreundlichkeit (perceived ease of use), (iii) wahrgenommener Nutzen (perceived usefulness), (iv)
Umweltbewusstsein (environmental awareness) sowie (v) technologische Aufgeschlossenheit (techno-
logical openness).
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Die identifizierten Arbeiten wurden anschliessend bezlglich verwendeter Modelle und Theorien, ange-
wandter Methodik, Kernergebnisse beziglich den Einflussfaktoren, sowie weiteren Untersuchungscha-
rakteristika (z.B. verwendete Item/Konstrukte) durchsucht. Die Informationen sind in Tabelle 2 festge-
halten.

Tabelle 2: Literaturlibersicht zu User-Experience

Wabhr- Techno-
Umwelt- = Benut- Wahr- gt
Model- Datentyp Lade- genom- ) ) _ | logi-
Referen- lierungs-  und Regionen @ techno- | mene be zer genom- | <che
zen s PP - wusst- freund- | mener
ansitze Haufigkeit logie Beden- . lichkei N Offen-
ken sein ichkeit utzen heit
Kabello-
Fett et al. Umfrage, Deutsch-
(2018) SEM n=266 land sosla- |0 ) *) *) )
en
Konstan- Bivariate | Struktu-
tinou & Ord- riertes In- Kabello-
Gkritza nungs- terview, USA ses Lade ) *) *)
(2021) modell n=4
Will & Intelli-
Schuller | SEM umirage, | Deuseh | gentes | (0) 0) ) 0) 0)
(2016) Lade
Schmalfuss | Deskrip- . Intelli-
- Interview, Deutsch-
etal tive Ana- n=10 land gentes 0) (+) (+)
(2015) lyse Laden
Axsen et al. = Latentes Umfrage, Plug-in-
(2015) Modell n=1754 Kanada Laden ) ) ) )
Bailey and MNL- Intelli-
Axsen und LC- ;J:;f;e;%e Kanada gentes (x) (+) (x) (+) (x)
(2015) Modell Laden
Nienhueser | Mixed .
and Qiu Logit Mo- | Dmage,  ysa Plugin (4 +)
(2016) dell
Wang et al. Umfrage, . Plug-in- .
(2022) SEM n=426 China Laden | ©) *+) ) ) )
Deumlich et Umfrage, Deutsch- Plug-in-
al. 2022y | TAM n=488 land Laden | () *) *) *) *)
- Kabello-
Majhi Umfrage, Neusee-
(2024) SEM n=1150 | land sesta- | () (+) *) *) (+)
en
Delmonte Qualita- . Intelli-
etal. tive Stu- Innztg(r)wew, UK gentes -) +) (+) (x) (x)
(2020) die Laden
Gutjar et al Erilz(i::te Experi- Deutsch- Inteli-
(2023) experi- | ment land gentes | (x) *) (x) (x) (x)
mente n=450 Laden

Hinweis: Bedeutung der Symbole (+) = Positive Auswirkung; (0) = Keine Auswirkung; (-) = Negative Auswirkung; (x) = Unter-
suchte Faktoren unzureichend; Zielvariable: Akzeptanz
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In Kombination liefern TAM und TPB einen umfassenden Einblick in die psychologischen, sozialen und
technischen Faktoren, die zur Akzeptanz oder Ablehnung neuer Technologien flhren. Trotz einzelner
ambivalenter Befunde zeigt sich insgesamt ein konsistentes Muster in der bisherigen Forschungslitera-
tur. Wahrgenommene Bedenken wirken sich haufig negativ auf die Akzeptanz aus, wahrend Umwelt-
bewusstsein, Benutzerfreundlichkeit, wahrgenommener Nutzen und technologische Aufgeschlossen-
heit tendenziell positive Effekte auf die Akzeptanz ausiiben. Die meisten der bisherigen Studien beruhen
jedoch auf Erhebungen von berichteten Praferenzen meist ohne Nutzungserfahrung mit E-Carsharing
und/oder induktiven Laden.

Das Arbeitspacket User Experience setzte sich daher das Ziel, die Akzeptanz von induktivem Laden
anhand heutigen Nutzenden von E-Carsharing und ihre effektive Erfahrung mit induktivem Laden zu
erheben. Basierend auf den Erkenntnissen des Literaturreviews und den entscheidungstheoretischen
Grundlagen wurden folgende Forschungsfragen adressiert:

1. Welche Faktoren beeinflussen die Akzeptanz von induktivem Laden bei E-Carsharing Nutzen-
den?

2. Wie beeinflusst die Erfahrung mit induktivem Laden die Einstellung gegeniiber der Technolo-
gie?

3. Erhoht eine positive Akzeptanz von und Erfahrung mit induktivem Laden die Offenheit indukti-
ves Laden bei E-Carsharing zu nutzen?

3.2.2 Methodik

Die User Experience des induktiven Ladens im Kontext von E-Carsharing wurde in Zusammenarbeit mit
Swiss E-Car untersucht, welche an einem ihrer Standorte ein Fahrzeug mit dazugehdoriger induktiver
Ladestation ausstattete, das exklusiv einer Testgruppe im Einzugsgebiet der Ladestation zur Verfliigung
gestellt wurde. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden zwei komplementare Online-Befragun-
gen durchgefiihrt: eine Baseline-Erhebung vor der Einfihrung der induktiven Ladeinfrastruktur und eine
Endline-Erhebung nach deren Nutzung. Beide Erhebungen richteten sich an Nutzende des Swiss E-
Car-Sharing-Angebots.

Die Baseline-Umfrage umfasste sowohl die Test- als auch die Kontrollgruppe. Die Kontrollgruppe be-
stand aus Personen, die den E-Carsharing-Service nutzen, jedoch keinen Zugang zur induktiven Lade-
technologie hatten. Die Endline-Erhebung schloss ausschliesslich Personen ein, die wahrend der Test-
phase Fahrzeuge und Ladestationen mit induktiver Ladefunktion genutzt hatten.

Baseline-Survey

Schweizer E-
Carsharing-
Nutzende ohne
Erfahrung mit

induktivem Endline-Survey

Laden

Schweizer E-
Carsharing-Nutzende
mit Erfahrung im
induktiven Laden (n =
17)

Testgruppe Testen der induktiven

(n=27) Ladestation (n=19)

Abbildung 9: Ubersicht zum Forschungsdesign der User-Experience

31117



3.2.2.1 Baseline- und Endline-Umfrage

Die Baseline-Erhebung diente der Erfassung des Ausgangszustands vor Einflihrung der induktiven La-
detechnologie und wurde sowohl mit der Kontroll- wie auch der Testgruppe durchgefiihrt. Diese Erhe-
bung bildete die Grundlage fiir spatere Vorher-Nachher-Vergleiche. Die Endline-Erhebung wurde nach
der Testphase des induktiven Ladesystems durchgefiihrt und umfasste alle Personen, welche indukti-
ves Laden testen konnten. Um individuelle Vorher-Nachher-Vergleiche zu ermdglichen, wurde mit einer
personlichen anonymisierten ID im Fragebogen gearbeitet.

Der Endline-Fragebogen enthielt dieselben Konstrukte wie die Baseline-Erhebung, mit einigen Ausnah-
men. Tabelle 3zeigt die folgenden thematischen Module und Fragen der beiden Umfragen.

Tabelle 3: Baseline- und Endline-Umfrage

Modul Fragen Baseline- | Endline-
Umfrage | Umfrage

Einfihrung Einfihrung in Ziel und Ablauf der Studie X X

Nutzungszwecke und Nutzungshaufigkeit des E-Car- = x
sharing-Angebots

TAM & TPB Wahrgenommene soziale Normen in Bezug auf kabel- | x X
loses Laden
Wahrgenommener Nutzen induktiver Ladesysteme X X
Wahrgenommene Bedenken gegentber induktivem X X
Laden
Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit von indukti- | x X
vem Laden
Einstellungen zu Elektromobilitdt und verschiedenen X X
Ladeformen (kabelgebunden und induktiv)

Kauf,- Nutzungs- | Nutzungsintention fiir induktives Laden X X

und Zahlungsin-

tentionen
Nutzungsintention fur E-Carsharing X X
Kaufintention fur ein Elektroauto X X
Zahlungsbereitschaft fir eigene Ladestation X X
Zahlungsbereitschaft induktives E-Carsharing X X

Testerfahrungen | Zufriedenheit mit dem induktiven Laden X
Wahrgenommene Einfachheit der Nutzung X
Geflihl von Sicherheit beim induktiven Laden X
Vergleich zum kabelgebundenen Laden X
Veranderung der Einstellung gegentber induktivem X

Laden nach der Testphase
Werte, Soziode- | Persdnliche Werte bzw. technologische Aufgeschlos- | x
mographie und senheit

Mobilitatsfragen | Soziodemographische Merkmale (Geschlecht, Alter, X
Bildungsniveau, Haushaltsgrésse, Haushaltseinkom-
men)

Fahrzeugbesitz X
Besitz von OV-Abonnements (GA, Halbtax, Ver- X

bundabo oder kein OV Abo)
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3.2.2.2 Statistisch Analysen

Fur die Auswertung der erhobenen Daten wurden folgende statistische Verfahren eingesetzt. Fiur die
Kontrollgruppe erfolgten zunachst deskriptive Analysen zur Charakterisierung der Stichprobe und zur
Beschreibung zentraler Variablen. Anschliessend wurde mithilfe eines Strukturgleichungsmodells
(SEM) gepruft, wie die theoretischen Konstrukte miteinander zusammenhangen.

Fir die Testgruppe wurde zusétzlich ein Vorher-Nachher-Vergleich durchgefiihrt, um Veranderungen in
Einstellungen, wahrgenommenem Nutzen, Bedenken und Nutzungsintentionen im Zusammenhang mit
dem induktiven Laden zu untersuchen. Aufgrund der geringen Fallzahl in der Testgruppe (n = 17) be-
schrankten sich die Auswertungen jedoch auf deskriptive Darstellungen, da fur inferenzstatistische
Tests die Anzahl Rickmeldungen nicht ausreichend war.

Die Testgruppe umfasste urspriinglich 19 Personen, die das induktive Laden mit dem E-Carsharing-
Fahrzeug ausprobierten. 17 von ihnen flllten anschliessend die Umfrage aus. Alle Teilnehmenden nutz-
ten das Fahrzeug mindestens zweimal. Die geringe Gruppengrosse lasst sich durch mehrere Faktoren
erklaren. Zum einen stand fiir den Test lediglich ein einziger Swiss-E-Car-Standort mit entsprechender
Ladestation zur Verfiigung, wodurch nur wenige Kundinnen und Kunden im relevanten Radius fir die
Teilnahme infrage kamen. Zudem zeigt Abbildung 70, dass ein grosser Teil der Carsharing-Mitglieder
das Angebot generell nur selten nutzt, sodass insgesamt nur wenige Personen Interesse hatten, die
induktive Ladestation tatsachlich zu testen.
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4 Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

4.1 Fahrzeugumbau am Beispiel des ersten Fahrzeug-Prototyps (Eniwa)

Das umzuristende Fahrzeug, ein VW ID.5, wurde bereits im Vorfeld fiir das Projekt erworben, neuge-
staltet und in Buchs stationiert. Neben den Logos der Projektpartner wurde der Slogan «Induktives La-
den — kabellos voller Energie» angebracht, um auf die innovative Technologie aufmerksam zu machen.

Fir die technische Umriistung arbeitete die ABT e-Line GmbH eng mit WiTricity zusammen. Ein Mitar-
beiter von WiTricity reiste nach Deutschland, um den Prozess vor Ort zu unterstiitzen und um das enge
Zeitfenster einzuhalten. Gleichzeitig stellte WiTricity ein eigenes, baugleiches Fahrzeug fir den Umbau
bei ABT bereit. Dieses Fahrzeug dient dazu, in ihrem eigenen Labor parallel Analysen durchzufiihren
und die Funktion des Ladesystems zu prifen. Der Transport beider Fahrzeuge zwischen Magenwil in
der Schweiz und Kempten in Deutschland organisierte ABT. Dabei wurde ein Zollverfahren der aktiven
Veredelung angewendet. Eniwa wurde bei der Abwicklung der Zollformalitaten von der TISA Speditions
AG unterstitzt.

Die Umristung der beiden VW ID.5 (Eniwa & WiTricity) umfasste die Integration des induktiven Lade-
systems, einschliesslich notwendiger Anpassungen der elektrischen Systeme. Nach Abschluss der Ar-
beiten wurden die Fahrzeuge nach Magenwil zurlicktransportiert und weiteren Tests unterzogen, bevor
sie in den Pilotbetrieb Uberflhrt wurden.

4.1.1 Bericht Umbauarbeiten ABT eLine GmbH

Die Firma ABT eLine GmbH wurde beauftragt, ein induktives Ladesystem des Herstellers WiTricity in
ein bestehendes batterieelektrisches Fahrzeug vom Typ VW ID. 5 zu integrieren. Im Folgenden sind
neben der Beschreibung des Systems die einzelnen Schritte des Umbaus dargestellt und beschrieben.

4.1.1.1 Anlagenbeschrieb

Das induktive Ladesystem besteht einerseits aus einer Wallbox mit einer Bodeneinheit (Ground As-
sembly) und andererseits aus einer Fahrzeugeinheit (Vehicle Assembly - VA), die im Unterboden des
Fahrzeugs montiert wird.

Daruiber hinaus sind weitere Komponenten wie Relais, Sicherungen, Steuergerate, ein Display sowie
die entsprechenden Kabelbdume Bestandteil des Integrationskits, das von der Firma ABT e-Line GmbH
entwickelt und im VW ID. 5 verbaut wurde.

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 10 dargestellt. Die Verbindungen in Orange sind Hochvolt-
verbindungen des batterieelektrischen Fahrzeugs (Spannung ca. 400V DC). Die lilafarbenen Verbin-
dungen zeigen schematisch Steuer- und Versorgungsleitungen innerhalb des Fahrzeugs.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau Fahrzeugintegration

Im Fahrzeug sind die Komponenten des Integrationskits auf verschiedene Stellen verteilt. So sind die
Fahrzeugeinheit und die Relais im Unterboden im Bereich hinter der Vorderachse installiert; weiterhin
wurden die Steuergerate hinter der Seitenverkleidung im Kofferraum platziert. Sicherungsabgange zur
Spannungsversorgung (12V) der elektronischen Komponenten befinden sich im Motorraum, wohinge-
gen das Display im Innenraum des Fahrzeugs im Bereich der Mittelkonsole angebracht ist.

Da die Fahrzeugeinheit im Ladebetrieb aktiv gekiihlt werden muss, wird sie in Kihlkreislauf des Fahr-
zeuges integriert.

4.1.1.2 Dokumentation der Fahrzeugintegration

Um das Integrationskit zu installieren, missen diverse Verkleidungen und Abdeckungen demontiert
werden. So ist in Abbildung 11 beispielhaft die Demontage der Unterbodenabdeckung an der Fahrzeug-
front im Installationsbereich der Fahrzeugeinheit dargestellt.

Abbildung 11: Demontage Unterbodenabdeckung vorne

4.1.1.3 Mechanische Arbeiten

Vor Montage im Fahrzeug werden verschiedene Baugruppen bereits vormontiert. Dazu wird die Relais-
box, die die Hochvoltanbindung der Fahrzeugeinheit an das Basisfahrzeug Gbernimmt, entsprechend
verdrahtet. Neben Hochvoltverbindungen sind ebenfalls Steuerleitungen innerhalb der Relaisbox vor-
handen, die Uber einen abgedichteten Automotive-Stecker nach aussen gefiuhrt werden. Die gesamte
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Relaisbox wird entsprechend abgedichtet, da sich diese im Nassbereich des Fahrzeugs befindet. Der
Innenaufbau der vormontierten Relaisbox ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12: Innenaufbau der vormontierten Relaisbox

Im nachsten Schritt wird der Montagerahmen fir den Einbau der Fahrzeugeinheit sowie der Relaisbox
vorbereitet. Der vormontierte Aufbau ist in Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Vehicle Assembly inkl. Montagerahmen und Relaisbox

Der vorbereitete Fahrzeugunterboden ist in Abbildung 14 zu sehen. In Abbildung 15 sieht man den
bereits installierten Montagerahmen sowie die Relaisbox und die vorbereiteten Kihlschlauche fir die
Integration der Fahrzeugeinheit in das bestehende Fahrzeugkiihlsystem. Das final montierte Unterbo-
densystem mit Relaisbox, Fahrzeugeinheit (Vehicle Assembly) ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 15: Unterboden mit installiertem Montagerahmen und vorbereiteten Kihlschlauchen
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Abbildung 16: Fertig installierter Unterboden inkl. Schirmbleche

4.1.1.4 Elektrische Arbeiten

Zur Regelun_g des Gesamtsystems werden mehrere Steuergerate eingesetzt. Diese dienen u.a. zur Ini-
tialisierung, Uberwachung sowie Beendigung des Ladevorgangs und dariber hinaus zur Visualisierung
des Systemzustands.

Abbildung 17 zeigt die Steuereinheit «Ladekommunikation», deren Mainboard mit verschiedenen
Steuer- und Umschaltrelais bei der Firma ABT e-Line GmbH entwickelt wurde. Dieses sowie weitere
Steuergerate sind im rechten Bereich des Kofferraums hinter der Innenraumverkleidung installiert.

Abbildung 17: Steuereinheit «Ladekommunikation»

Um die Komponenten, die wie oben beschrieben an verschiedenen Orten in das Fahrzeug integriert
wurden, elektrisch mit Spannung zu versorgen sowie untereinander zu vernetzen und zu verbinden,
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sind sowohl Hochvolt- als auch Niedervoltleitungen notwendig. Als ein Beispiel ist der Kabelbaum des
Niedervoltsystems (12V) in Abbildung 18 vor Installation in das Fahrzeug zu sehen.

Abbildung 18: Kabelbaum Niedervoltsystem (12 V) vor Fahrzeuginstallation

Dieser wird vom Motorraum an der Fahrzeugfront sowohl zum Fahrzeugunterboden als auch einmal
komplett durch das Fahrzeug zu den Steuergeraten im Bereich des Kofferraums verlegt. Die Abbildung
19 und Abbildung 20 dokumentieren die Einbringung des Kabelbaums in das Fahrzeug.

Abbildung 19: Installation Kabelbaum im Fahrzeuginneren
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Abbildung 20: Installation Kabelbaum im hinteren Fahrzeugbereich

Um den Systemzustand des Ladesystems zu visualisieren, sowie den Nutzer bei der Positionierung
Uber dem Ground Pad anzuleiten, ist im Bereich der Mittelkonsole ein Display angebracht. Abbildung
21 zeigt beispielsweise die Bildschirmausgabe wahrend des Verbindungsaufbaus mit der Wallbox.

Abbildung 21: Zusatzliches Display zur Visualisierung des Systemzustands

4.1.1.5 Inbetriebnahme und Test

Nach dem Einbau des induktiven Ladesystems in das Fahrzeug wurden die elektrische Inbetriebnahme
des Gesamtsystems sowie verschiedene Tests durchgeflihrt. Bei den Tests wird zwischen sicherheits-
relevanten (beispielsweise Isolations- und Potentialausgleichsmessungen) und funktionalen Tests un-
terschieden. Es wurden Tests beider Kategorien durchgefiihrt.

Nach den beschriebenen umfangreichen Tatigkeiten wurde das Fahrzeug wieder dem Kunden Eniwa
Ubergeben.
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4.1.2 Ausgefiihrte Arbeiten WiTricity und Mess- und Prifinstitute

Im Rahmen der Vormessungen bei WiTricity in Magenwil wurden das System und seine Integration in
das Eniwa-Fahrzeug erneut getestet. Da das Eniwa-Fahrzeug eine andere VW Softwareversion (3.0
bzw. 3.2) verwendet als das zum Zeitpunkt der Entwicklung des Integrationskit verwendete WiTricity-
Testfahrzeug, traten bei den Tests mehrere kleine Software-Bugs in der ABT-Software auf, die jedoch
rasch von ABT behoben wurden. Langere Ladezyklen sowie wiederholte Start- und Stoppvorgange be-
statigten die Funktionsfahigkeit des Systems.

Um die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) des umgeristeten Fahrzeugs zu uberprifen, wurde
dieses ins EMC-Testcenter AG in Regensdorf transportiert. Die Messungen zur EMV wurden am 15.
Februar 2024 durchgefihrt.

Wahrend weiterer Tests bei WiTricity wurde ein Hardwarefehler im Ground Pad der Ladestation ent-
deckt. Ein defekter Chip flhrte dazu, dass Fehldetektionen beim FOD-System auftraten, was die Be-
nutzerfreundlichkeit des Systems erheblich beeintrachtigte. Der fehlerhafte Chip wurde in Zusammen-
arbeit mit der Empa sowohl im Eniwa- als auch im WiTricity-Fahrzeug ersetzt. Auch kleinere Software-
probleme im Zusammenhang mit der Freigabe des FOD-Systems wurden identifiziert und behoben.
Weitere Abklarungen und Anpassungen am System durch ABT sowie die Implementierung der Gberar-
beiteten Hardware verbesserten die Leistung des Ladesystems.

-

) 72
-

Abbildung 22: Modifikation am WiTricity-Fahrzeugempfanger im Eniwa Fahrzeug bei der Empa

Im Falle einer Detektion eines Metallobjektes auf der Ladeflache ist eine Interaktion durch die ben(t-
zende Person erforderlich, welche das Objekt entfernt und das System wieder freischalten muss. Eine
weitere Modifikation zum Standard WiTricity Ladesystem war das Ersetzen des Tasters fir die Freigabe
durch einen Schliisselschalter. Dadurch wird verhindert, dass unautorisierte Personen die Ladestation
im Fehlerfall freischalten.

Bei den EMV-Messungen im Testcenter in Regensdorf wurden am Fahrzeug Stérquellen gefunden,
deren Emissionen die EMV-Grenzwerte tberschritten haben. Folgemessungen bei WiTricity haben ge-
zeigt, dass eine der Ursachen ein 16 MHz Clock im von ABT entwickelten Integrationskit war. Diese
Emission konnte durch eine verbesserte Abschirmung gedampft werden.
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Abbildung 23: Folgemessungen der abgestrahlten Emissionen bei WiTricity

Zusatzlich wurde das WiTricity-System mit einem Firmware-Update versehen, das die Synchronisation
zwischen Fahrzeug und Ladestation optimiert und die Systemstabilitdt erhéht. Ein noch sporadisch am
Auto auftretender Fehler (intern als “Schitzkleber” bezeichnet) tritt selten beim Starten oder wahrend
des kabellosen Ladevorgangs auf. Dabei detektiert das Auto einen unzulassigen Zustand im Hochvolt-
Kreis, verhindert die Weiterfahrt und meldet dabei die in Abbildung 24 angezeigte Fehlermeldung. Das
Auto kann mit einem Wartungsgerat iber den OBD-Anschluss entsperrt werden.

Elektrosystem funktioniert nicht
richtig. Fahrzeug sicher anhalten!
: | e TR

0
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Abbildung 24: Autodisplay mit Fehlermeldung
4.1.3 Integration in Swiss E-Car

4.1.3.1 Technische Integration der Keyless-Steuerung

Fir die Einbindung des Eniwa VW ID.5 in das Carsharing-System von Swiss E-Car war eine hard-
wareseitige Integration der sogenannten Keyless-Steuerung erforderlich. Diese ermdglicht den digitalen
Fahrzeugzugang und die Steuerung Uber das Swiss E-Car-Backend.

Hierzu wurde ein zusatzlicher Geotab-Keyless-Controller (IOX-KEYLESS-NK) installiert und mit der
Fahrzeugschlisselplatine verbunden. Der Fahrzeugschlissel wurde dazu geéffnet, die Platine entnom-
men und mit einem neuen Kabelsatz direkt in die Keyless-Box integriert. Dabei wurden vier Leitungen
auf die Platine geldtet - griin (Offnen), blau (Schliessen), rot (Strom +) und schwarz (Masse).
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Abbildung 25: Verkabelung der Platine fiir die Keyless-Box

Die Lotverbindungen wurden gemass den Herstellervorgaben gepriift und in der Keyless-Box gegen
Zugbelastung gesichert. Anschliessend wurde die Platine in der IOX-KEYLESS-Einheit fixiert, Gber eine
12-polige Schnittstelle mit der Steuerplatine verbunden und mit Schaumstoffelementen vibrationsge-
dampft im Gehause verschlossen.
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Abbildung 26: Fertige Keyless-Box

Die fertige Baugruppe wurde im Fahrzeug verbaut und beim violetten OBD-Steckplatz mit der Elektronik
verbunden. Nach der Montage erfolgte die elektrische Funktionspriifung — hierbei wurden die Befehle
«Verriegeln» und «Entriegeln» iber den Controller ausgelost und auf korrekte Reaktion der Fahrzeug-
verriegelung gepruft.
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Abbildung 27: OBD-Steckplatz im Fahrzeug

4.1.3.2 Systemanbindung und Software-Konfiguration

Nach der physischen Integration des Keyless-Systems wurde das Fahrzeug im Swiss E-Car-Backend
registriert und konfiguriert.

Im Admin-Portal von Swiss E-Car wurde das Fahrzeugprofil angelegt und mit der zugehdrigen Station
sowie den Nutzergruppen des Pilotbetriebs verknlpft. Dabei wurden Fahrzeug-ID, Standort, Berechti-
gungen und Verfugbarkeitszeiten definiert. Durch diese Konfiguration wurde die Verbindung zwischen
der Fahrzeughardware (IOX-KEYLESS-Controller) und der Buchungsplattform hergestellt.

i P Intusrestrase 25,5033 Buchs swiss e [lonen Ganscgg geotnst e Q:

O ke Poalrahrasug A8 132061 Volkswagen D5 =T Buchs Eniwa INLADE VW ID.5. ERBH @

Abbildung 28: Admin-Portal Swiss E-Car

Das System ermdglicht es, das Fahrzeug Uber die Swiss E-Car-App zu reservieren, zu 6ffnen und zu
schliessen, ohne einen physischen Schlissel zu verwenden. Die Zugriffsberechtigungen werden zentral
Uber das Portal gesteuert. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme konnte das Eniwa-Fahrzeug fir Testzwe-
cke in den regularen Sharing-Betrieb Uberfihrt werden.

4.2 Fahrzeugumbau am Beispiel des dritten Fahrzeug Prototyps (Empa)

421 Reverse-Engineering Fahrzeug Eniwa

Da die Firma ABT e-Line GmbH nach Abschluss des ersten Fahrzeugumbaus nicht mehr als Auftrag-
nehmer zur Verfigung stand, musste fur das dritte Fahrzeug der Empa ein Reverse-Engineering des
durch ABT realisierten Einbaus vorgenommen werden.

Zu diesem Zweck wurde das von Eniwa umgerustete Referenzfahrzeug durch die AMAG Autowelt Zu-
rich in Dubendorf teilweise zerlegt. Dabei wurden samtliche Einbaupositionen, KabelfUhrungen,
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Steckverbindungen und Befestigungspunkte der Komponenten des Fahrzeugeinheit (Vehicle As-
sembly) dokumentiert und auf Optimierungspotential Gberpruift.

N

Abbildung 29: Beispiel Anbindung an Fahrzeug-Kabelstrang

Durch die genaue Analyse der bestehenden Integration konnten die Funktionsweise und die elektrische
Verschaltung des Systems nachvollzogen werden. Diese Erkenntnisse bildeten die Grundlage fiir den
Neuaufbau des Systems im Empa-Fahrzeug, um eine funktional identische Ausfiihrung zu gewahrleis-
ten.

4.2.2 Umbauarbeiten AMAG

Auf Basis der Ergebnisse des Reverse-Engineerings tibernahm die AMAG Autowelt Zarich den mecha-
nischen und elektrischen Umbau des Empa-Fahrzeugs und optimierte beispielsweise die Kabelfiihrun-
gen und Abschirmungen der Leitungen.

Zunachst wurden samtliche Unterbodenverkleidungen, Innenraumabdeckungen und Komponenten im
Bereich der Mittelkonsole demontiert, um die flr den Einbau der Fahrzeugeinheit erforderlichen Berei-
che freizulegen. Anschliessend erfolgte die Anpassung der Befestigungspunkte am Unterboden sowie
die Montage der Fahrzeugeinheit und der zugehérigen von der Empa produzierten Schirmbleche.
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Abbildung 30: Installierte Fahrzeugeinheit (VA) am Unterboden

Im Vorderachstragerbereich wurden neue Halterungen fir die Kihlmittelpumpe und das Magnetventil
gefertigt und installiert. Diese Komponenten wurden Uber eigens zugeschnittene Schlduche in den be-
stehenden Fahrzeugkuhlkreislauf integriert. Die Schlduche wurden mit Schutzgewebe ummantelt und
mit Federbandschellen fixiert, um Vibrationen zu reduzieren und die Dauerhaftigkeit der Installation zu
erhdhen.

Abbildung 31: Neue Halterung der Kihimittelpumpe und des Magnetventils

Im Innenraum wurde das Display zur Visualisierung der Einparkhilfe auf der Mittelkonsole montiert.
Hierzu wurde ein passender Ausschnitt gefrast und das Display von unten befestigt. Das Kabel zur
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Verbindung mit der Steuereinheit wurde durch die Mittelkonsole und entlang der A-Saule in den Motor-
raum geflhrt.

Abbildung 32: Display zur Visualisierung der Einparkhilfe auf Mittelkonsole

Im weiteren Verlauf wurden die elektrischen Leitungen zur Spannungsversorgung, Kommunikation und
Steuerung verlegt und an die vorhandene Fahrzeugelektrik angebunden. Hierzu wurde ein Kabelstrang
auf einem eigens dafir gefertigten Musterrahmen vorgefertigt, um diesen anschliessend passgenau ins
Fahrzeug zu integrieren.

Abbildung 33: neue elektrische Leitungen in orange
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Abbildung 34: Musterrahmen mit Kabelstrang

Die Absicherung der Komponenten erfolgte Uber die Integration zusatzlicher Sicherungshalter im vor-
deren Sicherungskasten.

Abbildung 35: Zusatzliche Sicherungshalter im vorderen Sicherungskasten

Nach Abschluss der Arbeiten wurden alle elektrischen Verbindungen Uberpruft, die mechanischen Be-
festigungen kontrolliert, der Kuhlkreislauf entliftet und auf Dichtheit getestet.
4.2.3 Umbauarbeiten Durot Electric

Da die AMAG Autowelt Zirich als offizieller VW-Partner keine Arbeiten an Hochvoltsystemen durchfih-
ren darf, wurde die Firma Durot Electric GmbH mit den Hochvolt-spezifischen Arbeiten beauftragt.

Durot Electric Gbernahm die Vormontage und Integration der Hochvoltkomponenten des WiTricity-Sys-
tems. Hierzu gehdrte der Aufbau der Connection Box, der Hochvolt-Schitze, der Vorladeschaltung so-
wie die Fertigung der notwendigen Hochvolt-Leitungen und deren Anschlisse.
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Abbildung 36: Vormontage der Hochvoltkomponenten des WiTricity-Systems

Im Zuge der Integration wurden die CCS-Leitungen aufgetrennt, neu gecrimpt und an die Connection
Box angeschlossen. Zudem erfolgte die Anbindung der Fahrzeugeinheit und des PTC-Heaters an das
Hochvoltsystem. Alle Leitungen wurden gemass den Vorgaben der Fahrzeughersteller und konform mit
den relevanten Industrienormen verlegt, fixiert und auf Isolationswiderstand gepruft.

Abbildung 37: Neue Abzweigdose des Hochvoltsystems

Nach Abschluss der Arbeiten erfolgte die elektrische Inbetriebnahme des Gesamtsystems in enger Ab-
stimmung mit der AMAG Autowelt Zirich. Dabei wurden die Hochvolt-Verbindungen gepriift, die Steu-
ergerate konfiguriert und erste Funktionslaufe durchgefiihrt.

Durch das Zusammenspiel beider Partner konnte die Integration der Fahrzeugeinheiterfolgreich abge-
schlossen werden. Das Empa-Fahrzeug entspricht in Aufbau, Funktion und Systemkonfiguration dem
zuvor umgeristeten Eniwa-Fahrzeug. Die Kabelwege und die Verkabelungsart wurde dabei aufgrund
der Erkenntnisse der EMV-Messungen am ersten Fahrzeug neu ausgelegt und verbessert. Die Kom-
munikationsleitungen zum Display wurden beispielsweise neu verdrillt und abgeschirmt ausgefiihrt. An-
schliessend wurde das Fahrzeug fiir die weiteren Test- und Validierungsarbeiten vorbereitet.
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4.3 Die Zulassung am Beispiel des ersten Fahrzeug-Prototyps

4.3.1 Vorabklarungen mit involvierten Parteien

Absatz 3.1 erlauterte das Genehmigungsverfahren fiir Prototypen von induktiven Ladesystemen. Dieses
Verfahren ist einerseits zwar rechtlich eindeutig festgelegt. Andererseits gibt es aber einige Unklarhei-
ten, da eine Definition der EMV-Priifung fir induktive Systeme innerhalb der UN-Regelung Nr. 10 fehlt.
Dies fuhrte zu mehreren Fragen. Aus diesem Grund wurde innerhalb dieses Projektes von Anfang an
den Kontakt zu allen involvierten Parteien gesucht und Gesprache mit dem ASTRA, den Strassenver-
kehrsamtern der Kantone Zirich und Aargau sowie mit zwei anerkannten Prifstellen fir EMV-Prifun-
gen und dem BAKOM geflihrt. Diese Vorabklarungen haben folgendes ergeben:

ASTRA

Die Zustandigkeit flr die Zulassung liegt bei den Kantonen, namentlich bei den Strassenverkehrsam-
tern. Im Kontext von Pilot- und Demonstrationsprojekten ware es zwar denkbar, Ausnahmen zu gewah-
ren und auf der Verordnungsebene umzusetzen. Dies musste jedoch auf Departements-Stufe erfolgen
und erfordert ebenfalls den Nachweis der Konformitat mit den grundlegenden Anforderungen und
schweizerischen Bestimmungen, um die Ausnahmen prazise zu definieren. Das Projektteam und das
ASTRA sind Uibereingekommen, dass eine regulare Zulassung das Ziel sein soll und nur falls sich dieser
Ansatz als nicht durchfihrbar herausstellen sollte, ein Antrag auf eine Ausnahmegenehmigung in Be-
tracht gezogen wird.

Strassenverkehrsamter Ziirich & Aargau

Die beteiligten Strassenverkehrsamter sind der Meinung, dass eine Begutachtung der Fahrzeuge direkt
bei den Amtern erfolgen kann, vorausgesetzt, die NEV- und VEMV-Nachweise liegen vor. Dies impli-
ziert, dass die Kriterien beziiglich Bodenfreiheit, Fussgangerschutz und mechanischer Befestigung im
Zuge einer technischen Inspektion durch das STVA Uberpruft werden kénnen, ohne dass es einer Be-
statigung durch eine anerkannte Priifstelle bedarf.

Anerkannte Prufstellen (EMV / NEV)

Gemass der «Verordnung Uber die Typengenehmigung von Strassenfahrzeugen» (TGV) in der Schweiz
gibt es nur zwei anerkannte Prifstellen, die Gber eine Absorber-Halle mit den erforderlichen Abmessun-
gen fur EMV-Messungen an Fahrzeugen verfugen. Beide Prufstellen sind befugt, sowohl elektromag-
netische Vertraglichkeits- als auch elektrische Sicherheitsprifungen durchzufthren.

Das Projektteam hat mit beiden Prufstellen Vorabklarungen getroffen und die Zulassung nach VEMV
und NEV diskutiert. In Bezug auf die elektrische Sicherheit (NEV) waren sich alle Beteiligten einig, dass
die Fahrzeuge uneingeschrankt alle Anforderungen der UN-Regelung Nr. 100 erfillen mussen.

Bei der Prifung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) gab es jedoch Unterschiede in der In-
terpretation der geltenden Anforderungen sowie der Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten zwischen
Prufstelle und Hersteller. Eine Prifstelle schlug einen sehr umfangreichen und kostenintensiven Katalog
von Messungen vor. Dabei sollte vom Hersteller respektive vom Projektteam, fur jede Messung, welche
nicht durchgefiihrt wird, eine schriftliche Begriindung beigebracht werden, weshalb diese nicht als nétig
erachtet wird. Zudem sollten auf dem finalen Prifbericht auch alle nicht durchgefihrten Messungen
aufgefiihrt werden, was eine finale Beurteilung der Unterlagen beim Strassenverkehrsamt unnétig ver-
kompliziert hatte.

Die zweite Prifstelle schlug nach Ricksprache mit den zustdndigen Bundesdmtern ASTRA und
BAKOM ein pragmatisches Paket von Priufungen nach UN-R10, IEC 61980 und ISO 19363 vor, das
anschliessend umgesetzt wurde. Dieser Ansatz entbindet den Hersteller zwar nicht von seiner Pflicht,
eine grindliche Risikoanalyse durchzufiihren, und entspricht daher grundsatzlich dem Vorgehen der
ersten Prifstelle. In der praktischen Umsetzung erschien es jedoch sinnvoller und Ubersichtlicher, einen
Prufbericht auszustellen, in dem nur die tatsachlich durchgeflhrten Prifungen aufgefihrt sind.

50/117



4.3.2 EMV-Messungen fir Fahrzeugzulassung

Wie bereits dargelegt, stellt die EMV-Prufung eines vollstédndig ausgeristeten Einzelfahrzeugs mit in-
duktivem Ladesystem eine besondere Herausforderung dar.

Im Rahmen der Fahrzeuggenehmigung wird in der Regel eine Prifung nach UN-Regelung Nr. 10 (UN-
R10) herangezogen. UN-R10 definiert jedoch bislang keinen spezifischen Betriebszustand fur indukti-
ves Laden, sodass der aktive WPT-Betrieb nicht explizit Bestandteil des normativ vorgegebenen Pruf-
programms ist. Gleichzeitig entsteht das fur WPT relevante elektromagnetische Verhalten (Emissionen
und feldbezogene Effekte) erst im gekoppelten Betrieb von Fahrzeug und Ladeinfrastruktur.

Fir die projektbezogene Zulassungspraxis wurde deshalb — ergdnzend zu UN-R10 — ein fallbezogenes
Nachweis- und Prifkonzept unter Einbezug international anerkannter Industrienormen herangezogen.
Als zentrale Referenzen dienten dabei die fur WPT-Systeme einschlagige IEC-61980-Normenreihe (ins-
besondere Messungen zu Emissionen und feldbezogenen Gréssen) sowie fiir die Bewertung der Expo-
sition von Personen die Norm IEC 62233 als anerkannte Messmethodik zur Gegenuberstellung mit
ICNIRP-Referenzwerten. Soweit verfliigbar, wurden die zum damaligen Zeitpunkt vorliegenden Ent-
wurfsfassungen der IEC-61980-Normenreihe beriicksichtigt, ohne daraus eine normative Verbindlich-
keit abzuleiten.

Aufgrund der Komplexitat und der nicht durchgangig eindeutig regulatorisch festgelegten Vorgehens-
weise wurde in Zusammenarbeit mit der zustandigen anerkannten Prufstelle (APS) ein Prifprogramm
definiert, das die Einhaltung der einschlagigen Anforderungen abdeckt und zugleich in Umfang und
Durchfuhrung als technisch sinnvoll und zumutbar beurteilt wurde.

Es wurden folgende sechs Prifungen definiert und durchgefiihrt:

Tabelle 4: Definierte Priifungen im Rahmen des erstellten Testprogramms

Test-
Nr. Standard Testbeschreibung Prifmodus

Breitbandige elektromagnetische
1 UN R10 Storstrahlungen von Fahrzeugen Laden
im Bereich 30 MHz bis 1 GHz

Magnetische Feldstarke im Bereich 9

2 IEC 61980-1 kHz bis 150 kHz Laden
3 IEC 61980-1 S:Zsttr)eiashlég fﬂtgrzungen im Bereich 150 Laden
4 IEC 61980-1 ;BAeHsztrsir;Itf glt_('iﬁzrungen im Bereich 30 Laden
s |icemss | Rerammnateche Enisenenim |y
6 UN R10 Immunitat von Fahrzeugen gegen Fahren & Laden

elektromagnetische Strahlung

Der vollstandige Prufbericht ist in Anhang 10.10 zu finden.

Die Tests 1 — 4 adressieren Emissionen (Abstrahlung elektromagnetischer Stérungen) und dienen
dem Nachweis, dass Fahrzeug und Ladeeinrichtung im Betrieb keine unzulassigen Stérungen fur
Funkdienste bzw. andere elektrische Gerate verursachen. Test 5 dient der Bewertung der Exposition
von Personen gegenuber niederfrequenten magnetischen Feldern im Umfeld des induktiven Ladesys-
tems anhand einer etablierten Messmethodik (IEC 62233) und der Einordnung gegentber ICNIRP-
Referenzwerten. Test 6 Uberprift die Immunitat des Fahrzeugs gegeniiber externen
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elektromagnetischen Feldern; im Rahmen dieser Prifung wurden beim Fahren und beim Laden keine
sicherheitsrelevanten Fehlfunktionen beobachtet.

Zu beachten ist, dass einzelne der erganzenden Messungen (insbesondere im Zusammenhang mit dem
aktiven WPT-Betrieb) nach strikter Auslegung der fahrzeuggenehmigungsrechtlichen Vorgaben nicht
eindeutig vorgeschrieben sind. Sie wurden im vorliegenden Projekt jedoch als zweckmassige Ergan-
zung festgelegt, um den Betrieb des induktiven Ladesystems im gekoppelten Gesamtsystem nachvoll-
ziehbar zu beurteilen und die Nachweisflihrung gegentber Prifstelle und Behérden zu konsolidieren.

Eine Anwendung der IEC 62233 erfolgte somit im Rahmen des Pilotversuches als Sicherheitsnachweis
hinsichtlich der am Versuch beteiligten Personen. Diese Priifung wurde gemass dem APS-Bericht er-
folgreich bestanden. Die mit einer Feldprobe entlang des Fahrzeugperimeters gemessenen magneti-
schen Flussdichten lagen deutlich unter den relevanten ICNIRP-Leitlinien.

Test 6 ist eine Prifung der Immunitat respektive der Fahigkeit des Priflings, in einer elektromagnetisch
belasteten Umgebung ordnungsgemass zu funktionieren. Bei diesem Test wird das Fahrzeug von aus-
sen aktiv mit elektromagnetischen Stérfeldern bestrahlt. Dabei dirfen weder beim Fahren noch beim
Laden (sicherheitsrelevante) Fehlfunktionen auftreten. Fir den Test beim Fahren wurde das Fahrzeug
angehoben, so dass die Antriebsrader frei drehen konnten. In beiden Fallen haben samtliche Systeme
einwandfrei funktioniert. Das umgebaute Fahrzeug kann somit, im Rahmen der durchgefiihrten Prifun-
gen, bezlglich Immunitat als sicher betrachtet werden.
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Abbildung 38: Fahrzeug Nr. 1 im EMV-Labor mit Feldgenerator zur Priifung der Immunitat

Test 1 und 4 decken den gleichen Frequenzbereich ab. Test 1 umfasst vier unterschiedliche Setups (je
zwei Antennenausrichtungen bei zwei Fahrzeugausrichtungen). Bei Test 4 hingegen wird in einer Pri-
fung das Fahrzeug zweimal um volle 360° gedreht und dabei je eine Umdrehung pro Antennenposition
ein Frequenzspektrum aufgezeichnet. Als Resultat fliessen die jeweils hochsten gemessenen Werte
(max hold) je Frequenzspektrum ein.

Zudem sind die Grenzwerte der beiden Tests (Abbildung 39) leicht unterschiedlich: Test 1 hat ein Limit
von 32 dB im Bereich von 30-75 MHz, welcher im Bereich von 75-400 MHz kontinuierlich auf 43 dB
ansteigt und dann bis 1 GHz bei diesem Wert verbleibt. Test 4 hingegen hat einen Grenzwert von 40
dB bis 230 MHz, welcher dann sprunghaft auf 47 dB ansteigt, flir Gerate der Klasse A. Fur Gerate der
Klasse B sind die Grenzwerte 30 dB respektive 37 dB bei gleichem Kurvenverlauf.
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Abbildung 39: Grenzwerte gestrahlter Stéraussendungen im Bereich von 30 MHz bis 1 GHz

Bei Test 1 (der Messung von breitbandigen elektromagnetischen Stérstrahlungen im Bereich 30 MHz
bis 1 GHz nach UN-Regelung R10) zeigte sich bei einer der vier Priifungen eine leichte Uberschreitung
des Grenzwertes von 0,21 dBuV/m bei 64 MHz. Abbildung 40 zeigt die problematische Messung nach
UN-R10. Die orange Kurve zeigt die Spitzenwerte. Die fir die Einhaltung der Grenzwerte relevanten
Quasi-Peak-Messungen sind in Griin dargestellt, der Grenzwert nach UN-R10 in Rot. Die Grenzwert-
verletzung bei 64 MHz ist knapp zu erkennen (pinker Pfeil).
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Abbildung 40: Messung nach UN-R10 - Test 1, rechte Fahrzeugseite & vertikale Ausrichtung

Die Uberschreitung des Grenzwertes von rund 0,2 dB wurde lediglich bei einer der vier Priifungen nach
R10 festgestellt. Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, dass die Priifung nach R10 nicht fiir das induktive
Laden vorgesehen ist. Dennoch wird sie, wie bereits oben diskutiert, zur Zulassung von Einzelfahrzeu-
gen verlangt.

Ausserdem kann festgehalten werden, dass die Messunsicherheit bei dieser Messung gemass Pruf-
stelle 4,57 dB betragt. Eine Uberschreitung des Grenzwertes von lediglich 0,21 dB kann somit nicht als
statistisch gesichert angesehen werden. EMV-Prifungen basieren heute aber alle auf dem Prinzip des
«shared risk», d.h. Messunsicherheiten durfen weder zum Grenzwert zugeschlagen noch abgezogen
werden.

Auf dem Prifbericht wurde die Uberschreitung des Grenzwertes zwar korrekt ausgewiesen, jedoch zu-
satzlich (nach Ricksprache mit dem BAKOM) durch die Prifstelle mit einem sogenannten «Engineering
Judgement» versehen. Dieses verweist auf die Unbedenklichkeit der gemessenen Werte aufgrund der
oben genannten Kriterien.

Sehr wohl fir induktives Laden vorgesehen ist die vergleichbare Messung nach IEC 61980 (Test 4).
Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse dieser Messung. Auch hier sind die Spitzenwerte in Orange, die
relevanten Quasi-Spitzen in Grin und der Grenzwert (Gerateklasse A) in Rot dargestellt. Diese Grenz-
werte wurden problemlos eingehalten, zumindest jene der Gerateklasse A (siehe Absatz 3.1.4.2), ob-
wohl diese Priifung aufgrund der Fahrzeugdrehung als wesentlich griindlicher zu betrachten ist.
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Abbildung 41: Messung nach IEC 61980 (Test 4, 360°)

Zur Erfilllung des Standards IEC 61980 mit der Geréateklasse B - was fiir eine Uberfiihrung in die Serie
sicher angestrebt werden sollte - sind noch einige technische Nachbesserungen am Produktdesign
und/oder der Fahrzeugintegration notwendig. Die meisten dieser Punkte sind jedoch ausserhalb der
kabellosen Energielibertragung zu suchen. Beispielsweise konnte die Uberhéhung bei 64 MHz dem
verbauten Fahrerinformationsdisplay zugeordnet werden. Fir die Zulassung der Prototypen mit Gera-
teklasse A kdnnen die Messungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit jedoch als konform bewertet
werden. Abgesehen von der eigentlichen WPT-Betriebsfrequenz (85,5 kHz), bewegen sich die Stor-
strahlungen auf dhnlichem Niveau wie jene von kabelgebundenen Ladesystemen.

4.3.3 NEV-Prifung am Fahrzeug Nr. 1

Die Prufung der elektrischen Sicherheit verlangt nach elektrotechnischen Messungen am Hochvoltsys-
tem des Fahrzeuges sowie am Hochspannungsteil der fahrzeugseitigen Empfangerspule. Diese Sys-
teme sind sehr schwer zuganglich. Einerseits missen die spannungsfiithrenden Teile vor Beriihrung
und Manipulation gut geschitzt sein, andererseits erlaubt es auch die kompakte Einbausituation im
Fahrzeug nicht, diese Teile zu 6ffnen. Aus diesem Grund wurde der Termin zur Prifung in zwei Teile
aufgeteilt. Zuerst wurden bei WiTricity in Magenwil an einem baugleichen Modell des Ladesystems,
aufgebaut auf einem Teststand im Labor, die Messungen am offenen Empfangermodul durchgefihrt.
Anschliessend wurde das Fahrzeug zur Empa nach Dibendorf transportiert, um dort die Messungen
am offenen Hochvoltkreis des Fahrzeuges durchzufihren.

4.3.3.1 Priufung bei WiTricity in Magenwil

Auf dem Teststand von WiTricity ist das Empfangermodul - entgegen jenem im Fahrzeug - von oben
zuganglich. So war es mdglich, am offenen System Messungen durchzufihren, wahrenddessen es in
Betrieb ist. So konnte die Hochspannung am Resonator unter Volllast gemessen werden. Diese ist
wichtig da sie - als héchste Systemspannung - weitere Anforderungen an die Isolation und Sicherheit
des Systems definiert.

Zudem wurde die Isolation der Hochspannungskomponenten gegeniiber dem Chassis geprtft. Der Be-
rihrungsschutz und die allgemeine Anmutung und Qualitét der Verkabelung waren ebenfalls Teil der
Inspektion.
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4.3.3.2 Prifung bei der Empa in Dubendorf

Fir die Prifung bei der Empa wurde das Fahrzeug so vorbereitet, dass ein einfacher Zugang zum
Hochvoltsystem mdglich war. Hierzu wurde ein Adapterkabel gefertigt, das in eine fahrzeugseitige
Hochvoltverbindung gesteckt werden konnte. Dadurch war es mdglich, unter Einhaltung der Sicher-
heitsvorschriften (Beriihrungsschutz), am aktiven Hochvoltsystem die Spannung zu messen. Bei fahr-
zeugseitig deaktiviertem System konnte derselbe Adapter genutzt werden, um den Isolationswiderstand
des Hochvoltkreises gegeniber dem Fahrzeug-Chassis zu messen. Beide Werte entsprachen den Vor-
schriften.

Abbildung 42: Prifung des Isolationswiderstandes an der Empa

4.3.3.3 Zulassung beim Strassenverkehrsamt Aargau

Mit den beiden Prifberichten zu EMV und NEV konnte das Fahrzeug beim Strassenverkehrsamt Aargau
zur Priifung der technischen Anderung bei der Priifstelle Frick angemeldet werden. Die Fahrzeugexper-
ten des Strassenverkehrsamtes priften vor Ort anhand einer Sichtprifung die folgenden Punkte:

= mechanische Befestigung der Bauteile

= allféllige Verletzungsgefahren durch scharfkantige oder hervorstehende Bauteile
= Unversehrtheit des vorderen Unterfahrschutzes

» Bodenfreiheit

= Unversehrtheit des Fussgangerschutzes (Freiraum unter der Motorhaube)

= Allgemeine Qualitdtsanmutung der Installation und der Verkabelung

Ebenfalls wurden die Seriennummern der Bauteile notiert, um diese anschliessend im Fahrzeugausweis
zu dokumentieren.

Die Prufung konnte ohne Beanstandungen absolviert werden. Auch der EMV-Prufbericht mit dem ent-
haltenen Engineering Judgement wurde akzeptiert, die Prifung gilt somit als bestanden und die techni-
sche Anderung wurde in den Fahrzeugausweis eingetragen. Das Fahrzeug ist mitsamt der Fahrzeug-
einheit des induktiven Ladesystems fiir die Teilnahme im 6ffentlichen Strassenverkehr zugelassen.

Aufgrund des nicht vollstandig erfiillten EMV-Nachweises hat man sich mit dem Strassenverkehrsamt
jedoch geeinigt, die Zulassung vorerst auf zwei Jahre zu beschranken. Sobald ein vollstandig glltiges
Testergebnis vorliegt, kann dies jederzeit administrativ (also ohne technische Abnahme) in eine unbe-
fristete Zulassung umgewandelt werden. Dies wurde im spateren Verlauf des Projekts umgesetzt.
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4.4  Zulassung der weiteren Fahrzeug-Prototypen

Fir die Zulassung des zweiten und dritten Prototyps — die Fahrzeuge der WiTricity GmbH und der Empa
- konnte auf den EMV-Prifbericht des ersten Prototyps verwiesen werden. Grundsatzlich verlangt die
technische Anderung zwar fir jedes Fahrzeug nach einer Priifung respektive nach einem Priifbericht.
Es liegt jedoch im Ermessensspielraum der Priifstelle, ob sie flir weitere baugleiche Fahrzeuge weitere
Messungen verlangt, oder ob sie auf bereits absolvierte Priifungen verweist und den Prifbericht auf
administrativem Wege ausstellt. Da im Rahmen dieses Projektes der Prifstelle glaubhaft gemacht wer-
den konnte, dass es sich um identische Fahrzeuge (gleiche EU-Gesamtgenehmigungsnummer) mit
dem gleichen Umbau handelt, konnte fiir das zweite und dritte Fahrzeug der EMV-Prifbericht ohne
erneute Labormessungen erstellt werden. Somit musste lediglich die Priifung der elektrischen Sicher-
heit (Prifung des Isolationswiderstandes) gemacht werden.

Wiederum erfolgte die technische Abnahme und die beanstandungslose Eintragung in den Fahrzeug-
ausweis beim Strassenverkehrsamt Aargau (WiTricity) respektive beim Strassenverkehrsamt Zirich
(Empa). Und wiederum wurde die Zulassung vorerst auf zwei Jahre befristet ausgestellt. Somit verfig-
ten ab dem 2. April 2025 alle drei Prototypenfahrzeuge lber eine Strassenzulassung.

4.5 Nachmessung und unbefristete Zulassung

Wie in Absatz 4.2 erlautert, wurden fir die drei Fahrzeuge vorerst lediglich befristete Zulassungen aus-
gestellt. Dies erfolgte aufgrund einer minimalen Grenzwertiiberschreitung einer EMV-Messung in Ab-
sprache mit den zustandigen Behorden. Als Ursache der Grenzwertiiberschreitung wurde das im Fahr-
zeug nachgeriistete Display (zur Darstellung der Parkposition auf dem Ground Pad), respektive die
Verbindungsleitungen des Displays zur Kommunikation mit der Steuereinheit, evaluiert. Am dritten um-
gerusteten Fahrzeug - dasjenige der Empa - wurde die Verkabelung entsprechend angepasst und die
entsprechende Prifung mit jenem Fahrzeug wiederholt.
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Abbildung 43: Nachmessung der Breitbandemissionen nach UN-R10
Wie in Abbildung 43 zu sehen, war die Messung an diesem Fahrzeug absolut einwandfrei und weit

unterhalb der Grenzwerte. Somit konnten die Fahrzeuge anschliessend mit einem Uberarbeiteten Pruf-
bericht bei den jeweiligen Strassenverkehrsamtern regular und unbefristet zugelassen werden.
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4.6 Installation der Ladestationen
4.6.1 Standort Eniwa

4.6.1.1 Einfihrung und Risikoanalyse

Da die Ladestation zum Zeitpunkt der Installation noch nicht Gber eine Konformitatserklarung des Her-
stellers verfugte, wurde eine ausfihrliche Risikoanalyse des Betreibers (Eniwa AG) durchgeflihrt, auf
dessen Grundlage die Installation erfolgen konnte. Die durchgeflihrte Risikoanalyse ist im Anhang bei-
geflgt.

Auf Grundlage der Erkenntnisse und der in 3.1.1 beschriebenen Anforderungen wurde eine Risikoana-
lyse hinsichtlich des geeigneten Standorts durchgefuhrt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das
Risiko am Standort Buchs als gering eingestuft werden kann. Es wurden samtliche sicherheitsrelevan-
ten Vorgaben gemass der Verordnung uber elektrische Niederspannungserzeugnisse (NEV), der Stark-
stromverordnung (StV) sowie der Verordnung uUber elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV) be-
rucksichtigt.

4.6.1.2 Tiefbau- und Erschliessungsarbeiten

In einem zweiten Schritt wurde der ausgewahlte Standort auf dem Aussenparkplatz vorbereitet. Die
erforderlichen Erdarbeiten umfassten das Ausheben eines Grabens fir die Verlegung der Versorgungs-
leitungen sowie die Installation eines Leerrohrs. Dieses dient dazu, die Versorgungs- und Datenleitun-
gen normgerecht und geschiuitzt zur Ladestation zu fihren. Parallel dazu wurden vier Gartenplatten (1
m x 1 m) in den Boden eingelassen, um eine moglichst ebene Installationsflache fur das Ground Pad
zu schaffen. Fir die stabile Befestigung der Wallbox der Ladestation wurde ein Betonfundament gegos-
sen, das als Montagesockel fiir die Station dient. Um die Ladestation zusatzlich mechanisch vor Scha-
den durch Fahrzeuge zu schitzen, wurde der bestehende Aufprallschutz wiederverwendet.

3 ;. ~

Abbildung 44: Installation des Leerrohrs beim ersten Ladestationsstandort
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4.6.1.3 Installation Ladestation und Monitoringsysteme

Die Ladestation selbst wurde freistehend montiert. FUr den sicheren Betrieb wurden eine Kombination
aus einem Leitungsschutzschalter und Fehlerstromschutzschalter verwendet (FILSC20 / 30mA). Dar-
Uber hinaus erfolgten eine ordnungsgemasse Erdung und Isolierungsprifung der Anlage, um die elekt-
rische Sicherheit zu gewahrleisten.

Ein weiterer Bestandteil der Installation war die Inbetriebnahme einer zusatzlichen Box, die einen Ein-
platinencomputer (Datenlogger) und einen Stromzahler fur das Monitoring und die Abrechnung enthalt.
Diese Box wurde in der Mitarbeitergarage der Eniwa AG angebracht. Der Datenlogger ist mit der La-
destation und einer am Sockel der Ladesaule (Wallbox) verbauten Kamera verbunden, um bei Auslé-
sung einer der Schutzmechanismen wie FOD der LOD nachvollziehen zu kénnen, was genau der Aus-
I6ser war.

Abbildung 45: Box mit Monitoring- und Abrechnungssystem

Fir die Kontrolle wurde eine Kamera installiert, die eine Uberwachung des Standorts erméglicht. Diese
Kamera verfligt Uber eine SIM-Karte fiir die Ubertragung der Videodaten.

Zusatzlich wurden alle elektrischen Verbindungen nach den geltenden Vorschriften installiert und auf
Funktionalitat geprift. Dies umfasste die Verbindungen zwischen der Ladestation, der Uberwachungs-
kamera an der Ladesaule (Wallbox) und der Box mit dem Datenlogger. Alle Systeme wurden in Betrieb
genommen und einer umfassenden Testreihe unterzogen, um die korrekte Funktion der gesamten Inf-
rastruktur sicherzustellen.

Abschliessend wurde die Ladestation fir den Pilotbetrieb freigegeben. Die erste Testladung verlief er-
folgreich und alle Systeme funktionierten wie geplant. Zur Sicherstellung eines reibungslosen Betriebs
wurden regelmassige Kontrollintervalle fiir die Uberpriifung der elektrischen Komponenten festgelegt.
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Die laufende Uberwachung und der Fernzugriff erméglichen zudem eine schnelle Reaktion auf poten-
zielle Stérungen.

Abbildung 46: Fertiggestellte induktive Ladestation bei Eniwa in Buchs

4.6.2 Standort Empa

Nach Abschluss der Messungen konnte auch die Ladestation der Empa auf dem Campus in Dibendorf
fix installiert und in Betrieb genommen werden.

Zur sicheren Verankerung der Ladesaule (Wallbox), des Ground Pads sowie der Rammschutzbiigel
wurde der bestehende Asphalt aufgefrast und Fundamente aus Beton erstellt. Zum Schutz vor Schnee-
pflugfahrzeugen, welche die schneebedeckte Ladeplatte leicht ibersehen kénnten, wurde ein seitlicher
Rammschutzbiigel erganzt. Zudem wurde die Ladestation mit einem Fehlerstromschutzschalter des
Typs F-EV abgesichert. Die Autoren halten dies bei kabellosen Ladestationen nicht fir notwendig, da
beim kabellosen Laden keine DC-Fehlerstrome am Fahrzeug abfliessen kénnen. Die gultigen Installa-
tionsvorschriften sehen diese jedoch fur Ladestationen zwingend vor — eine Ausnahme fur induktive
Lader ist (noch) nicht vorgesehen.
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Abbildung 47: Kabellose Ladestation auf dem Campus der Empa Diibendorf

Da zum Zeitpunkt der Installation noch immer keine vollstdndige Konformitatserklarung des Herstellers
vorlag (und diese bis zum Abschluss des Projektes auch nicht mehr erwartet werden konnte), wurde die
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Installation auch am Standort Dubendorf aufgrund einer Risikoanalyse seitens der Betreiberin (Empa)
vorgenommen. Die Risikobeurteilung ist im Anhang dieses Berichtes angeflgt.

4.7 Einfluss auf die Neuwagengarantie resp. Gewahrleistung

Die Begriffe «Gewahrleistung» und «Garantie» werden in der Schweiz im allgemeinen Sprachgebrauch
oft gleichbedeutend verwendet. Es besteht jedoch ein rechtlicher Unterschied: Im Obligationenrecht
(OR) wird bei Kaufvertragen von «Gewahrleistung» gesprochen. Dies bedeutet, dass der Verkaufer fir
zwei Jahre die einwandfreie Qualitat und Funktion des Produkts sicherstellen muss. Im Gegensatz dazu
bezieht sich «Garantie» auf eine vertraglich zugesicherte Leistung und nicht auf die gesetzlich geregelte
Gewabhrleistung. Im Rahmen einer vertraglichen Garantie kann ein Verkaufer die gesetzlichen Anspr-
che erweitern oder einschranken. Beispielsweise kann er besondere Eigenschaften eines Produkts ga-
rantieren oder bei einem Defekt nur Reparaturen statt eines Austauschs anbieten. Zudem besteht die
Moglichkeit, die gesetzliche Gewahrleistung auszuschliessen.

Und letzteres dirfte auf die meisten in der Schweiz verkauften Neuwagen zutreffen, weshalb der Ge-
wahrleistungsfall flr diesen Bericht nicht weiter von Bedeutung ist.

Der exakte Wortlaut der Garantiebestimmungen und damit Umfang der Garantieleistungen variieren
zwischen den einzelnen Fahrzeugherstellern zum Teil erheblich. Die grundlegenden Kriterien fiir Ga-
rantieausschlisse sind jedoch vermutlich weitgehend einheitlich geregelt. Am Beispiel der im Rahmen
dieses Projektes umgeristeten Fahrzeuge 1 und 2 ist den «Allgemeinen Geschéaftsbedingungen Ga-
rantie» der «kAMAG Import AG» folgendes geregelt:

Ausschluss der Garantie

«Fremdaufbauten, Fremdeinbauten und Fremdausbauten sowie Méngel am Fahrzeug, die durch
diese verursacht wurden, sind von dieser Garantie nicht umfasst. Das gleiche gilt fiir Zubehoér, das
nicht werkseitig eingebaut und/ oder geliefert wurde.»

uUnd weiter:

«Anspriiche gegeniiber dem Garantiegeber aus dieser Garantie sind schliesslich ausgeschlossen,
wenn der Mangel dadurch entstanden ist, dass:

in das Fahrzeug Teile an- oder eingebaut worden sind, deren Verwendung der Garantiegeber nicht
genehmigt hat oder das Fahrzeug in einer vom Garantiegeber nicht genehmigten Weise verédndert
worden ist (z. B. Tuning)»

Der Einbau der Fahrzeugeinheit (Vehicle Assembly) des kabellosen Ladesystems stellt zweifelsfrei ei-
nen Fremdeinbau dar, der nicht vom Garantiegeber genehmigt wurde. Daruber hinaus hat das kabellose
Ladesystem neben der mechanischen Installation Schnittstellen zur Fahrzeugelektronik (CAN-Bus-Sys-
tem), zur Fahrzeugkiihlung und zum Hochvoltsystem. Sollte es in einem dieser Systeme zu einer Fehl-
funktion kommen, liegt es in erster Linie am Reparaturbetrieb zu entscheiden, ob ein kausaler Zusam-
menhang zwischen dem aufgetretenen Fehler und der Modifikation besteht. Sollte ein solcher Zusam-
menhang behauptet werden, ob begrindet oder nicht, obliegt es dem Kunden oder dem Umruster, das
Gegenteil nachzuweisen.

Wie bei allen Umbauten besteht somit ein nicht unerhebliches Risiko, auf den Reparaturkosten sitzen
zu bleiben oder zumindest das Verfahren zur Erlangung des Garantieanspruchs unnétig kompliziert und
aufwandig zu gestalten.

Noch etwas kritischer verhalt es sich mit der ergdnzenden Garantie der Hochvoltbatterie. Diesem Kapi-
tel der Garantierichtlinien der AMAG Import AG ist namlich zu entnehmen, dass:

«Eine Garantieleistung fiir Hochvoltbatterien ist ausgeschlossen, wenn die Fehlfunktion oder der
liberméssige Verlust des Netto-Batterieenergieinhaltes dadurch entstanden ist, dass die Vorschriften
liber den Betrieb, die Behandlung und Pflege des Fahrzeugs (insbesondere die Pflegehinweise fiir
das Laden und den Ladezustand der Hochvoltbatterie), die sich aus der dem Fahrzeug beigefiigten
Betriebsanleitung ergeben, nicht befolgt worden sind»
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Da kabelloses Laden nicht Teil der Ladestrategie des Fahrzeugherstellers ist und somit auch nicht den
Ladeempfehlungen der Betriebsanleitung entspricht, kdnnte daraus nahezu zwangslaufig ein kausaler
Zusammenhang konstruiert werden. Besonders, da der Austausch einer Hochvoltbatterie mit hohen
Kosten verbunden ist. Auch wenn das kabellose Laden aus technischer Sicht dem konventionellen AC-
Laden mit 11 kW entspricht, birgt ein Defekt am Hochvoltsystem ein nicht unerhebliches Risiko fur ju-
ristische Streitigkeiten hinsichtlich der Verantwortlichkeit fiir eine allféllige Kostentibernahme.

Die Autoren erachten es aus diesen Griinden fur wichtig, dass vor Markeinfliihrung von Nachristsyste-
men mit den betreffenden Fahrzeugherstellern respektive Importeuren entsprechende Vertrage ausge-
arbeitet werden, um die Kostentbernahme und die jeweiligen Garantieleistungen vorab zu klaren.

4.8 Labormessungen im Realbetrieb

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Effizienz der kabellosen Energielibertragung bei unterschiedli-
chen Betriebsbedingungen im Realbetrieb eines strassenzugelassenen Fahrzeuges untersucht und mit
der Effizienz des konduktiven Ladens verglichen. Alle im Folgenden dargestellten Wirkungsgrade be-
ziehen sich dabei — sowohl flr induktives als auch fiir konduktives Laden — auf den Grid-to-Battery-
Wirkungsgrad. Erganzend wurden Messungen der Netzqualitat durchgefiihrt, um die Auswirkungen des
Systems auf elektrische Versorgungsparameter zu analysieren.

Abbildung 48: Effizienzmessungen im Labor der Empa

4.8.1 Messungen der Ubertragungseffizienz

Die Effizienz der Energielibertragung - vom Netzanschluss zur Fahrzeugbatterie - spielt eine zentrale
Rolle in der Bewertung kabelloser sowie kabelgebundener Ladesysteme flir Elektrofahrzeuge, da sie
einen nicht unerheblichen Anteil an der Gesamteffizienz der Fahrzeuge hat. Um ein umfassendes Ver-
standnis der Einflussfaktoren zu gewinnen, wurde ein vollstandiges Effizienzkennfeld erstellt. Dieses
basiert auf Messungen des Ladewirkungsgrads in Abhangigkeit von der Positionierung des Fahrzeugs
relativ zum Ground Pad. Die gemessenen Positionen umfassten Variationen in beiden Achsen (x, y)
und der z-Hbéhe. Die Theorie besagt, dass der Wirkungsgrad massgeblich von der idealen Ausrichtung
und Platzierung des Fahrzeugs auf der Ladeplatte abhangt. Ziel dieser Untersuchung war es, die prak-
tischen Auswirkungen der Positioniergenauigkeit des Fahrzeuges zu quantifizieren und daraus abzulei-
ten, was dies im praktischen Betrieb bedeutet.
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4.8.1.1 Theorie zum Einfluss des Positionsversatzes auf den Wirkungsgrad

Ein Versatz der Empfangerspule relativ zur Senderspule reduziert den magnetischen Kopplungsfaktor.
Damit steigt die fUr die induktive Energielbertragung erforderliche Blindleistung in den Resonanzkreisen
und damit auch die Verluste in der sende- und empfangsseitigen Spule. Fir die Blindleistung und damit
auch fur die Spulenverluste existiert eine einfache Theorie, welche besagt, dass diese umgekehrt pro-
portional zum Kopplungsfaktor ansteigen.

Fir die Kopplung zwischen planaren Spulen, unterlegt mit einer Ferritstruktur Gber einer metallischen
Ruckplatte, gibt es leider kein allgemein anwendbares mathematisches Modell. Der Kopplungsfaktor
kann daher nur mittels Messungen am realen System oder per Computer-Simulation ermittelt werden.
Simulationsresultate zeigen, dass der Kopplungsfaktor bei einem maximalen Versatz von X = 100 mm,
Y = 75 mm gegenuber dem Null-Null-Versatz um ca. 30 % sinkt. Gemass Theorie erhéhen sich damit
die Spulenverluste ebenfalls um ca. 30 %. Nimmt man an, dass die Spulenverluste zwei Prozentpunkte
der Gesamtverluste ausmachen, wirden diese auf 2,6 Prozentpunkte ansteigen und die Effizienz um
0,6 Prozentpunkte abnehmen.

Nun steigen aber bei einem Versatz nicht nur die Spulenverluste, sondern auch die Verluste in den
Schirmstrukturen des Fahrzeugunterbodens, in den Impedanzanpassnetzwerken, als auch in den Leis-
tungsumrichtern, primar als Folge des Anstiegs der zu liefernden Blindleistung. Messungen an realen
Systemen zeigen schliesslich, dass beim Maximalversatz die Gesamtsystemeffizienz um Uber einen
Prozentpunkt, z.B. von 90 % auf 88,8 % sinken kann.

4.8.1.2 Setup Effizienzmessungen

Zur Durchfuihrung der Messungen der Ladeeffizienz in Abhangigkeit von verschiedenen Fahrzeugposi-
tionen wurde eine spezielle Testvorrichtung angefertigt. Diese ermdglicht es, das Fahrzeug mit einer
Prazision von etwa +5 mm zu positionieren. Die Konstruktion besteht aus fest am Boden montierten
Anschlagen, in die das Fahrzeug prazise eingefahren wird. Dartber hinaus kann die Position der Lade-
platte millimetergenau in allen Achsen angepasst werden, um reproduzierbare Messungen der Wir-
kungsgrade unter verschiedenen raumlichen Bedingungen zu gewahrleisten. Abbildung 49 zeigt eine
schematische Darstellung der Testvorrichtung.

Die Definition der Achsen orientiert sich an der Ausrichtung des Fahrzeugs und ist wie Abbildung 49
zeigt definiert. Es ist wichtig zu beachten, dass Verschiebungen des Ground Pads in spiegelverkehrter
Weise erfolgten. Die Nomenklatur der Fahrzeugachsen lautet wie folgt:
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Abbildung 49: Testsetup fir Effizienzmessungen

» Fahrzeuglangsachse, Verschiebung longitudinal vorwarts: X +

» Fahrzeuglangsachse, Verschiebung longitudinal rickwarts: X -

+ Fahrzeugquerachse, Verschiebung lateral nach rechts: Y +
» Fahrzeugquerachse, Verschiebung lateral nach links: Y-
* Fahrzeughochachse, Verschiebung nach oben: Z+
» Fahrzeughochachse, Verschiebung nach unten: Z—

Dabei entspricht der Nullpunkt auf der Z-Achse (Z = 0) der Bodenfreiheit des Fahrzeugempfangers bei
unbeladenem Fahrzeug. Diese sogenannte Basishdhe betrdgt am untersuchten Fahrzeug ca. 160 mm
und ist leicht abhangig vom Reifendruck und damit der Raum- und Reifentemperatur. Fir die Messun-
gen entlang der Langs- und Querachse wurde die Basishohe gewahlt.

4.8.1.3 Messgerat und Messstellen

Samtliche Messungen wurden am dritten Prototypenfahrzeug dieses Projektes, dem VW ID.5 der Empa,
durchgefiihrt. Dieses war ausgeristet mit einer WiTricity Fahrzeugeinheit (VA) mit Seriennummer
VWA11421024155000800. Werksseitig verfugte das Fahrzeug Uber eine 77 kWh Hochvoltbatterie vom
Typ JCK-V02 mit Seriennummer 301022500 und Uber einen 11 kW On-Board-Charger vom Typ KL8-
KLO mit der Seriennummer 93286VH4001BB.
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Als Ladestation diente eine WiTricity Halo Wireless Charger WWA1103 Wall-Box (Seriennummer
WWA11031023311000500) mit 11 kW Nennleistung sowie ein WiTricity Halo GWA1100 Ground Pad
(Seriennummer GWA11001023279001300). Fir die Effizienzmessungen des konduktiven Ladens
wurde ein Juice Booster 2, mit maximal 22 kW und Seriennummer JB2292286421184 in Verbindung
mit dem On-Board-Charger des Fahrzeuges genutzt. Zur Messung von Leistung respektive Energie
wurde ein Power-Analyzer vom Typ Hioki PW8001-12 mit finf Leistungsmessmodulen (Messwandler)
vom Typ Hioki U7001 eingesetzt.

Zur Bestimmung des Ladewirkungsgrades wurden sowohl die Leistung des dreiphasigen Drehstrom-
netzes (AC) als auch die auf die Fahrzeugbatterie gespeiste Gleichstromleistung (DC) gemessen und
Uber die Zeit integriert. Um die DC-Spannung prazise messen zu kdnnen, wurde die Hochvolt-Verkabe-
lung des Fahrzeugs so modifiziert, dass Messungen am Heizmodul der Fahrgastzellenheizung vorge-
nommen werden konnten. Die fahrzeugseitige Strommessung erfolgte beim induktiven Laden zwischen
der Vehicle-Assembly des kabellosen Ladesystems und der Hochvoltbatterie. Beim konduktiven Laden
wurde die Messung zwischen dem On-Board-Charger und der Batterie durchgeflihrt. Der gemessene
Ladewirkungsgrad entspricht somit in beiden Fallen dem Grid-To-Battery Wirkungsgrad und ergibt sich

durch die Division der integrierten DC-Energie durch die integrierte AC-Energie ( n¢5 = ? * 100 %).
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Abbildung 50: Schematische Ubersicht der Messstellen zur Wirkungsgradmessung

Samtliche Messungen erfolgten bei der vorgesehenen Nennleistung des Systems (11 kW); eine Leis-
tungsreduktion wurde weder fahrzeug- noch netzseitig vorgenommen. Die effektive Ladeleistung ergab
sich aus der Regelung durch das fahrzeugseitige Lademanagement und entsprach unter den gepriiften
Bedingungen bei Raumtemperatur weitgehend der Nennleistung.

Samtliche Messpunkte basieren auf einem Ladehub von mindestens zwei Kilowattstunden, um eine
aussagekraftige Mittelung zu gewahrleisten. Zudem wurden, wo nicht anders erwahnt, alle Messungen
mit der Basishdohe des Fahrzeuges gemessen, was einer Bodenfreiheit von 160 mm respektive einem
Luftspalt von 115 mm entspricht.

65/117



4.8.1.4 Messgenauigkeit, Messunsicherheit und Reproduzierbarkeit

Prinzipien der Datenintegration

Das Hioki-Energiemessgerat erfasste Strom- und Spannungsdaten tber alle Kanale mit einer Abtastrate
von 2,5 MHz. Die Energiemessung basiert auf der separaten Integration der Leistungswerte jeder Ab-
tastung flr positive und negative Polaritaten. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass auch kurzzeitige
Schwankungen der Ubertragungseffizienz in die Ergebnisse der Gesamtwirkungsgradberechnung ein-
fliessen.

Fir die zeitaufgelosten Messungen wurde die Effizienz auf Basis eines gleitenden Durchschnitts der
erfassten Messpunkte berechnet, wobei eine Datenaktualisierungsrate von 100 Hz angewendet wurde.
Anschliessend wurden diese Werte erneut gleitend gemittelt und zur Optimierung des Datenvolumens
mit einer reduzierten Rate von 10 Datenpunkten pro Sekunde aufgezeichnet. Diese doppelte Mittelung
kann bei signifikanten und schnellen Schwankungen von Strom und Spannung zu geringfligigen Abwei-
chungen gegeniiber den vom Gerét integrierten Daten fiihren. Dies betrifft jedoch nur die Darstellung in
zeitaufgelosten Grafiken sowie Box-Plots. Alle anderen Effizienzbetrachtungen basieren auf den inte-
grierten Energiewerten des Leistungsanalysators.

Messunsicherheit

Das Messgerat verfligt Gber die gesamte Messkette Uber eine Grundgenauigkeit von + 0,02 % vom
Messwert plus 0,05 % vom Messbereich. In der Anwendung gemass diesem Bericht ergibt sich daraus
ein maximaler Fehler von 19,33 W DC respektive 32,64 W AC, was einem totalen Fehler der gesamten
Messkette von maximal 0,09 % Wirkungsgrad entspricht.

Tabelle 5: Messgeratespezifische Messunsicherheit

Anzeige- Mess- Max. max. Feh- = max. Sollwert  Istwert max. Fehler
wert bereich  Fehler MW ler Range  Fehler Leistung Leistung Leistung
Strom 28 A 40 A 0,02 % 0,05 % 0,0256 A
DC 9800 W 9819,3 W 19,33 W
Spannung | 350V 600 V 0,02 % 0,05 % 0,370 V
Strom 16 A 40A 0,02 % 0,05 % 0,0232 A
AC 11040 W  11072,6 W 32,64 W

Spannung | 230V 600 V 0,02 % 0,05 % 0,346 V

Das reale Konfidenzintervall wurde auf Basis einer Messreihe von insgesamt 9 Messungen desselben
Betriebspunktes (zentrale Ausrichtung) ermittelt. Die Messungen fanden an unterschiedlichen Tagen
statt und umfassten verschiedene initiale SOC-Werte sowie Lade-Hube. Fir jede Messung wurde das
Fahrzeug individuell auf dem Ground Pad positioniert, wodurch gewahrleistet ist, dass Einflussfaktoren
wie die Positionierungsgenauigkeit des Fahrzeugs im Alltagsbetrieb in die Auswertung einbezogen wur-
den.

Tabelle 6 bietet eine Ubersicht der durchgefiihrten Messungen zur Bestimmung des Konfidenzintervalls.
Die Spalte «n eff.» reprasentiert die gemessene Grid-To-Battery-Effizienz Uber die gesamte Messdauer.
In den Spalten «n 10s max.» und «n 10s min.» sind die hdchsten bzw. niedrigsten Effizienzdaten auf-
gefuhrt, die als gleitender Mittelwert Uber einen Zeitraum von 10 Sekunden kontinuierlich erfasst wur-
den. Diese Werte dienen zur Beurteilung der Stabilitdt der Energielibertragung wahrend des Ladevor-
gangs, haben jedoch nur begrenzte Relevanz fiir die tatsachlich erreichte Ladeeffizienz. Beispielsweise
fallt «n 10s min.» deutlich niedriger aus, da das System zu Beginn des Ladevorgangs wahrend des
Hochfahrens der Leistung kurzfristig einen geringeren Wirkungsgrad aufweist.
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Tabelle 6: Reproduzierbarkeit der Effizienzmessungen

Test G2B Eff. |n 10s max. |n 10s min. |Start SOC |End SOC (UDC @ Ladehub |Dauer

Nummer | o, [%] [%] [%] [%] \Y] [% SOC] | [hh:mm:ss]
03 89,91 90,41 78,60 34 80 366,5 46 03:40:01
13 90,18 90,35 77,18 51 57 362,7 6 00:42:35
20 90,04 90,49 76,77 43 62 362,1 19 01:44:29
21 90,08 90,40 76,43 26 33 349,0 7 00:52:22
25 90,02 90,31 74,95 58 65 371,8 7 00:38:46
29 90,16 90,36 75,52 54 57 365,3 3 00:23:22
34 90,04 90,20 75,72 82 86 388,9 4 00:15:23
37 90,09 90,68 78,63 44 45 355,3 1 00:24:20
68 89,82 90,35 78,41 87 91 392,6 4 00:21:45

Aus der statistischen Analyse dieser Messreihe lassen sich folgende Parameter ableiten:

- Mittelwert: 90,04 %
- Median: 90,04 %
- Maximalwert: 90,18 %
- Minimalwert: 89,82 %

- Standardabweichung: 0,11 %
- 95 %-Vertrauensintervall: 0,07 %

Das so ermittelte Konfidenzintervall von 0,07 % Wirkungsgrad deckt sich also mit 0,09 % Messunsi-
cherheit der Messkette und zeigt, dass die Effizienz in der praktischen Anwendung mit sehr hoher Ge-
nauigkeit gemessen werden kann.

4.8.1.5 Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen

Zur Einordnung der nachfolgenden Wirkungsgradresultate zeigt Abbildung 51 beispielhaft den zeitaufge-
I6sten Verlauf zweier Ladungen und stellt dabei konduktives (rot) und induktives (griin) Laden direkt
gegeniber. Die Darstellung ist in Leistung, Spannung und Grid-to-Battery-Effizienz gegliedert. Der Plot
verdeutlicht, dass die Ladeleistung tber die Messdauer weitgehend konstant bleibt und sich die netz-
und fahrzeugseitigen Grossen stabil verhalten. Die Differenz zwischen netzseitiger und fahrzeugseitiger
Leistung entspricht den Systemverlusten und spiegelt sich in einer iber die Zeit nahezu konstanten
Grid-to-Battery-Effizienz wider. Die Verlustanteile verteilen sich erfahrungsgemass naherungsweise auf
PFC (~1,5 %), GA DC/DC Konverter (~1,5 %), Inverter (~2 %), magnetischen Resonanzkreis (~2,5 %),
Gleichrichter (~0,5 %), VA DC/DC Konverter (~2 %).
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Abbildung 51: Zeitaufgeldster Verlauf einer beispielhaften Ladung

Einfluss von Liangs- und Querachsenabweichungen auf den Ladewirkungsgrad

Das WiTricity System ist darauf ausgelegt, Fahrzeugpositionsabweichungen von bis zu £100 mm in der
Querachse und =75 mm in der Langsachse relativ zum Nullpunkt (zentrale Platzierung) zu tolerieren.
Uberschreiten die Abweichungen diesen Bereich, wird der Ladevorgang nicht mehr zugelassen. Inner-
halb des spezifizierten Toleranzbereichs wurde der Wirkungsgrad in einem Raster von 40 mm gemes-
sen, wobei an den Endpunkten der Y-Achse ein feineres Raster von 20 mm verwendet wurde.

Der Einfachheit halber wurde auch auf der Langsachse (X-Achse) der Messpunkt bei 80 mm gewahilt,
obwohl die Energietbertragung eigentlich nur bis zu einem X-Offset von 75 mm vom Positioniersystem
freigegeben wird.
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Abbildung 52: Einfluss Langs- und Querachsenabweichungen auf G2B-Wirkungsgrad

Abbildung 52 veranschaulicht die Grid-To-Battery-Wirkungsgrade (G2B-Effizienz) in Abhangigkeit von
verschiedenen Fahrzeugpositionen. Das kabellose Ladesystem zeigt insgesamt eine robuste Toleranz
gegeniber Abweichungen in Langs- (X) und Querachse (Y). Uber einen weiten Bereich wird ein Wir-
kungsgrad von etwa 90 % oder geringfligig darunter erreicht. Lediglich in den Eck- und X-Randberei-
chen fallt die Effizienz auf Werte unter 89 %. Die Messergebnisse reflektieren die vom Hersteller und in
den Normen (z.B. IEC 61980) spezifizierte Positioniertoleranz, welche in Querrichtung (Y) £100 mm und
in Langsrichtung (X) lediglich £75 mm betragt. Diese Ungleichheit begriindet sich in den Abmessungen
der rechteckférmigen Senderspule im Ground Pad. Mit einer quadratischen Spule ware die Toleranz in
beide Richtungen gleich. Mit Ausnahme des Messpunkts bei Y = 100 mm, X = 80 mm (vorne rechts)
liegen alle ermittelten Wirkungsgrade innerhalb des vom Hersteller definierten Wirkungsgradbereichs
(siehe Absatz 2.5) von 88 % bis 92 %.

Da sich das System innerhalb des vom Endnutzer definierten Bereichs dusserst stabil verhalt, wurden
zusatzliche Messpunkte ausserhalb des vom Hersteller spezifizierten Bereichs aufgenommen. In der
Langs- und Querachse wurden hierfiir jeweils zwei zusétzliche Offsets im Abstand von 20 mm gemes-
sen. Dies wurde durch die softwareseitige Deaktivierung der vom Hersteller implementierten Positions-
Detektion (PD) ermdglicht. Obwohl diese Messungen fiir den Normalbetrieb keine Relevanz besitzen,
da der Ladevorgang gar nicht starten wirde, liefern sie wertvolle Erkenntnisse Uber die Robustheit der
Energietbertragung unter Grenzbedingungen. Dabei ist auch zu erwahnen, dass die Sicherheit, die
Kompatibilitdt des Systems mit gewissen EMV-Normen sowie die spezifizierte Leistung bei diesen X-
und Y-Offsets nicht mehr garantiert werden kann, da das induktive Ladesystem nicht fur solche Be-
triebsbedingungen ausgelegt wird.
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Abbildung 53: Einfluss Langs- und Querachsenabweichungen auf G2B-Wirkungsgrad (erweitert)

Abbildung 53 zeigt erneut die Grid-to-Battery-Effizienzen innerhalb des zuldssigen Bereichs (blaues
Rechteck), erweitert um die Messpunkte ausserhalb dieses Bereichs.

Die separate Betrachtung des Effizienzverlaufes entlang der einzelnen Fahrzeugachsen (Abbildung 54)
zeigt noch deutlicher als in Abbildung 53, dass der Effizienzabfall in der Querachse wesentlich flacher
verlauft als in der Langsachse. Die Boxen reprasentieren die Streuung der mittleren 50 % der Daten-
punkte (Interquartilsabstand, IQR), wahrend die Whisker den Streubereich der mittleren 75 % der Da-
tenpunkte darstellen.
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Abbildung 54: Effizienzverlauf in Langs- und Querrichtung Uber den erweiterten Offset-Bereich

Um das System zu schitzen und eine Ubermassige Erwarmung des Fahrzeugunterbodens zu vermei-
den, wurde von Messungen in Betriebspunkten, die noch weiter ausserhalb des zuldssigen Bereichs
liegen, abgesehen. Dennoch ist anzunehmen, dass die kuppelférmige Charakteristik der Effizienzkurve
der Langsachse sich auch in der Querachse fortsetzen wirde.

Diese Messungen zeigen, dass das getestete induktive Ladesystem auch ausserhalb des Ublichen Be-
triebsfensters noch sehr gute Wirkungsgrade erzielt und somit fur den Alltagseinsatz Uber genltgend
Reserven verfugen durfte. Der spezifizierte Fahrzeugpositionsbereich kénnte unter Umstadnden noch
erweitert werden. Daflr ware aber zu prufen, ob dabei die Sicherheit, die Einhaltung relevanter EMV-
Anforderungen sowie die spezifizierte Leistung weiterhin gewahrleistet bleiben. Dies hatte den Vorteil,
dass die Anforderungen an das genaue manuelle Parkieren abnehmen. Umgekehrt kénnte ein Positio-
nierfehler aber auch durch einen an die Positionsdetektion (PD) gekoppelten Parkassistenten deutlich
reduziert werden, sodass im Normalfall mit maximaler Effizienz geladen werden kann. Da viele moder-
nen Fahrzeuge ohnehin Uber Parkassistenzfunktionen verfiigen, ist davon auszugehen, dass das semi-
automatische Parkieren mit Markteinfihrung solcher Ladesysteme bereits implementiert sein wird.

Einfluss von Hochachsenabweichungen auf den Ladewirkungsgrad

Zur Variation des vertikalen Abstands zwischen der Fahrzeugeinheit und des Ground Pads wurde das
Fahrzeug mithilfe der Positionierungshilfe (siehe Absatz 4.8.1.2 ) auf Platten gefahren (positiver Z-Off-
set) beziehungsweise das Ground Pad durch Unterlegen angehoben (negativer Z-Offset). Der Verlauf
der gemessenen Effizienz in Funktion des Z-Offsets ist in Abbildung 55 graphisch dargestelit.

Eine Anhebung des Fahrzeuges in Z-Richtung um 20 mm, ausgehend von einer Basishdhe von ca. 160
mm, fuhrt zu einem Wirkungsgradverlust von etwa 0,6 %, wahrend eine Verringerung der Bodenfreiheit
um 20 mm den Wirkungsgrad um etwa 0,2 % steigert.
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Eine weitere Reduktion des Abstands zeigt jedoch eine gegenteilige Entwicklung, wobei der Wirkungs-
grad bei einem Z-Offset von -60 mm mit rund 87,8 % einen Tiefpunkt erreicht. Dies erklart sich damit,
dass die Fahrzeugeinheit und insbesondere das empfangsseitige Impedanz-Anpass-Netzwerk (IMN)
fur eine Héhenvariation im Bereich von 140 mm bis 180 mm ausgelegt wurde. Da eine Fahrzeugeinheit
den unterschiedlichen Fahrzeugtypen - mit mehr oder weniger Bodenfreiheit - angepasst werden kann,
ist somit davon auszugehen, dass auch bei leicht h6her oder leicht tiefer liegenden Fahrzeugen &hnliche
Effizienzwerte erreicht werden kénnen.
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Abbildung 55: Effizienzverteilung auf der Hochachse (Z-Offset)

Vergleich mit konduktivem Laden

Zur besseren Einordnung der Wirkungsgradmessungen des kabellosen Ladesystems wurden ergan-
zend Grid-To-Battery Referenzmessungen mit dem originalen konduktiven Ladesystem des Fahrzeugs
durchgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit der Messreihen zu gewabhrleisten, erfolgten diese unter identi-
schen Umgebungsbedingungen wie die Messungen mit dem drahtlosen System. Sowohl Raumtempe-
ratur (23°C) und Konditionierungszeit als auch die Fahrzeugvorbereitung waren dabei konsistent und
vergleichbar.

Abbildung 56 zeigt in Blau die Ergebnisse der Referenzmessungen mit dem konventionellen, kabelge-
bundenen Ladesystem und in Pink die Messungen des kabellosen Systems in zentrierter Positionierung
(Null-Offset).

Der kabelgebundene On-Board-Charger des VW ID.5 erreicht mit einem Wirkungsgrad von etwas Uber
94 % eine Uberdurchschnittliche gute Effizienz im Vergleich zur Stichprobe der Green-NCAP-Daten
(siehe Abbildung 57). Auch das kabellose System erzielt im Mittel beachtliche 90 % und liegt damit klar
innerhalb der Herstellerspezifikationen.
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Abbildung 56: Vergleich mit konduktivem Laden

4.8.1.6 Fazit Energieeffizienz

Die Untersuchung der Energieeffizienz eines kabellosen Ladesystems liefert sehr zufriedenstellende
Ergebnisse und wertvolle Erkenntnisse.

Die Grid-to-Battery-Effizienz, gemessen an einem im Realbetrieb eingesetzten Fahrzeug, zeigt bei ge-
nauer Fahrzeugpositionierung (Null-Offset) beachtliche Werte von leicht Gber 90 %. Sie verandert sich
zudem innerhalb des spezifizierten Toleranz-Bereichs nur unwesentlich. Dabei fallt der Effizienzverlust
in der Querachse schwacher aus als in der Langsachse. Selbst ausserhalb des freigegebenen Bereichs
liefert das System weiterhin akzeptable Ubertragungseffizienzen.

Ein genauer Blick auf den zweidimensionalen Effizienzverlauf (Abbildung 52) zeigt, dass nur in Eck- und
X-Randbereichen ein Wirkungsgrad unter 89 % resultiert. Besonders hervorzuheben ist die geringe Va-
riation in der Querachse. Zusétzliche Messungen ausserhalb der freigegebenen Bereiche konnten die
Robustheit des Systems bestatigen.
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Zur Einordnung der erzielten Wirkungsgrade werden diese in Abbildung 57 mit 20 Serien-Fahrzeugen
verglichen. Seitens der Fahrzeughersteller werden ublicherweise keine Grid-To-Battery Wirkungsgrade
veroffentlicht. Aus diesem Grund wurde auf bisher unveréffentlichte Daten des Green-NCAP' Konsor-
tium zurtckgegriffen.
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Abbildung 57: Vergleich Ladeeffizienz Serienfahrzeuge (Quellen: Green NCAP & INLADE-Projekt)

Die Analyse der im Green-NCAP-Projekt getesteten Serienfahrzeuge (in griin dargestellt) zeigt eine
grosse Bandbreite an G2B-Effizienzen des konduktiven Ladens, die von etwa 84,3 % beim Fiat 500 e
bis zu 94,3 % beim Hyundai loniq 5 reicht. Die durchschnittliche Ladeeffizienz der insgesamt 21 getes-
teten Fahrzeuge liegt bei etwa 92,2 %. Dabei weist der getestete VW ID.5 (in rot) mit einer Effizienz von
~ 94,2 % einen uberdurchschnittlich hohen Wert auf. Zudem zeigt sich, dass das kabellose System (in
blau) mit einem Wirkungsgrad von rund 90 % auf Augenhdhe zu konventionellen Ladesystemen steht.

Die Ergebnisse des VW ID.5 aus dem Green-NCAP-Datensatz (93,94 %) korrelieren zudem eng mit
den im Rahmen dieses Berichts durchgefiihrten Messungen (94,19 %). Die geringflgig niedrigere La-
deeffizienz im Green NCAP-Datensatz lasst sich darauf zurtickfihren, dass dort ein vollstdndiger Lade-
hub (0 — 100 % SOC) betrachtet wird, wobei die Wirkungsgrade zu Beginn und am Ende der Ladung
aufgrund der reduzierten Ladeleistung leicht abnehmen.

Insgesamt zeigt das kabellose Ladesystem eine robuste und effiziente Energietibertragung, welche den
Angaben des Herstellers entspricht.

L Green NCAP ist ein Bewertungsprogramm, das die Umweltfreundlichkeit von Fahrzeugen untersucht. Es wird vom European New Car Assess-
ment Programme (Euro NCAP) in Zusammenarbeit mit verschiedenen européischen Regierungen betrieben. Die Organisation kooperiert mit Test-
laboren in acht européischen Léndern. Als Teil dieses Programms fiihrt die Empa eigensténdig Fahrzeugmessungen fiir das Konsortium durch.
Dadurch erhélt sie Zugang zu den Resultaten und ist berechtigt, diese in ihren eigenen Berichten zu verwenden.
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4.8.2 Netzrickwirkungen und deren Auswirkungen auf die Netzqualitat

Im Rahmen der Untersuchungen der drahtlosen Ladestation wurde auch untersucht, ob das Ladegerat
potenzielle Beeintrachtigungen der Strom- und Spannungsversorgung verursacht und dadurch sensible
Gerate stéren kdnnte. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf mdglichen Wechselwirkungen mit Sys-
temen wie zum Beispiel der Powerline-Kommunikation, die auf eine stabile und stérungsfreie Netzum-
gebung angewiesen sind. Insbesondere die Powerline-Kommunikation kann durch nicht harmonische
Spannungsanteile im Verteilnetz gestort werden, was die SignalUbertragung empfindlich beeintrachti-
gen und zu Kommunikationsproblemen fuhren kann.

Hierzu wurden Untersuchungen zu drei zentralen Aspekten der Netzstabilitdt durchgefiihrt: elektrische
Spannungsschwankungen (Flicker), der Frequenzanalyse der Oberwellen mittels der Fourier Analyse
FFT (Fast Fourier Transformation) sowie die Messung des Gesamtklirrfaktors (THD). Diese Ansatze
ermoglichen es, sowohl zeitlich variierende Spannungsschwankungen als auch spektrale Verzerrungen
im Netz gezielt zu analysieren und deren Einfluss zu bewerten.

Dabei zeigten Flicker, FFT und THD-Analyse keine Auffalligkeiten und bewegen sich auf tiblichem Ni-
veau von Leistungselektroniken dieser Leistungsklasse. Es sind somit keine negativen Auswirkungen
des drahtlosen Ladesystems auf andere im gleichen Niederspannungsnetz angeschlossenen Gerat-
schaften zu erwarten. Details zu diesen Messungen sind im Anhang 10.9 dieses Berichtes zu finden.

4.8.3 Einfluss von Umwelt- und Wetterbedingungen

Die Effizienz der drahtlosen Energielibertragung kann durch verschiedene Umweltfaktoren beeinflusst
werden. Besonders extreme Wetterbedingungen wie Schnee, Eis, Regen und Temperaturschwankun-
gen im Bereich von -10°C bis 35°C, wie sie im Schweizer Klima vorkommen, kénnen die Leistung und
Stabilitdt des induktiven Ladens beeintrachtigen. Durch Messungen wurden die Auswirkungen dieser
Faktoren untersucht. Dabei standen sowohl thermische Einflisse als auch die elektromagnetische Ab-
sorption von Wasser und Eis im Fokus.

4.8.3.1 Einfluss der Umgebungstemperatur

Fur die Umweltsimulation wurden die Ladestation und das Fahrzeug im Klimaprifstand der Empa auf-
gebaut. Diese Klimakammer ermdglicht die Temperatur und Luftfeuchte in einem Bereich von -20°C bis
+40°C zu regeln. Da sich in dieser Prifzelle ein Rollenprifstand fur Emissions- und Verbrauchsmes-
sungen befindet, war es nicht mdglich, das Fahrzeug auf der Ladestation so zu platzieren, dass eine
exakte Ausrichtung aller Achsen (analog Absatz 4.8.1.2) mdglich war. Aus diesem Grund wurde als
Referenzmessung mit diesem Setup ebenfalls eine Ladung bei 23°C durchgefihrt, wobei das Fahrzeug
mithilfe der Positionserkennung des kabellosen Ladesystems moglichst zentral parkiert wurde.

Der ermittelte Wirkungsgrad von 89,96 % weicht nur unwesentlich von jenem bei Raumtemperatur ab
(90,04 %, vgl. Absatz 4.8.1.4).
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Abbildung 58: Das Ground Pad mit 6 cm dicker Eisschicht in Klimazelle

Wie Abbildung 59 zeigt, hat die Umgebungstemperatur wenig Einfluss auf die Effizienz der kabellosen
Ladung. Bei kalten Temperaturen von -10°C steigt die Effizienz gar von rund 89,96 % auf 90,21 % an.
Die Autoren gehen davon aus, dass dies auf die hohere Effizienz der Leistungselektronik bei kalten
Temperaturen zurlckzufihren ist. Dies bestatigt auch der leichte Abfall der Effizienz bei 35°C auf
89,75 %.

4.8.3.2 Einfluss von Schnee und Eis

Bei -10°C wurde zudem eine Messung unter simulierten Schnee- bzw. Eisbedingungen durchgefihrt
(siehe Abbildung 58). Aufgrund projektbedingter Verzégerungen konnten die Messungen erst Ende April
bzw. Anfang Mai stattfinden, sodass naturlicher Schnee nicht verfigbar war. Stattdessen wurde die
Ladeplatte zunachst mit einer diinnen Eisschicht von wenigen Millimetern bedeckt, die mit einer Spruh-
flasche aufgebracht wurde. Anschliessend wurde eine etwa 6—7 cm dicke Schicht aus Crushed-Ice dar-
Uber verteilt. Um die Stabilitat der Eisschicht zu gewahrleisten und ein Verrutschen zu verhindern, wurde
das Eis erneut mit Wasser bespriht und dadurch verfestigt. Das Ergebnis war eine etwa 6 cm dicke,
kompakte und stabile Eisschicht, deren Dichte und Konsistenz erheblich hdher sind als jene von nattir-
lichem Schnee. Daher kann dieser Test als ein Winter-Worst-Case-Szenario betrachtet werden.
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Abbildung 59: Einfluss von Wetter- und Umgebungsbedingungen auf die Ubertragungseffizienz

Wie in Abbildung 59 ersichtlich, liegt der Wirkungsgrad bei vereister Ladeplatte sogar geringfligig héher
als bei -10°C ohne Eis. Die Differenz von 0,05 % bleibt jedoch unterhalb des in Absatz 4.8.1.4 definierten
Konfidenzintervalls von 0,07 %. Dies entspricht der theoretischen Erwartung, dass Wasser elektromag-
netische Wellen mit einer Frequenz von 85.5 kHz — der Ubertragungsfrequenz des drahtlosen Systems
— kaum absorbiert. Die niedrigste Resonanzfrequenz eines freien Wassermolekiils liegt erst bei 22,2
GHz (Wikipedia, 2025).

4.8.3.3 Verhalten der drahtlosen Ladung bei Regen

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, absorbiert Wasser im relevanten Frequenzbereich kaum
elektromagnetische Strahlung. Dies wurde auch in einem Praxistest bestatigt, bei dem ein Ladevorgang
wahrend anhaltendem Regen durchgefiihrt wurde. Dabei trat jedoch ein anderes Phanomen auf: Die
Sicherheitsfunktion des Ladegerats, die sogenannte Living Object Detection (LOD), unterbricht den La-
devorgang, sobald ein Objekt sich dem Randbereich des Ground Pad nahert.

Wéhrend FOD nur metallische Objekte auf der Oberflache des Ground Pad erkennt, spricht LOD auf
Objekte aller Materialien (metallische und dielektrische) an, welche sich in der peripheren Zone des
Ground Pad bewegen. Die LOD-Sensorik ist in den abgeschragten Randern des Kunststoffdeckels des
Ground Pad integriert. Ein tropfender Fahrzeugunterboden (bei Regen oder Kondenswasseraustritt)
kann daher potenziell ein LOD-Ereignis ausldsen, falls Tropfen in diese sensitiven Zonen fallen, was
zum Abbruch des Ladevorgangs fuhrt. Zwar verflgt das WiTricity LOD Uber eine Wasser-Diskriminie-
rungsfunktion, diese arbeitet aber nicht 100 % zuverlassig. Im Gegensatz zu FOD erfolgt nach einem
LOD-Ereignis ein automatischer Neustart nach definierter Auszeit, womit die Ladung zwar verzogert,
aber sicher startet. Dieses Verhalten kann aus Nutzersicht als mihsam oder kritisch wahrgenommen
werden, entspricht jedoch aus Sicht der Autoren einem grundsatzlich gut funktionierenden Sicherheits-
konzept, das Fehlinterpretationen in der sensiblen Randzone konservativ behandelt.
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In der Praxis ist dieses Verhalten unproblematisch: Sobald LOD-Detektionen durch Tropfwasser aufhd-
ren, Iauft das Laden zuverlassig weiter. Der eigentliche Ladevorgang wird also lediglich hinausgezégert.
In unserem Fall konnte nach dieser Verzdgerung trotz Dauerregen stérungsfrei von 54 % auf 90 % SOC
geladen werden. Der erzielte Wirkungsgrad entsprach dabei mit 89,92 % nahezu jenem der Messungen
unter trockenen Bedingungen.

TR "

Abbildung 60: Kabellose Ladung und Messung bei Regen
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4.8.4 Weitere Messungen

4.8.4.1 Karosseriespannung gegeniber Erdpotenzial

Da beim kabellosen Laden keine direkte Verbindung zwischen dem Fahrzeug und der Schutzerde be-
steht, ist eine Uberpriifung der Spannung zwischen Karosseriemasse und Erde erforderlich. Ist diese
Spannung zu hoch, kann dies beim Anfassen von Karosserieteilen zu einem Stromschlag fuhren. Zu
diesem Zweck wurde das Fahrzeug kabellos geladen und die Spannung zwischen Fahrzeug und Erd-
potential an verschiedenen, unlackierten Punkten der Karosserie gemessen. Die ermittelten Spannun-
gen lagen durchgangig im Bereich von rund 300 mV AC respektive 0 mV DC und somit deutlich unter-
halb sicherheitsrelevanter Schwellen. Es konnten keine unzulassigen Ableit- oder Fehlerstrome festge-
stellt werden.

4.8.4.2 Batteriezellentemperatur

Je nach Pulsprofil des Ladestromes und den Zellcharakteristika der Batterie, kdnnen sich Unterschiede
in der Batteriezellentemperatur und Ladeeffizienz ergeben. Gepulstes Laden kann zu einer geringeren
Warmeerzeugung fuhren, da die Ladepausen eine kurzfristige Entspannung der Zellchemie ermdgli-
chen und lokale Uberhitzungen reduzieren (Amanor-Boadu, 2018). Dadurch wird die thermische Belas-
tung der Zellen verringert, was die Lebensdauer positiv beeinflussen kann. Gleichzeitig kann sich die
Ladeeffizienz verbessern, da weniger Energie in Form von Wéarme verloren geht.

Die Analyse des DC-seitigen Ladestromes am drahtlosen System des VW ID.5 hat jedoch keine gegen-
uber dem konventionellen Laden veranderten Pulse ergeben. Beide weisen nur sehr geringe AC-Anteile
im Ladestrom auf. Somit konnte davon ausgegangen werden, dass sich auch die Temperatur der Bat-
teriezellen beim kabellosen Laden gleich verhalt wie beim kabelgebundenen Laden. Zur Bestatigung
wurden zwei Messungen durchgefuhrt, bei denen das auf 23°C konditionierte Fahrzeug jeweils von
37 % auf 80 % SOC geladen wurde. Dabei wurden die Temperaturen an 24 Messstellen, verteilt Gber
die gesamte Traktionsbatterie, mit einem Diagnosetester aufgezeichnet. Die Messungen der Zelltem-
peratur zeigten jedoch ein Uberraschendes Bild: Die Zellentemperatur steigt beim kabellosen Laden
deutlich rascher und weiter an.

Mittlere Batteriezellentemperatur beim Laden
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Abbildung 61: Messung der Batteriezellentemperatur (induktiv blau, konduktiv rot)

Der steilere Anstieg der Batterietemperatur beim kabellosen Laden in Blau gegeniiber jenem des kon-
ventionellen Ladens in Rot (Abbildung 61) scheint aber nicht auf ein geandertes Pulsladeverhalten zu-
ruckzufiihren zu sein, da, wie erwahnt, kein Unterschied im Wechselstromanteil des Ladestromes ge-
messen werden konnte. Vielmehr ist die steilere Temperaturflanke auf die Integration des Systems in
den Kuhlkreislauf des Fahrzeuges zurtickzufiihren.

Abbildung 62 in Rot und Abbildung 63 in Blau zeigen die Kihimitteltemperaturen am Ein- und Ausgang
der Batterie bei den beiden Ladearten im Vergleich. Warum das so ist, zeigt ein Blick in das Schema
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des Kuhlkreislaufes des Basisfahrzeuges im Vergleich zum umgeristeten Fahrzeug: die Kihlwasser-
temperatur beim induktiven Laden steigt nur deshalb rascher an, weil der Kihlkreislauf der Vehicle As-
sembly Uber die Traktionsbatterie kurzgeschlossen ist. Das heisst, einzig die thermische Masse der
Traktionsbatterie wird zur Kihlung der Vehicle Assembly verwendet. Zumindest so lange, bis die Bat-
terie so genugend erwadrmt wurde, dass das Batteriemanagementsystem des Fahrzeuges eine Tempe-
ratur Uber dem Schwellwert (ca. 31°C) misst, die Kihlung aktiviert und die zusatzliche Warme Uber den
Kaltekompressor aktiv abflihrt. Dies erklart auch den Temperaturabfall bei rund 63 % SOC / 31°C in
Abbildung 61.

Es ist unklar, weshalb sich der Umrister fir diese Integration des Kihlkreislaufes entschieden hat. Zwar
funktioniert das Kuhlsystem grundsatzlich zuverlassig, jedoch fihrt die gewahlte Umsetzung zu gewis-
sen Effizienzverlusten, wie im Folgenden dargestellt wird. Bei der Integration eines drahtlosen Ladesys-
tems durch einen OEM wiirde sich die Frage ertibrigen, da fir drahtloses und kabelgebundenes Laden
auf ein und denselben On-Board-Charger zurlickgegriffen wiirde und demzufolge nur ein Kihlkreislauf
bendtigt wird.

Kihlmitteltemperatur konduktiv
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Abbildung 62: KihImitteltemperatur am Batterie Ein- & Ausgang beim konduktiven Laden

In Abbildung 64 ist in Lila zusatzlich die dem Kaltemittelkompressor zur Verfigung gestellte elektrische
Leistung dargestellt. Es lasst sich enthehmen, dass der Kompressor mit einer mittleren Leistung von
rund 2,1 kW (mit Spitzen von 3,1 kW) Gber eine Dauer von rund 21 Minuten das System kuhilt.

Es ist anzumerken, dass diese systembedingten Verlustleistungen in den Wirkungsgradbetrachtungen
der vorangegangenen Kapitel nicht bertcksichtigt wurden. Es wurde immer der Grid-To-Battery Wir-
kungsgrad betrachtet. Wann und ob die aktive Kiihlung zugeschaltet wird, hangt beim induktiven sowie
konduktiven Laden von Parametern wie Umgebungstemperatur, Batterietemperatur bei Ladestart, initi-
aler Kuhlmitteltemperatur und vor allem auch von der Ladedauer ab.

Fir eine beispielhafte, induktive Ladung bei 23°C Umgebung und entsprechend konditioniertem Fahr-
zeug kann die Verlustleistung jedoch detailliert betrachtet werden. Abbildung 64 zeigt den Leistungsbe-
darf am Versorgungsnetz (rot), die gemessene Ladeleistung am DC-Hochvoltsystem (blau) sowie die,
um den Leistungsbedarf des Kiuhlsystems, korrigierte Ladeleistung in griin. Die gestrichelten Linien zei-
gen die kumulierte Energie im gleichen Farbschema.
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Abbildung 63: KuhImitteltemperatur am Batterie Ein- & Ausgang beim induktiven Laden
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Abbildung 64: Ladeleistung und Energie um Leistungsbedarf der Kiihlung korrigiert

Die effektiv in der Batterie wirksame Ladeleistung sinkt also Uber einige Minuten um den Leistungs-
bedarf des Kiihlsystems, das erreichte Minimum betrégt dabei 6,84 kW. Uber die gesamte Ladedauer
von rund 3 h und 20 min wird der Batterie somit 0,74 kWh weniger Energie zugefihrt, als der am DC-
System gemessene Wert vermuten lasst. Dies hat zur Folge, dass der effektive Wirkungsgrad? der La-
dung von rund 89,76 % auf 87,77 % sinkt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: effektive Ladeeffizienz unter Berlicksichtigung des Leistungsbedarfs des Kiihlsystems

Netzanschluss | zur Batterie | effektiv in Batterie
(AC) (DC) wirksam Differenz
@ Leistung [kW] 11,09 9,95 9,73 0,22
Energie [kWh] 37,27 33,45 32,71 0,74
Wirkungsgrad [%] 89,76 87,77 1,98
max. Wirkungsgrad [%] 91,26 91,26 -
min. Wirkungsgrad [%] 88,88 61,43 27,45

2 gerechnet aus Energie, die in der Batterie verbleibt, geteilt durch die vom Versorgungsnetz bereitgestellte Energie
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Die geméass Tabelle 7 ermittelten, reduzierten Wirkungsgrade geben also lediglich, die Aufgrund des
fehlerhaft oder zumindest ungiinstig implementierten Kihlkreislaufes, erzielten Gesamtwirkungsgrade
wieder. Dabei muss beachtet werden, dass auch beim konduktiven Laden, je nach Umgebungsbedin-
gungen, auf das Kuhlsystem des Fahrzeuges zuriickgegriffen wird und somit dhnliche Einbussen im
Wirkungsgrad resultieren.

Eine verbesserte Integration des kabellosen Ladesystems ins bestehende Kiihlsystem wiirde somit die-
sen expliziten Nachteil voraussichtlich fast vollstdndig wieder aufheben (sofern passive Kiihlung méglich
ist), womit die Ergebnisse aller vorangegangenen Kapitel ihre Giltigkeit bezlglich Grid-To-Battery Effi-
zienz behalten.

4.9 User Experience

Die folgenden Kapitel beschreiben die Ergebnisse der Umfragen zur User Experience. Zunachst werden
die deskriptiven Ergebnisse der Baseline-Umfrage der Kontroligruppe dargestellt (N = 419). Diese be-
stehen aus demographischen Daten, Informationen zu Carsharing, OV- und Autonutzung und Einstel-
lungen und Zahlbereitschaft fir E-Carsharing und kabelloses Laden. Anschliessend wird das Struk-
turgleichungsmodell (SEM) der Baseline-Umfrage prasentiert, welches die Zusammenhange zwischen
den Konstrukten der Theory of Planned Behavior (TPB) und des Technology Acceptance Models (TAM)
mit der Nutzungs- und Kaufabsicht aufzeigt. Zuletzt werden die deskriptiven Analysen der Endline-Um-
frage aufgefiihrt.

4.9.1 Deskriptive Resultate Baseline-Umfrage

In der Umfrage haben 347 mannliche und 64 weibliche Personen teilgenommen. Die grosse Mehrheit
der Befragten ist zwischen 21 und 50 Jahre alt, mit einem Altersdurchschnitt von 36,7. Die meisten
Befragten haben ein Haushalts-Bruttoeinkommen tber 9°000 CHF, mit sehr wenigen Befragten unter
6’000 CHF. Ausserdem hat die Mehrheit der Teilnehmenden einen Universitatsabschluss.

Im Vergleich zur Schweizer Gesamtbevolkerung zeigt sich somit eine deutliche Uberreprasentation von
Méannern. Die Stichprobe ist zudem junger, klar héher gebildet und verfugt Uber hdhere Haushaltsein-
kommen. Die Befragten unterscheiden sich somit klar vom Schweizer Bevdlkerungsdurchschnitt und
entsprechen eher einem einkommensstarken und bildungsnahen Nutzerprofil.

Tabelle 8: Demographische Daten der Befragten in der Baseline-Umfrage

Demographische Daten Werte

Alter Durchschnitt: 36,7; SD 13,3; Range: 18-69

Geschlecht 84 % mannlich (347); 16 % weiblich (64)

Hochster Bildungsgrad 3 % Schulabschluss; 22 % Berufsschule; 19 % Technische Ausbil-

dung; 56 % Universitat
Haushalts-Bruttoeinkommen 7 % < 4'500 CHF; 6 % 4°'500-5'999 CHF; 23 % 6°000-8'999 CHF;
29 % 9°000-12’000 CHF; 35 % > 12'000 CHF

Die Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Anzahl an Befragten, welche OV-Abos und (E-)Autos
besitzen. Etwas mehr als die Halfte der Befragten hat ein Halbtax-Abo. Rund 20 % haben ein General-
abonnement oder ein Halbtax plus, wahrend rund 13 % entweder ein regionales Abo oder kein OV-Abo
haben. Die Mehrheit der Teilnehmenden besitzt kein E-Auto (75,5 %). Fast die Halfte der Befragten
besitzt kein konventionelles Auto (49,4 %). 38,1 % der Teilnehmenden besitzen ein konventionelles
Auto, wahrend 22,2 % Uber ein E-Auto verfligen. Schliesslich besitzen 12,4 % der Befragten mehr als
ein konventionelles Auto, und 2,3 % mehr als ein E-Auto.
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Abbildung 65: OV-Abos der Befragten
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Abbildung 66: Autobesitz der Befragten

Einstellungen und Wahrnehmungen

Im Folgenden werden die Einstellungen und Wahrnehmungen der Befragten zum kabellosen Laden und
E-Autos sowie dem assoziierten Nutzen und Risiken dargestellt. Die Ergebnisse werden in Violinen-
Plots abgebildet und zeigen die Verteilung der Antworten in der Skala von 1 («Stimme berhaupt nicht
zuy/ «Sehr negativy) bis 5 («Stimme voll und ganz zu»/«Sehr positiv»). Auf den Abbildungen wird der
arithmetische Mittelwert mit einer horizontalen Linie angezeigt. Die statistischen Analysen inklusive Sig-
nifikanzen zum neutralen Wert 3 sind im Anhang 10.6 aufgefiihrt. Mithilfe dieser Berechnung kann fest-
gestellt werden, ob der Mittelwert jeweils signifikant iber oder unter dem neutralen Wert 3 liegt.

Wie Abbildung 67 zeigt, sind die Einstellungen der Befragten hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und
Akzeptanz des kabellosen Ladens insgesamt positiv und signifikant Gberdurchschnittlich. Die Mittel-
werte (3,67 und 4,0) liegen in beiden Fallen nah an «Stimme eher zu». Nur wenige Befragte haben
angegeben, dass kabelloses Laden nicht bald akzeptiert werden wird, oder dass es nicht einfach und
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intuitiv ist. Diese Einschatzungen stammen jedoch von Personen ohne Erfahrung mit kabellosem Laden
und sind somit eher hypothetischer Natur. Bei dem wahrgenommenen Nutzen gibt es mehr Unter-
schiede. Die Befragten denken nicht, dass kabelloses Laden die Ladekosten senken wird (Mittelwert
von 2,22). Sie glauben aber in der Mehrheit, dass das Aufladen bequemer sein wird (4,25), und dass
es zu einer Verbesserung der Qualitat des taglichen Lebens kommen kann (3,82). Alle Werte liegen
entweder signifikant Gber oder unter dem neutralen Wert 3.

Nutzen und Benutzerfreundlichkeit
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Abbildung 67: Wahrgenommener Nutzen und Benutzerfreundlichkeit von kabellosem Laden (KL)

Die grossten Risiken des kabellosen Ladens (Abbildung 68) werden in der reduzierten Ladegeschwin-
digkeit, den hoheren Kosten und einer geringeren Effizienz gesehen. Der Durchschnitt der Wahrneh-
mung dieser drei Risiken liegt bei 3,5, 3,45, und 3,77. Das heisst, dass die Einschatzung dieser am
haufigsten genannten Risiken nicht von allen Befragten geteilt werden. Die Verzégerung von Reisepla-
nen und die Strahlung werden weniger oft als Risiken wahrgenommen, mit Mittelwerten von 2,58 und
2,56. Die Beschadigung der Batterie wird als das kleinste Risiko wahrgenommen, mit einem Durch-
schnitt von 2,16. Alle Werte liegen entweder signifikant Gber oder unter dem neutralen Wert 3.

Wahrgenommene Risiken
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Abbildung 68: Wahrgenommene Risiken von kabellosem Laden
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Die Einstellungen zu kabellosem und kabelgebundenem Laden sind positiv (Abbildung 69), mit einem
Durchschnitt nahe an “Eher positiv” (3,73), wobei kabelgebundenes Laden einen leicht hdheren Wert
hat (3,86). Die Einstellungen zu E-Autos und E-Carsharing sind noch positiver, mit einem Durchschnitt,
das nahe an “Sehr positiv” liegt (jeweils 4,54 und 4,53). Verglichen mit dem neutralen Wert 3 sind alle
Mittelwerte klar Uberdurchschnittlich.

Einstellungen

Sehr positiv A

Eher positiv -

Neutral -

Eher negativ A

Sehr negativ A

) [ 7
0o
\\““g S o9 ” exe
Ca E\“S‘ W u“de“e E\ns‘e \.\an“g ?,\‘\E ko
Y\a‘ge\q aef £C

Abbildung 69: Einstellungen zu kabellosem Laden (KL)

Trotz der positiven Einstellungen wird Carsharing nur selten im Alltag benutzt (Abbildung 70). Am hau-
figsten wird es fir Erledigungen (wie z.B. Einkaufen) benutzt, mit einem Durchschnitt von knapp unter
1—4-mal pro Jahr. Fur soziale Aktivitaten und Freizeitfahrten wird es etwas seltener benutzt. Fur das
Pendeln, Geschaftsreisen und andere Fahrten wird es deutlich seltener benutzt, und die Mittelwerte

liegen nahe am Minimum von weniger als einmal pro Jahr oder nie.
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Abbildung 70: Nutzung von Carsharing

Zweck und Nutzungshaufigkeit von Carsharing

|

i

--

:

[

A

?gnde\“

et
€<\eﬂ‘9°“g

ik
;0\ \nﬂ,te

e\'d

ﬁs(e\se“ “de;es

ee"‘

85/117



Nutzungs- und Kaufabsichten

Abbildung 71 zeigt die Nutzungs- und Kaufabsicht von kabellosem Laden. Die Mehrheit der Teilneh-
menden haben angegeben, dass kabelloses Laden keinen Effekt auf ihre Absicht haben wiirde, E-Car-
sharing zu nutzen. Kabelloses Laden scheint also kein wichtiger Faktor bei der Entscheidung fur E-
Carsharing zu sein. Trotzdem wirden einige Nutzer:innen kabelloses Laden weiterempfehlen, mit ei-
nem Durchschnitt, das zu einer leichten Zustimmung neigt. Die Kaufabsichten zeigen mehr Variation in
den Antworten. Obwohl die haufigste Antwort bei der Kaufintention einer kabellosen Ladestation
~otimme eher zu“ ist, zeigt sich insgesamt eine breite Verteilung der Antworten. Dadurch liegt der Durch-
schnitt leicht unter der neutralen Antwort, unterscheidet sich von dieser aber nicht signifikant. Im Ge-
gensatz dazu ist auch bei der Kaufabsicht eines E-Autos mit kabellosem Laden eine breite Streuung
erkennbar, jedoch mit einer tendenziell etwas héheren Kaufbereitschaft, sodass der Durchschnitt signi-
fikant im positiven Bereich liegt.
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Abbildung 71: Nutzungsabsichten der Befragten zu kabellosem Laden (KL)

Die Nutzenden waren bereit, im Durchschnitt 6 % mehr fiir eine Ladestation mit kabellosem Laden zu
zahlen (Abbildung 72). Im Kontrast dazu wiirden die meisten Nutzenden im Durchschnitt nur 2 % mehr
fir E-Carsharing mit dieser Funktion zahlen.
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Abbildung 72: Zahlungsbereitschaft der Befragten fiir kabelloses Laden (KL)
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Aus den Abbildungen Iasst sich schliessen, dass Nutzende grundsétzlich bereit waren, kabelloses La-
den zu verwenden und ein E-Auto mit dieser Funktion zu erwerben. Weniger Bereitschaft zeigen sie
hingegen darin, selbst eine kabellose Ladestation zu kaufen, mehr als 10 % zuséatzlich zu bezahlen oder
héhere Kosten fur E-Carsharing mit kabellosem Laden zu akzeptieren.

4.9.2 Resultate SEM-Analyse Baseline-Umfrage

Um die Einflussfaktoren der zentralen Konstrukte auf die beabsichtigte Nutzung des induktiven Ladens
zu untersuchen, wurde in einem zweiten Schritt mit der Kontrollgruppe ein Strukturgleichungsmodell
(SEM) berechnet (Abbildung 73). Die berlcksichtigten Konstrukte waren wahrgenommener Nutzen
(perceived usefulness (PU)), wahrgenommene Bedenken (perceived concern (PC)), wahrgenommene
Einfachheit der Nutzung (perceived ease of use (PEOU)), subjektive Normen (subjective norm (SN)),
Einstellung zu induktivem Laden (attitude towards inductive charging (ATT)) sowie Nutzungsintention
(intention to use (IU)). Die Konstrukte (PU, PC, PEOU, SN und IU) wurden jeweils aus mehreren Items
(siehe Abbildungen oben) gebildet. ATT bestand aus nur einer einzelnen Frage.

Die Nutzungsintention flr induktives Laden im E-Carsharing Kontext (IU) wird im Modell ausschliesslich
durch die Einstellung gegeniber dem induktiven Laden (ATT) direkt beeinflusst. ATT zeigt einen klar
positiven und signifikanten Effekt auf IU, was verdeutlicht, dass eine positivere Haltung direkt zu einer
héheren Intention fihrt, die Technologie zu nutzen.

Die Einstellung wird hauptsachlich durch zwei Faktoren beeinflusst, wobei der eine Faktor der wahrge-
nommene Nutzen (PU) ist, der sich positiv auf ATT auswirkt, was bedeutet, dass eine héhere Wahrneh-
mung des Nutzens (z.B. Bequemlichkeit, Lebensqualitat) auch eine positivere Einstellung zur Folge hat.
Perceived concerns (PC) wirken dagegen negativ auf ATT, was bedeutet, dass starkere Bedenken die
Akzeptanz mindern.

Perceived ease of use (PEOU) und subjektive Normen (SN) zeigen vorwiegend indirekte Effekte, indem
sie den wahrgenommenen Nutzen (PU) erhdhen und die wahrgenommenen Bedenken (PC) reduzieren.
Sie wirken aber somit nur indirekt Uber andere Konstrukte und zeigen keinen direkten Einfluss auf ATT
oder |U.

Einflussfaktoren der Nutzung induktiven Ladens

PU1

PU2

PU3

PC1 1

PC2

PC3

PC4

PEOU 2

PEOU2

PU = perceived usefulness

PC = perceived concern

PECU = perceived ease of use

SN2 SN = subjective norm

ATT = attitude towards wireless charging
IU = intention to use

SN1

Abbildung 73: SEM-Analyse intention to use

Das zweite Strukturgleichungsmodell (Abbildung 74) untersucht dieselben Einflussfaktoren auf die Kauf-
intention eines induktiv ladenden E-Autos samt entsprechender Ladeinfrastruktur (IB). Berucksichtigt
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wurden wiederum perceived usefulness (PU), perceived concern (PC), perceived ease of use (PEOU),
subjective norm (SN) sowie die Einstellung gegenuber induktivem Laden (ATT).

Die Kaufintention (IB) wird, ahnlich wie die Nutzungsintention, in erster Linie durch die Einstellung ge-
genuber dem induktiven Laden (ATT) beeinflusst. ATT zeigt einen klar positiven und signifikanten Effekt
auf 1B, was darauf hinweist, dass eine positivere Haltung die Bereitschaft erhoht, ein Fahrzeug mit in-
duktiver Ladefunktion zu erwerben. Zusatzlich zeigt PU in diesem Modell einen weiteren direkten und
signifikanten positiven Effekt auf die Kaufintention, sodass ein héher eingeschatzter Nutzen die Kauf-
bereitschaft zusatzlich starkt.

Die Einstellung (ATT) selbst wird, wie im Nutzungsmodell, hauptsachlich durch perceived usefulness
(PU) und perceived concerns (PC) bestimmt. PU beeinflusst ATT positiv, wahrend PC die Einstellung
negativ pragt. Ein hdherer wahrgenommener Nutzen erhéht somit die Akzeptanz, wahrend starkere
Bedenken diese mindern. Perceived ease of use (PEOU) sowie subjektive Normen (SN) zeigen auch
in diesem Modell Uberwiegend indirekte Effekte, indem sie PU erhéhen bzw. PC reduzieren, jedoch
keinen direkten Einfluss auf ATT oder IB aufweisen.

Einflussfaktoren des Kaufinteressens

PU1
PU2
PU3
PC1 IB1
PC2
PC3
PC4
PEOU1 1B2
PEOU2
SN1 PU = perceived usefulness
PC = perceived concern
PEOU = perceived ease of use
SN2 SN = subjective norm
ATT = attitude towards wireless charging

IB = intention to buy

Abbildung 74: SEM-Analyse intention to buy

Insgesamt bestatigen beide Modelle gewisse theoretischen Annahmen des TAM und TPB. Sie verdeut-
lichen, dass insbesondere Nutzenwahrnehmung und geringe Bedenken zentrale Pradiktoren fir die
Einstellung gegeniber dem induktiven Laden sind, welche wiederum entscheidend fir sowohl die Nut-
zungs- als auch die Kaufintention ist. Subjektive Normen und die Einfachheit der Nutzung haben jedoch
keinen direkten Einfluss.

4.9.3 Resultate Testgruppe (Endline-Survey)

Aufgrund der geringen Stichprobengrdésse (n=17) werden im Folgenden hauptsachlich deskriptive Er-
gebnisse dargestellt (Abbildung 75, Abbildung 76, Abbildung 77, Abbildung 78). Die Boxplots zeigen die
Verteilung der Antworten auf einer Skala von 1 bis 5. Die Box reprasentiert den Bereich, in dem die
mittleren 50 Prozent der Antworten liegen (Interquartilsabstand). Der schwarze Strich innerhalb der Box
markiert den Median, also den Wert, der die Daten in zwei Halften teilt. Der Diamantpunkt zeigt den
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Mittelwert der Antworten an. Die vertikalen Linien geben die Spannweite der meisten Werte ohne Aus-
reisser an. Einzelne Punkte ausserhalb kdnnen Ausreisser darstellen.

Die Nutzerinnen und Nutzer waren insgesamt sehr zufrieden mit dem kabellosen Laden. Einzig die
Anzeige im Fahrzeug erhielt eine etwas niedrigere Bewertung, die jedoch immer noch deutlich im posi-
tiven Bereich liegt. Als einzige Schwierigkeit wurde das Parkieren innerhalb des Positionierungsbereichs
auf der Ladeplatte genannt. Auch im offenen Textfeld wurde erwahnt, dass teilweise mehrere Parkver-
suche notig waren, bis der Ladevorgang startete. Weitere Probleme wurden nicht berichtet.

Zufriedenheit beim Testen mit...

Dauer zwischen
Parken und Start- 471+
des Ladevorgangs
Anzeige an | !
der Ladestation s
Anzeige im Auto- ? —4:29*
Erklarvideo- « 476+
1 2 3 4 5

1 gar nicht zufrieden bis 5 sehr zufrieden

Abbildung 75: Zufriedenheit mit induktivem Laden

Schwierigkeiten beim Testen

Bedienung ohne |

*
Hilfe zu meistern i4f
Start des Ladevorgangs | . 144
zu erkennen :
Anzeigen zu verstehen * 153—

Parkieren auf |

der Ladeplatte Ml

1 2 3 s 5
1 Uberhaupt nicht schwierig bis 5 sehr schwierig

Abbildung 76: Schwierigkeiten mit induktivem Laden

Die Testpersonen fiihlten sich wahrend des gesamten Versuchs sicher und dusserten keine Bedenken
bezuglich moéglicher Strahlung. Im Vergleich zum kabelgebundenen Laden wurde das induktive Laden
als komfortabler empfunden. Der wahrgenommene Aufwand bis zum Start des Ladevorgangs war ge-
ringer, wahrend die Zuverlassigkeit beider Ladearten ahnlich eingeschatzt wurde.
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Gefiihl von Sicherheit

Angst vor Strahlung
wahrend Nutzung- 147+ *
kabellosen Ladens

Gefilhl von Sicherheit
wahrend Nutzung- + ° 482+
kabellosen Ladens

1 2 3 4 5
1 stimme Uberhaupt nicht zu bis 5 stimme sehr zu

Abbildung 77: Geflihlte Sicherheit beim induktiven Laden

Vergleich mit kabelgebundenem Laden

Aufwand bis Start | .3
des Ladevorgangs
Zuverlassigkeity — *3.35
Komfort — *4.18

1 2 3 4 5
1 deutlich schlechter bis 5 deutlich besser

Abbildung 78: Vergleich zu kabelgebundenem Laden

Von den 17 Befragten hatte lediglich eine Person nach dem Test eine negativere Einstellung gegentber
dem induktiven Laden als zuvor (Abbildung 79). Dies lag vor allem daran, dass der Ladevorgang nicht
immer zuverlassig funktionierte. Bei elf Personen verbesserte sich die Einstellung. Besonders haufig

hervorgehoben wurden die einfache Handhabung sowie der Abbau von Hemmschwellen durch die Nut-
zung.

Hat sich lhre Einstellung zum kabellosen Laden durch den Test verandert?

Haufigkeiten (n=17)
11

Ja, zum Positiven Nein, hat sich nicht verandert Ja, zum Negativen

Abbildung 79: Haufigkeit Veranderung der Einstellung
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Da wir die Baseline-Umfrage und die Endline-Umfrage mit denselben Personen gemacht haben, konn-
ten Vorher-Nachher-Vergleiche durchgefuhrt werden. Aufgrund der geringen Anzahl an Testpersonen
(n = 17) lassen sich jedoch keine statistisch belastbaren Aussagen treffen, jedoch kénnen Tendenzen
beobachtet werden.

Insbesondere konnten verschiedene anfangliche Bedenken durch die Testfahrten reduziert werden. Die
gréssten Veranderungen betreffen die Sorge, dass induktives Laden Reiseplane verzégern kénnte, so-
wie die Befiirchtung potenziell schadlicher Strahlung. Beide Angste nahmen nach der Testnutzung deut-
lich ab. Auch weitere Bedenken, wie etwa die Annahme, dass induktives Laden die Batterie von Elekt-
rofahrzeugen beschadigen kdnnte oder im Vergleich zu kabelgebundenem Laden weniger effizient sei,
wurden tendenziell abgebaut.

Bei den Ubrigen Variablen zeigten sich zwar ebenfalls Veranderungen, diese sind jedoch aufgrund der
kleinen Stichprobe nicht zuverlassig interpretierbar.

4.9.4 Synthese der Ergebnisse der User-Experience

Die Ergebnisse aus Baseline- und Endline-Erhebung liefern ein relativ konsistentes Bild zur Akzeptanz
und Nutzung von induktivem Laden im E-Carsharing-Kontext. Wahrend die Baseline-Umfrage uberwie-
gend hypothetische Einschatzungen von Personen ohne direkte Erfahrung mit induktivem Laden abbil-
det, spiegeln die Resultate der Testgruppe tatsachliche Erfahrungen wider. Die Synthese beider Per-
spektiven ermdglicht eine differenzierte Beantwortung der Forschungsfragen.

FF1: Welche Faktoren beeinflussen die Akzeptanz von induktivem Laden bei E-Carsharing-Nutzenden?

Die Ergebnisse der Baseline-Befragung zeigen, dass sich die Akzeptanz des induktiven Ladens im We-
sentlichen anhand zentraler Mechanismen des TAM und TPB erklaren lasst. Dabei ist entscheidend,
inwiefern die Nutzenden das System als nutzlich und alltagspraktisch wahrnehmen. Ein erwarteter Nut-
zen, beispielsweise eine bequemere Handhabung, fordert die Offenheit gegeniber der Technologie.
Bedenken hinsichtlich der Effizienz oder der Kosten mindern hingegen die Bereitschaft, sie zu nutzen.
Diese Abwagung spiegelt sich in der Einstellung gegentber dem System wider und ist letztlich entschei-
dend dafir, ob induktives Laden als attraktive Option wahrgenommen wird.

FF2: Wie beeinflusst die Erfahrung mit induktivem Laden die Einstellung gegenilber der Technologie?

Die Endline-Ergebnisse zeigen einen deutlichen positiven Einfluss der praktischen Nutzung. Die Mehr-
heit der Testpersonen hatte nach personlicher Erfahrung eine positivere Einstellung, wobei besonders
die einfache Handhabung und der Wegfall von Hemmschwellen hervorgehoben wurden. Ausserdem
reduzierten sich mehrere anfangliche Bedenken klar, insbesondere bezliglich Strahlung und Reisever-
zdgerungen. Herausforderungen ergaben sich fast ausschliesslich beim prazisen Parkieren Gber der
Ladeplatte, ohne dass dies die Gesamtbewertung negativ pragte. Praktische Erfahrung flihrt somit zu
einem Abbau anfanglicher Sorgen und zu einer realistischeren sowie positiveren Einschatzung der
Technologie.

FF3: Erhoht eine positive Akzeptanz und Erfahrung mit induktivem Laden die Offenheit, induktives La-
den im E-Carsharing zu nutzen?

Die Daten legen dies nahe, denn bereits in der Baseline-Befragung zeigte sich eine grundsatzlich posi-
tive Nutzungsbereitschaft, auch wenn kabelloses Laden kein zentraler Entscheidungsfaktor fir E-Car-
sharing ist. In der Testgruppe zeigte sich, dass konkrete Nutzungserfahrungen sowohl die Einstellung
als auch die Bereitschaft zur zukunftigen Nutzung starken. Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin,
dass positive Erfahrungen ein entscheidender Hebel sind, um die Offenheit fiir induktives Laden im E-
Carsharing zu erhéhen.
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5 Bewertung der Ergebnisse

Die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten haben umfassende Erkenntnisse zur technischen, regulatori-
schen und praktischen Umsetzbarkeit des induktiven Ladens in der Schweiz geliefert. Die Ergebnisse
belegen, dass sowohl die Integration in Fahrzeuge, die Installation der Infrastruktur als auch die Vali-
dierung der Sicherheit und Effizienz erfolgreich umgesetzt werden konnten.

5.1 Technische Integration und Fahrzeugumbauten

Die Umristung der drei VW ID.5 hat gezeigt, dass ein induktives Ladesystem technisch zuverlassig in
ein Serienfahrzeug integriert werden kann. Die im Projekt identifizierten Herausforderungen, insbeson-
dere Softwareinkompatibilitaten, Stérquellen im Integrationskit sowie der Austausch defekter Hardware
konnten gemeinsam mit WiTricity, Empa und AMAG systematisch behoben werden. Die nachweislich
funktionale und stabile Integration der Vehicle Assembly bestatigen die Praxistauglichkeit der Techno-
logie.

Mit dem Reverse-Engineering des ersten Fahrzeugs und der nachfolgenden Optimierung beim Umbau
des Empa-Fahrzeugs konnte gezeigt werden, dass der Integrationsprozess reproduzierbar ist und durch
geeignete Dokumentation sowie angepasste Kabelflihrung weiter optimiert werden konnte.

5.2 Zulassungsverfahren und regulatorische Erkenntnisse

Ein zentraler Meilenstein war die regulare Strassenzulassung der Fahrzeuge, einschliesslich des induk-
tiven Ladesystems. Die durchgefihrte Prif- und Genehmigungspraxis zeigt, dass die Zulassung auch
dort moglich ist, wo das induktive Laden als gekoppeltes Gesamtsystem in der bestehenden Trennung
zwischen Fahrzeugrecht und Produkterecht noch nicht eindeutig abgebildet ist und deshalb fallbezo-
gene Nachweis- und Priifkonzepte erforderlich sind. Die erreichte Zulassung liefert damit eine Referenz
fur kinftige Serien- und Retrofitvorhaben. Insgesamt zeigt das Projekt, dass induktive Ladesysteme
regulatorisch bewaltigbar sind und in der Schweiz bei sachgerechter Nachweisfliihrung innerhalb des
bestehenden Rechtsrahmens zugelassen werden kénnen.

5.3 Installation der Ladeinfrastruktur

An beiden Standorten (Eniwa in Buchs und Empa in Dibendorf) konnte die Installation unter Bertick-
sichtigung der sicherheitsrelevanten Normen und auf Basis sorgfaltiger Risikoanalysen erfolgreich um-
gesetzt werden. Die Arbeiten zeigen, dass induktive Ladeplatten im Bestand technisch und baulich in-
tegrierbar sind und betrieblich stabile Ergebnisse liefern. Die erganzenden Monitoringsysteme sowie
der Einsatz von Schutzmechanismen (z. B. LOD) haben sich im Feldbetrieb bewahrt.

Die Durchflihrung der Risikoanalyse war insbesondere erforderlich, weil eine Konformitatserklarung sei-
tens WiTricity fehlte. Durch die systematische Analyse und Bewertung potenzieller Gefahrdungen
konnte dennoch ein Betrieb der Anlagen verantwortet werden.

5.4 Effizienz- und Netzqualitatsmessungen

Die umfangreichen Laboruntersuchungen der Empa bestatigen die hohe technische Reife des Systems.
Der gemessene Grid-to-Battery-Wirkungsgrad liegt bei rund 90 % und bleibt innerhalb der zugelassenen
Positionierungstoleranzen stabil. Selbst bei Abweichungen vom optimalen Alignment zeigt die Energie-
Ubertragung ein robustes Verhalten. Auch unter erschwerten Umweltbedingungen wie Eis, Schnee oder
Regen arbeitet das System zuverldssig und mit fast gleichbleibender Effizienz.

Im direkten Vergleich erreicht die drahtlose Lésung ein Niveau nahe konduktiver AC-Ladestationen und
positioniert sich im Benchmark mit Gber 20 Serienfahrzeugen im soliden Mittelfeld. Die Netzanalysen zu
Flicker, FFT und THD weisen keine kritischen Rickwirkungen aus, samtliche Kennwerte liegen im Ubli-
chen Bereich vergleichbarer Leistungsklassen.
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Vor diesem Hintergrund relativieren die Messergebnisse das weit verbreitete Bild einer grundsatzlich
ineffizienten Induktionsladung deutlich. Dieses Narrativ ist historisch gewachsen. Einerseits war es
durch frihe Systemgenerationen mit grésseren Luftspalten, weniger leistungsfahiger Leistungselektro-
nik und hoher Sensitivitat gegenuber Fehlpositionierung gepragt. Andererseits reicht die Skepsis bis zu
den grossskaligen Ubertragungskonzepten von Nikola Tesla Ende des 19. Jahrhunderts zuriick. Deren
geringe Kopplungsgrade, hohe Streuverluste und das wirtschaftliche Scheitern entsprechender Projekte
verankerten frih die Vorstellung einer systembedingt ineffizienten drahtlosen Energietbertragung.

Die aktuellen Resultate zeigen hingegen, dass moderne, resonanzoptimierte Systeme mit praziser Spu-
lenauslegung und angepasster Leistungselektronik Effizienzen erreichen, die konduktivem AC-Laden
nahekommen und damit eine sachliche Neubewertung erlauben.

5.5 User Experience

Die kombinierte Auswertung von Baseline- und Endline-Umfragen zeigt gute Resultate.

Die Einstellung gegeniiber induktivem Laden verbessert sich signifikant nach realen Nutzungserfahrun-
gen. Die Technologie wird als komfortabel, einfach und wenig fehleranfallig wahrgenommen. Die
grosste Herausforderung bleibt die prazise Positionierung des Fahrzeugs beim Parken, was jedoch die
grundsatzliche Akzeptanz nicht schmalert. Bedenken zu Strahlung oder Sicherheit reduzierten sich
nach der Praxiserfahrung deutlich.

Insgesamt stlitzt die nutzerseitige Perspektive die Einschatzung, dass induktives Laden ein relevantes
Zukunftsthema fir E-Carsharing und Elektromobilitdt im Allgemeinen ist.

5.6 Wirtschaftliche Aspekte

Die im Projekt eingesetzten induktiven Ladesysteme befinden sich noch im Prototypenstadium und sind
entsprechend kostenintensiv. Aufgrund manueller Fertigung, individueller Anpassungen sowie zusatzli-
cher Prif- und Integrationsaufwande liegt der Systempreis derzeit im mittleren bis oberen fiinfstelligen
Bereich. Eine wirtschaftliche Skalierung ist unter diesen Bedingungen nicht gegeben.

Auch die Umrustung bestehender Fahrzeuge ist aufwendig und teuer, da Serienfahrzeuge seitens der
Hersteller nicht fir induktive Systeme vorbereitet sind. Mechanische Anpassungen, Eingriffe ins Hoch-
volt- und Kihlsystem sowie zusatzliche Prif- und Zulassungsverfahren verursachen erhebliche Mehr-
kosten. Retrofit-L6sungen finden daher aktuell primar im Pilotkontext Anwendung.

Eine wirtschaftliche Perspektive ergibt sich vor allem bei einer OEM-Integration in der Serienfertigung,
wo durch Standardisierung und Industrialisierung deutliche Kostensenkungen erwartet werden kénnen.
Das Projektteam sieht die Kosten fur zukinftige, direkt vom Hersteller integrierbare induktive Ladesys-
teme im mittleren vierstelligen Bereich. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Marktdurchdringung und
Skalierung massgeblich von einer strategischen Entscheidung seitens der OEM abhangen. Sie bestim-
men, in welchem Umfang und mit welcher Prioritat die Technologie in das Produktportfolio integriert und
aktiv im Markt positioniert wird

5.7 Gesamtfazit

Das Projekt demonstriert erfolgreich die Machbarkeit und Akzeptanz des induktiven Ladens. Sicher-
heitsrelevante Themen wurden punktuell geprift und normativ eingeordnet, ohne dass damit eine voll-
standige Konformitatsbewertung des Gesamtsystems vorweggenommen wurde.

Die Technologie erweist sich damit als reif fiir eine weitergehende Markteinfiihrung — insbesondere in
Anwendungsbereichen mit hohem Komfortbedarf, automatisierten Fahrzeugflotten sowie sektorgekop-
pelten Anwendungen mit hoher und planbarer Netzverfugbarkeit.
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5.8 Ausblick

Auch nach Abschluss des Projekts sollen die umgerlsteten Fahrzeuge der Eniwa und der Empa weiter
betrieben werden. So kdnnen zusatzliche Praxiserfahrungen im regularen Einsatz gesammelt werden.
An beiden Standorten muss jedoch der Betrieb der Ladestation aufgrund der fehlenden CE-Konformi-
tatserklarung neu evaluiert und gegebenenfalls juristisch abgeklart werden.

Eniwa wird im kommenden Jahr einen technischen Austausch mit einem weiteren Hersteller induktiver
Ladesysteme durchfiihren. Ziel dieses Austauschs ist es, unterschiedliche technologische Ansatze, In-
tegrationskonzepte und Entwicklungsstande zu vergleichen und das Potenzial alternativer Systeme fir
kiinftige Anwendungen zu beurteilen. Eniwa wird die Entwicklung induktiver Ladelosungen aktiv weiter
beobachten, insbesondere da wahrend des Projekts ein deutliches Interesse von Transport- und Logis-
tikunternehmen an induktivem Laden fiir schwere Nutzfahrzeuge festgestellt wurde.

Die ZHAW wird die im Rahmen des Projekts gewonnenen Daten und Erkenntnisse in einer wissen-
schaftlichen Publikation aufbereiten und verdéffentlichen.

Ubergreifend erscheint es angezeigt, die im Projekt identifizierten Abgrenzungsfragen zwischen Fahr-
zeugrecht und Produkterecht fir induktives Laden im gekoppelten Betrieb (Fahrzeug + Infrastruktur) in
den einschlagigen Gremien (z.B. UNECE/WP.29 bzw. EU) weiter zu prazisieren. Bis zu einer solchen
Klarung wird empfohlen, bei kiinftigen Vorhaben friihzeitig ein abgestimmtes Nachweis- und Priifkon-
zept mit den zustandigen Behorden sowie spezialisierten Technischen Diensten/Prifstellen festzulegen
und die fallbezogene Interpretation sowie den Umfang der Nachweise transparent zu dokumentieren.

In der friihen Entwicklungsphase wurde die induktive Ladetechnologie vor allem durch zwei technische
Faktoren begrenzt: einen vergleichsweise geringen Wirkungsgrad und eine limitierte Ladeleistung. Die
Energieverluste lagen deutlich Uber jenen konduktiver Systeme und die tUbertragbare Leistung war fur
viele praktische Anwendungen nicht ausreichend. Entsprechend galt induktives Laden lange Zeit als
technisch interessant, jedoch nur eingeschrankt alltagstauglich.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projekts zeigen jedoch klar, dass diese zentralen Hemmnisse mit der
aktuellen Technologiereife weitgehend Gberwunden sind. Moderne Systeme erreichen hohe Wirkungs-
grade und Ladeleistungen auf dem Niveau ublicher konduktiven Ladestationen. Die frihere Kritik an
Effizienz und Leistungsfahigkeit trifft damit in dieser Form nicht mehr zu.

Aus heutiger Sicht bestehen folglich keine grundsatzlichen technischen Ausschlusskriterien fur be-
stimmte Fahrzeugkategorien oder Einsatzbereiche. Induktives Laden ist Uberall dort denkbar und ein-
setzbar, wo Fahrzeuge regelmassig stationdr abgestellt werden. Die Technologie ist somit nicht auf
einzelne Nischen beschrankt, sondern grundsatzlich breit anwendbar.

Fur eine erfolgreiche Markteinfihrung und breite Durchdringung sind jedoch weitere Schritte erforder-
lich. Eine wirtschaftlich tragfahige Skalierung wird primar Uber eine serienmassige Integration durch
Fahrzeughersteller erfolgen. Retrofit-Lésungen dirften demgegentiber auf Spezialanwendungen be-
schrankt bleiben. Die verbleibenden Herausforderungen liegen damit weniger in der technischen Mach-
barkeit als vielmehr in der industriellen Integration und Skalierung der Technologie.

6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Projekts wurde auf eine enge Zusammenarbeit mit internationalen und nationalen Part-
nern gesetzt, um die bestmdglichen Ergebnisse zu erzielen.

WiTricity, mit Hauptsitz in den USA und einer Zweigniederlassung in Magenwil, war der zentrale Partner
fur die Bereitstellung der induktiven Ladetechnologie. Dank der Nahe der Niederlassung in der Schweiz,
konnten Probleme schnell geldst und kleinere Anderungen am System ziigig umgesetzt werden, was
einen sehr guten Projektablauf gewahrleistete.
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Mit ABT e-Line GmbH in Deutschland konnte ein erfahrener Partner fir die technische Umristung des
ersten VW ID.5 gewonnen werden. ABT Ubernahm die Integration des ersten induktiven Ladesystems
ins Fahrzeug und stellte sicher, dass alle notwendigen Anpassungen an den elektrischen Systemen des
Fahrzeugs reibungslos erfolgten. Bedauerlicherweise stand ABT fir die Umristung der nachsten Fahr-
zeuge nicht mehr zur Verfigung und es musste ein neuer Partner gesucht werden.

Auf nationaler Ebene spielte das EMC-Testcenter in Regensdorf eine entscheidende Rolle. Hier wurden
die Tests zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) des Fahrzeugs durchgefihrt. Das EMC-Test-
center bescheinigte mit ihrem Prifbericht, dass die umgerusteten Fahrzeuge den gesetzlichen Vor-
schriften entsprechen.

Zusatzlich war die sehr kooperative Zusammenarbeit mit den Strassenverkehrsamtern des Kantons
Zurich und Aargau von grosser Bedeutung. Die beiden Strassenverkehrsédmter unterstitzten das Pro-
jekt tatkraftig bei der Zulassung der umgeristeten Fahrzeuge. Das Erreichen einer unbefristeten regu-
laren Strassenzulassung ist einzigartig in der Schweiz und mdglicherweise Ulber die Landesgrenzen
hinaus.

Swiss E-Car sowie die beteiligten Umbaupartner (AMAG Autowelt Zirich und Durot Electric) trugen
wesentlich dazu bei, dass Umbau, Integration und Sharing-Betrieb erfolgreich umgesetzt werden konn-
ten. Durch ihre Flexibilitdt und ihr technisches Know-how konnten Herausforderungen im Bereich Fahr-
zeugzugang, Elektronik, Hochvoltsysteme und Integration effizient gelést werden.

Die Zusammenarbeit mit all diesen Partnern ermdglichte es, die innovative Technologie zu nutzen und
gleichzeitig die hohen Qualitats- und Sicherheitsanforderungen des Projekts zu gewahrleisten. Das Pro-
jektteam dankt den Partnern fiir die geschatzte Unterstitzung.
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7 Kommunikation

Eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten medienwirksamen Auftritte und Publikationen:

Diverse Medienmitteilungen in Schweizer Zeitungen und Onlineplattformen berichten Gber den Start
und die Idee des Projekts.

- Sciena:
https://www.sciena.ch/de/tech-transfer/charging-electric-cars-without-any-cables.htmi

- Luzerner/ Solothurner / Zuger / Aargauer Zeitung:
https://www.luzernerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-unter-
sucht-innovative-technologie-1d.2553714

https://www.solothurnerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-un-
tersucht-innovative-technologie-1d.2553714

https://www.zugerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-unter-
sucht-innovative-technologie-1d.2553714

https://www.aargauerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-unter-
sucht-innovative-technologie-d.2553714

- Swisspower:
https://swisspower.ch/themen-und-standpunkte/elektroauto-laden-ohne-kabel-erstes-projekt-mit-
induktivem-laden-in-der-schweiz/

- Punkt4info:
https://punkt4.info/nachrichten/detail/news/schweizer-projektteam-laedt-e-autos-ohne-kabel/

- Empa:
https://www.empa.ch/web/s604/inductive-charging

https://www.empa.ch/web/s604/induktives-laden

- CEtoday:
https://www.cetoday.ch/elektro/2023-12-22/elektroautos-laden-ganz-ohne-kabel

- Energate-messenger:
https://www.energate-messenger.ch/news/238888/eniwa-und-partner-testen-kabelloses-laden-
von-elektroautos

https://www.energate-messenger.ch/news/258789/der-flaschenhals-sind-die-autohersteller

- EE-News:
https://www.ee-news.ch/de/erneuerbare/article/52694/forschungsprojekt-elektroauto-laden-ohne-
kabel-projekt-testet-induktives-laden-in-der-schweiz

- ZHAW:
https://www.zhaw.ch/de/forschung/projekt/77977

Eine Landingpage bietet weiterflihrende Informationen zum Projekt: wireless-charging.ch, inlade.ch
und kabellos-laden.ch.

Energy Startup Day 2023 (14. Dezember 2023, Bern): Auf dieser Veranstaltung, die jahrlich stattfindet,
prasentierten Claudio Richter und Hubert Wolters das Projekt. Uber 250 Teilnehmer und 42 Startups
nahmen teil, was zu einem regen Austausch und neuen potenziellen Partnerschaften fiihrte. Die Idee
des Projekts wurde von den Gasten und Investoren sehr positiv aufgenommen.

https://www.energy-startup-day.ch/#section-top
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https://www.sciena.ch/de/tech-transfer/charging-electric-cars-without-any-cables.html
https://www.luzernerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.luzernerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.solothurnerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.solothurnerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.zugerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.zugerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.aargauerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://www.aargauerzeitung.ch/aargau/aarau/buchs-elektroauto-laden-ohne-kabel-eniwa-untersucht-innovative-technologie-ld.2553714
https://swisspower.ch/themen-und-standpunkte/elektroauto-laden-ohne-kabel-erstes-projekt-mit-induktivem-laden-in-der-schweiz/
https://swisspower.ch/themen-und-standpunkte/elektroauto-laden-ohne-kabel-erstes-projekt-mit-induktivem-laden-in-der-schweiz/
https://punkt4.info/nachrichten/detail/news/schweizer-projektteam-laedt-e-autos-ohne-kabel/
https://www.empa.ch/web/s604/inductive-charging
https://www.empa.ch/web/s604/induktives-laden
https://www.cetoday.ch/elektro/2023-12-22/elektroautos-laden-ganz-ohne-kabel
https://www.energate-messenger.ch/news/238888/eniwa-und-partner-testen-kabelloses-laden-von-elektroautos
https://www.energate-messenger.ch/news/238888/eniwa-und-partner-testen-kabelloses-laden-von-elektroautos
https://www.energate-messenger.ch/news/258789/der-flaschenhals-sind-die-autohersteller
https://www.ee-news.ch/de/erneuerbare/article/52694/forschungsprojekt-elektroauto-laden-ohne-kabel-projekt-testet-induktives-laden-in-der-schweiz
https://www.ee-news.ch/de/erneuerbare/article/52694/forschungsprojekt-elektroauto-laden-ohne-kabel-projekt-testet-induktives-laden-in-der-schweiz
https://www.zhaw.ch/de/forschung/projekt/77977
http://www.wireless-charging.ch/
http://www.inlade.ch/
http://www.kabellos-laden.ch/
https://www.energy-startup-day.ch/#section-top

Engineers Day 2024: Auf dieser Veranstaltung, die sich speziell an Ingenieurinnen und Ingenieure
richtet, wurde der Stand der Technologie zum induktiven Laden an einem Stand prasentiert, was zu
weiteren Fachgesprachen und potenziellen Kooperationen fihrte.

https://www.engineersday.ch/veranstaltungen/2024/netzwerkanlass-engineers-day-2024-in-aarau/

Stadtwerkekongress Davos 2024: Hier wurde das Fahrzeug, das mit induktiver Ladetechnologie aus-
gestattet ist, vor der Eventhalle des WEF ausgestellt.

SRF-Dokumentation und Podcast: Eine ausfiihrliche Berichterstattung zum Kick-Off des Projekts
wurde verdffentlicht, um die Technologie einem breiteren Publikum zuganglich zu machen.

https://www.srf.ch/audio/regionaljournal-aargau-solothurn/eniwa-autos-so-einfach-laden-wie-ein-
handy?id=e542c04d-fa5d-47e1-a613-675cfdffo330

Empa Zeitschrift «Quarterly»: Ein Artikel beleuchtet die technologischen Fortschritte sowie die Zu-
sammenarbeit mit der Forschung.

https://www.empa.ch/web/s604/eq84-induktives-laden

Pitches mit potenziellen Partnern: Prasentationen vor bedeutenden Fahrzeugherstellern zur Forde-
rung weiterer Kooperationen.

Marketingvideos: Diese wurden produziert, um die Funktionalitadt und Vorteile der induktiven Ladetech-
nologie zu veranschaulichen. Vor allem auf der Landingpage oder der Website von WiTricity zu finden.

Empa Tag der offenen Tiir 2024: Das ausgestellte Fahrzeug, ausgestattet mit induktiver Ladetechno-
logie, wird vor einem Plakat und detaillierten Informationen von Mathias Huber vorgestellt.

https://openday.empa.ch/move-openday

Social Media (LinkedIn etc.): Projektbeteiligte verdffentlichten zahireiche Posts, die die neuesten Ent-
wicklungen und Fortschritte des Projekts hervorhoben.

SRF 10 vor 10 Beitrag (25. Oktober 2024): In der beliebten Nachrichtensendung «10 vor 10» auf SRF
wurde das Projekt zum induktiven Laden von Elektrofahrzeugen vorgestellt. Der Beitrag beleuchtete die
Vorteile der Technologie und zeigte die Pilotinstallation in Buchs, die den Einsatz des kabellosen Lade-
systems in der Praxis demonstriert.

https://www.srf.ch/play/tv/10-vor-10/video/10-vor-10-vom-25-10-2024?urn=urn:srf:video:56b65d 1f-
c670-4b5d-86ce-64591779a7fb&startTime=1130

Referat anldsslich des jahrlichen Energie Anlasses am Hightechzentrum in Brugg (29. Oktober
2024)

https://hightechzentrum.ch/event/energie-anlass-2024
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Referat Smart City Hub Austausch Projektgruppe Klimaschutz und Digitalisierung (27.02.2025)

https://www.smartcityhub.ch/austauschgruppe_klimaschutz_und_digitalisierung.810de.html

Kundenmagazin VIVA von Eniwa (04.04.2025)

https://cms.eniwa.ch/assets/files/Downloads/Viva/kundenmagazin-viva-01-2025.pdf
Besichtigung der Kantonspolizei Aargau bei Eniwa vor Ort (24.04.2025)
Besichtigung Verein Swissmove bei Eniwa vor Ort (01.09.2025)

SRF Schweiz aktuell Beitrag (09.10.2025)
Interview Mathias Huber Empa

https://lwww.srf.ch/play/tv/schweiz-aktuell/video/schweiz-aktuell-vom-09-10-2025?urn=urn:srf:vi-
de0:2816d33c-60d0-4cc1-a0c9-1734eecc1e2

Projektwebseite Kanton Ziirich (Q4 2025)

https://www.zh.ch/de/lumwelt-tiere/energie/pilotprojekt-energie/flexdata/inlade--induktives-laden-von-
elektrofahrzeugen.html

8 Publikationen

Der Zwischenbericht des Projekts wurde publiziert und ist auf der Forschungsplattform ARAMIS 6&ffent-
lich verfigbar (Knori, et al., 2024). Die ZHAW wird im kommenden Jahr ein wissenschaftliches Paper
erarbeiten, das die im Projekt durchgefiihrte User-Experience-Studie sowie deren Ergebnisse vertieft
analysiert. Die Einreichung ist fir das Jahr 2026 vorgesehen.
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10 Anhang

10.1 Risikoanalyse Installationsstandort Eniwa

eniwa

Risiko Betrachtung Ladestation Standort Eniwa im
Pilotprojekt induktives Laden (INLADE)

Geht an:

Raphael Konig, Leiter Elektro und Mitglied der Geschaftsleitung

Samuel Pfaffen, Leiter Unternehmensentwicklung und Mitglied der Geschaftsleitung
Roman Bertsch, Leiter Immobilien

Datum:

12. Juli 2024

Von:

Claudio Richter, Projektleiter

Ausgangslage

Die Eniwa AG ist Tell eines Pilotprojekts zum induktiven Laden von Elektrofahrzeugen. Dieses
Vorhaben sieht die Installation einer Ladestation vor, die Gber einen Zeitraum von mehreren Monaten
ohne Konformitatserklarung betrieben werden soll. Induktives Laden, auch als kabelloses Laden
bekannt, bietet eine innovative Alternative zu herkémmlichen Ladesystemen und hat das Potenzial,
den Komfort und die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen zu erhéhen. Das Fahrzeug wurde bereits mit
dem Receiver, dem Gegenstiick zur Ladestation, ausgerustet und hat erfolgreich die Fahrzeugprifung
des Strassenverkehrsamts bestanden.

Aktuell gibt es keine umfassende Konformitatserklarung fiir das geplante Ladesystem. Dies bedeutet,
dass der Installateur der Anlage, in diesem Fall Eniwa, das Risiko tragt. Die Konformitatserklarung
dient normalerweise als Nachweis, dass ein Produkt den geltenden Normen und Vorschriften
entspricht und sicher betrieben werden kann. Ohne diesen Nachweis besteht die Gefahr, dass das
Ladesystem nicht den erforderlichen Sicherheits- und Qualitatsstandards entspricht, was zu méglichen
technischen Problemen, Sicherheitsrisiken und rechtlichen Konsequenzen fiihren kénnte.

In diesem Kontext wird eine umfassende Risikobeurteilung notwendig, um die Sicherheit und
Zuverlassigkeit des Pilotprojekts zu gewahrleisten und mégliche Haftungsrisiken fir die Eniwa AG zu
reduzieren. Diese Beurteilung umfasst die Analyse potenzieller Gefahrenquellen, die Entwicklung von
Sicherheitsmassnahmen sowie die Prifung bereits durchgefihrter Tests des Herstellers. Sie bildet die
Grundlage fur die Entscheidungsfindung und die Implementierung geeigneter
Risikominderungsstrategien sowie des Standorts.

Gesetzliche Grundlagen / Spezifikationen und Vorabklarungen Hersteller
Gesetzliche Grundlagen:

Starkstromverordnung (StV)

Verordnung uber elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV)
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) Regelungen
Verordnung tber die Unfallverhitung (VUV)

Verordnung ber das Inverkehrbringen elektrischer Erzeugnisse (EleV)
Verordnung tber den vorbeugenden Brandschutz (VBV)
Brandschutznorm (VKF)
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Spezifikationen und Vorabklarungen Hersteller:

WiTricity 11 kW Halo Spec Sheet.pdf
WiTricity_Highly-Resonant-Wireless-Power-Transfer.pdf

WiTricity BfE Qw0026As Summary and Links.pdf

Weitere Testberichte folgen — WiTricity ist gerade an der amerikanischen UL-Zertifizierung

Gefahrdungen / Risken:
Brand Gefahrdungen / Risiken

Uberhitzung: Ladesysteme konnen sich erhitzen, insbesondere bei hohen Ladeleistungen
Uber langere Zeit.

Materialien: Verwendung von brennbaren Materialien in der Umgebung der Ladestation kann
das Risiko erhohen.

Fehlfunktionen: Technische Defekte oder Fehler in der Elektronik konnten zu Branden fihren.
Kabel und Verbindungen: Schlechte Verbindungen oder beschadigte Kabel konnen
Kurzschlisse verursachen.

Liftung: Unzureichende Beluftung kann zur Ansammlung von Warme oder brennbaren Gasen
und letztlich zu Branden fihren.

Umgebungseinfliisse: Externe Faktoren wie hohe Umgebungstemperaturen, direkte
Sonneneinstrahlung oder Vandalismus kénnen das Risiko eines Brandes erhohen.

Sachen und Personenschutz

Elektrische Gefahrdungen / Risiken

Kurzschluss: Fehlfunktionen in der elektrischen Schaltung kénnen Kurzschliisse verursachen.
Uberspannung: Spannungsiiberschreitungen konnen die elektrischen Komponenten
beschadigen.

Fehlerstrom: Unsachgemasse Erdung kann zu gefahrlichen Fehlerstromen fuhren.
Isolationsfehler: Mangelhafte Isolierung kann zu Stromschlagen und anderen
Sicherheitsrisiken flihren.

Kontaktgefihrdung: Direkter oder indirekter Kontakt mit unter Spannung stehenden Teilen
kann zu Stromschlagen fihren. (Mensch und Tier)

Fehlende Schutzmechanismen: Unzureichende Absicherung oder fehlende
Schutzmechanismen konnen das Risiko elektrischer Unfalle erhéhen. (Mensch und Tier)
Elektromagnetische Interferenzen: Induktives Laden erzeugt elektromagnetische Felder, die
andere elektrische Gerate storen kénnen.

Wartungsmaéngel: Unzureichende oder fehlende Wartung kann zu elektrischen Problemen
und erhohten Risiken fihren. (Bsp. Software)

Mogliche Varianten / Standorte:

Variante 1: Tiefgarage im Bereich der MA-Parkplatze

Variante 2: Werkhof

Variante 3: Kiesplatz Eniwa (Lagerplatz)

Variante 4: Aussenparkplatz bei Swiss E-Car
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Beurteilung der Varianten

Gefahrdung Minimale Massige
Variante 1
Variante 2 | Kein Platz
Variante 3 Zuginglichkeit
Variante 4 - Akzeptiert Minimale Brandlast /
Anschliisse
vorhanden / 6ffentlich
zugangig
Winimzle Gefahrdung Die Station kann ohne Aufsicht eingeschaltet und betrieben werden
Gefahrdung Die Station muss Uberwacht werden
Grosses Gefahrdung Die Station darf nicht installiert werden

Entscheidungsbegriindung fiir Variante 4:

Nach sorgféltiger Analyse der verschiedenen Varianten haben wir uns entschieden, Variante 4
umzusetzen. Die Entscheidung basiert auf der Abwagung der Gefahrdungen und der praktischen
Umsetzbarkeit. Variante 3 weist ein geringeres Risiko auf, lasst sich aber nicht mit dem im Projekt
zwingend zu prifenden Use-Case des E-Carsharing vereinen.

Umgesetzte Schutzmassnahmen

« Uberhitzung verhindern: Ladestation wird freistehend bei einem Aussenparkplatz installiert.

+ Fehlfunktionen minimieren: Regelmassige Inspektionen und Wartung der elektronischen
Komponenten.

* Umgebungsiiberwachung: Es wird eine Uberwachungskamera installiert.

¢ Kurzschluss- und Uberspannungsschutz: Installation von Schutzvorrichtungen wie
Fehlerstromschutzschalter, Sicherungen und Uherspannungsableitern.

+« Erdung und Isolierung: Sicherstellung ordnungsgemasser Erdung und Isolierung aller
elektrischen Komponenten.

+ Wartungsprotokolle: Implementierung regelmassiger Wartungs- und Inspektionsprotokolle.

Restrisiken nach Umsetzung

* Elektromagnetische Interferenzen kénnten weiterhin auftreten.
* Restliches Brandrisiko aufgrund von nicht vorhersehbaren Materialfehlern, Vandalismus oder
unkontrollierbaren Umgebungsbedingungen sowie Fehlbedienung.

Buchs, 12.07.2024

S

Claudio Richter
Projektleiter
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10.2 Risikoanalyse Installationsstandort Empa

@ Empa

Matenials Soence and Techralagy

Risiko Betrachtung Ladestation Standort Empa- Campus
im Pilotprojekt induktives Laden (INLADE)

Datum:

03. November 2025

Von:

Mathias Huber, Projektleiter

Ausgangslage

Die Empa ist Teil eines Pilotprojekis zum kabellosen Laden von Elekirofahrzeugen (INLADE). Dieses
Vorhaben sieht die Installation einer Ladestation vor, die Gber einen Zeitraum von mehreren Monaten
ohne Hersteller-Konformitatserklarung betrieben werden soll. Indukiives Laden, auch als kabelloses
Laden bekannt, bietet eine innovative Altermnative zu herkémmilichen Ladesystemen und hat das
Potenzial, den Komfort und die Akzeptanz von Elekirofahrzeugen zu erhdhen. Das Fahrzeug wurde
bereits mit dem Receiver, dem Gegenstlick zur Ladestation, ausgeristet und hat erfolgreich die
Fahrzeugprufung des Sirassenverkehrsamis bestanden.

Aktuell gibt es keine umfassende Konformitatserklarung fiir das geplante Ladesystem. Dies bedeutet,
dass der Installateur der Anlage, in diesem Fall die Empa, das Risiko trégt. Die Konformitdtserkldrung
dient normalerweise als Nachweis, dass ein Produkt den geltenden Normen und Vorschrifien
entspricht und sicher betrieben werden kann. Ohne diesen Machweis besteht die Gefahr, dass das
Ladesystem nicht den erforderlichen Sicherheits- und Qualitatsstandards entspricht, was zu moglichen
technischen Problemen, Sicherheitsrisiken und rechilichen Konsequenzen fihren kinnte.

In diesem Kontext wird eine umfassende Risikobeurteilung notwendig, um die Sicherheit und
Zuverlassigkeit des Filotprojekis zu gewahrleisten und magliche Haftungsrisiken fur die Empa zu
reduzieren. Diese Beurteilung umfasst die Analyse potenzieller Gefahrenquellen, die Entwicklung von
Sicherheitsmassnahmen sowie die Prifung bereits durchgefuhrier Tests des Hersiellers. Sie hildet die
Grundlage fir die Entscheidungsfindung und die Implementierung geeigneter
Risikominderungsstrategien sowie des Standorts.

Gesetzliche Grundlagen / Spezifikationen und Vorabklirungen Hersteller

Geseizliche Grundlagen
*  Starkstromverordnung (StV)
*  Verordnung dber elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV)
»  Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) Regelungen
»  Verordnung Gber die Unfallverhitung (VUWV)
*  Verordnung Gber das Inverkehrbringen elektrischer Erzeugnisse (EleV)
*  Verordnung Gber den vorbeugenden Brandschutz (WVBWV)
*  Brandschutznorm (VKF)

Spezifikationen und Vorabkldrungen Hersteller

*  WiTrcity 11 kW Halo Spec Sheet.pdf

*  WiTricity_Highly-Resonant-Wireless-Power-Transfer.pdf

*  WiTrcity BfE Qw0026As Summary and Links.pdf

v Weitere Testberichte folgen — WiTricity ist gerade an der amerikanischen UL-Zerifizierung
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Evaluierte Risken

Brand Risiken

Uberhitzung

Ladesysteme kdnnen sich erhitzen, insbesondere bei hohen Ladeleistungen lber ldngere Zeit.
Materialien

Verwendung von brennbaren Materialien in der Umgebung der Ladestation kann das Risiko erhchen.
Fehlfunktionen

Technische Defekte oder Fehler in der Elektronik kénnten zu Branden fihren.

Kabel und Verbindungen

Sehiechte Verbindungen oder beschadigte Kabel konnen Kurzschilsse verursachen.

Liftung

Unzureichende Belaftung kann zur Ansammiung von Warme oder brennbaren Gasen und letztlich zu
Branden fihren.

Umgebungseinflisse

Extermne Fakforen wie hohe Umgebungstemperaturen, direkte Sonneneinstrahlung oder Vandalismus
kionnen das Risiko eines Brandes erhdhen.

Sachen und Personenschutz

Elektrische Risiken

Kurzschluss

Fehlfunktionen in der elekirischen Schalfung konnen Kurzschiiisse verursachen.

Uberspannung

Spannungsiberschreitungen kinnen die elektrischen Komponenten beschidigen.

Fehlerstrom

Unsachgemdsse Erdung kann zu gefahriichen Fehlerstrémen fihren.

Isolationsfehler

Mangelhafie Isolierung kann zu Stromschlagen und anderen Sicherheitsrisiken fiihren.
Kontakigefdhrdung

Direkter oder indirexter Kontakt mit unter Spannung stehenden Teilen kann zu Stromschlagen fihran.
(Mensch und Tier)

Fehlende Schutzmechanismen

Unzureichends Absicherung oder fehlendes Schutzmechanismen kdnnen das Risiko slekirischer Unfills
erhéhen. (Mensch und Tier)

Elektromagnetische Interferenzen

Induktives Laden erzeugt elekiromagnetische Felder, die andere elekirische Gerdfe storen kdnnen.
Wartungsmangel

Unzureichende oder fehlende Wartung kann zu elektrischen Problemen und erhéhten Risiken fihren.
(Bsp. Software)

Version 1, 03. November 2025 213

104/117




Umgesetzte Schutzmassnahmen

Uberhitzung verhindern

Ladestation wird freistehend im Aussenbereich instaliert.

Umgebungsiberwachung .

der gesamte Campus verfugt dber Video-Uberwachung.

Kurzschluss- und Uberspannungsschutz

Installation von Schutzvorrichtungen wie Fehlerstromschutzschalter, Sicherungen und
Uberspannungsableitern.

Erdung und Isolierung

Sicherstellung ordnungsgemasser Erdung und Isolierung aller elekirischen Kompanenten.
Eingeschrankier Nutzerkreis

Nur vom Prajektieiter undfoder anderen fechnisch- wissenschafilichen Mitarbeitern der Abteilung

«Chemische Energiefriger & Fahrzeugsystemes geschulte Personen haben Zugang zum Fahrzeug und
kénnen die Ladestafion betreiben.

Restrisiken nach Umsetzung

Do

Elektromagnetische Interferenzen kdnnten weiterhin aufireten. Die Ladestation war aber teil
der EMV-Prifung des Fahrzeuges und hat alle Tests erfolgreich durchlaufen.

Restliches Brandrisiko aufgrund von nicht vorhersehbaren Materialfehlem, Vandalismus oder
unkontrollierbaren Umgebungsbedingungen sowie Fehlbedienung.

orf, 03.11.2025

i EWV

Mathias Huber
Projektieiter
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Eidgendssisches Departement fir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Energie BFE
Sektion Energieforschung und Cleantech

10.3 Vollstandiges Messprotokoll der Effizienz- und Netzqualitatsmessungen

Test Comment Test Date  |SOC Range |Charge Duration |Total energy from the mains |Total energy absorbed by vehicle |Charger energy losses |Efficiency absorbed/mains
[#] [h] [kWwm] [Wh] [kWh] [26]
01_Ind_c23C_Test01 preliminary test inductive 18.02.2025
02_Ind_c23C_Test02 preliminary test inductive 18.02.2025 - -
03_Ind_¢23C XeYeZn_34-80 inductive, all center, 19.02.2025 34-80 03:40:01 1972 35M 4.0 8991%
04_Ref w23C_Test04 preliminary test conductive 21.02.2025 - -
05_Ref_w23C_18-80 conductive 24.02.2025 18-80 04:38:06 50.01 47.08 293 94.15%
06_Ind_w23C_X+5_Y00_Z00_31-36 |+50mm X 27.02.2025 31-36 00:46:11 849 752 097 BB.56%
07_Ind_w23C_X-5_¥00_Z00_36-44 |-50mm X 27.02.2025 36-44 00:36:24 6.64 591 0.74 BB.90%
08_Ind_w23C_X00_Y-5_Z00_44-50 |- 50mm Y 27.02.2025 44-50 00:27:10 482 433 0.49 B9.78%
09_Ind_w23C_X+5 Y-5 Z00 50-55 |+50 mmY 27.02.2025 50-55 00:28:29 499 445 0.54 89.09%
10_Ind_w23C_X+5 Y +5_Z00_55-65 |+50mm X, +50mm Y 27.02.2025 55-65 00:45:20 832 735 097 88.34%
11_Ind_w23C_X-5_¥+5 Z00_65-76 |-50mm X, +50mm Y 27.02.2025 65-T6 00:57:55 10.59 545 114 89.25%
12_Ref w23C_19-90 conductive 03.03.2025 19-90 05:34:32 58.02 54.67 334 94.24%
13_Ind_¢23C Xc Yc Zn_51-57 all center 05.03.2025 51-57 00:42:35 732 6.60 072 90.18%
14_Ind_c23C_X-4Y¥cZn_37-40 ~40mm Y 06.03.2025 37-40 00:26:40 447 4.03 0.44 90.16%
15_Ind_w23C_X-8YcZn_40-47 &0mm Y 06.03.2025 40-47 00:38:57 6.03 5.34 0.69 BB.60%
16_Ind_w23C_X-10YeZn_47-47 Test aborted due to failure! 06.03.2025 - -
17_Ind_w23C_XcY-4Zn_48-53 40mm Y 06.03.2025 48-53 00:26:45 440 396 044 90.09%
18_Ind_w23C_XcY-8Zn_53-5T7 -B0mm Y 06.03.2025 53-57 00:29:42 449 4.04 044 90.10%
19_Ind_w23C_Xc¥-100-Zn_57-57 Test aborted due to failure! 06.03.2025
20_Ind_¢23C_XcYcZn_43-62 all center 07.03.2025 43-62 01:44:29 18.91 17.03 1.88 90.04%
21_Ind_w23C_XcYeZn_26-33 all center 10.03.2025 26-33 00:52:22 941 848 0.93 90.08%
22_Ind_w23C_X+4YcZn_33-41 +40mm X 10.03.2025 33-a 00:38:12 6.39 5.72 0.67 B89.55%
23_Ind_w23C_X+8Y0Zn_51-53 +80mm X 10.03.2025 51-53 01:00:46 10.16 896 1.20 B88.20%
24_Ind_w23C_X+10Y0Zn_53-58 +100mm X 10.03.2025 53-58 003410 491 428 0.63 87.15%
25_Ind_w23C_X0Y0Zn_58-65 all center 10.03.2025 58-65 00:38:46 661 595 .66 90.02%
26_Ind_w23C_x-40_Y0Zn_&5-66 Test aborted due to failure! 11.03.2025
27_Ind_w23C_x-20_¥Y0Zn_66-67 Test aborted due to failure! 11.03.2025
28_Ind_w23C_x0y0Zn_67-67 Test aborted due to failure! 12032025 - -
29_Ind_¢23C_X0Y0Zn_54-57 all center 14.03.2025 54-57 00:23:22 3.19 287 0.31 90.16%
30_Ind_c23C_X-4Y0Zn_57-64 ~40mm X 14.03.2025 57-64 00:36:04 6.08 549 0.60 90.16%
31_Ind_w23C_x-8Y0Zn_64-72 &0mm X 14.03.2025 64-72 00:41:01 6.84 6.08 076 BB.90%
32_Ind_w23C_x-10Y¥0Zn_72-77 -100mm X 14.03.2025 72-77 00:34:44 492 433 0.59 B8.00%
33_Ind_w23C_x-12Y0Zn_77-82 120mm X 14.03.2025 T7-85 004112 4.66 4.04 0.63 B6.53%
34_Ind_w23C_x(y0zn_82-86 all center 14.03.2025 82-86 00:15:23 225 202 0.22 90.04%
35_Ind_w23C_x0y+4z0_86-91 +40mm Y 14.03.2025 86-91 00:26:31 432 a9 043 89.95%
36_Ind_w23C_x(y+80zn_91-96 +80mm Y 14.03.2025 91-96 00:27:33 464 417 047 89.82%
37 _Ind_w23C _x(yOzn_44-45 all center 17.03.2025 44-45 00:24:20 378 340 037 90.09%
38_Ind_w23C_x0y+100zn_45-51 +100mm Y 17.03.2025 45-51 00:39:12 648 583 0.66 89.87%
39_Ind_w23C_xly+120zn_51-57 +120mm Y 17.03.2025 51-57 00:31:55 532 476 0.56 B9.54%
40_Ind_w23C_x0y+140zn_57-62 +140mm Y 17.03.2025 57-62 00:25:55 427 379 048 88.83%
A1_Ind_w23C_x(y-40zn_62-65 40mm Y 17.03.2025 62-65 00:18:21 272 245 0.27 89.95%
42_Ind_w23C_x0y-80zn_65-70 -B0mm Y 17.03.2025 65-70 00:22:20 343 309 0.34 90.08%
43_Ind_w23C_x(y-100zn_70-73 100mm ¥ 17.03.2025 T0-7T3 00:16:4% 238 2.14 0.24 40.01%
44 Ind_w23C_x0y-120zn_73-74 -120mm ¥ 17.03.2025 73-74 00:09:56 154 139 0.15 90.23%
45_Ind_w23C_xQy-140zn_74-77 140mm ¥ 17.03.2025 T4-T7 00:15:22 2.24 202 0.23 B9.88%
46_Ind_w23C_x120y0zn_43-44 +120mm X 19.03.2025 43-44 00:07:49 064 0.54 0.09 B85.20%
47 _Ind_w23C_x-80y-100zn_44-45  |-80mm X, -100mm ¥ 19.03.2025 44-45 00:23:41 358 319 039 89.06%




Test

48_Ind_w23C_x-80y+100zn_45-52
49 _Ind_w23C_x80y100zn_52-56
50_Ind_w23C_xB0y-100zn_56-61
51_Ind_w23C_x40y-100zn_61-65
52_Ind_w23C_x-40y-100zn_65-69
53 Ind_w23C x-80y-80zn_69-73
54_lnd_w23C_x-80y80zn_73-77
55_Ind_w23C_xB0y80zn_42-47
56_Ind_w23C xB0y-80zn_47-47
57_Ind_w23C_xB0y-80zn_47-52
58_Ind_w23C_x40y-40zn_52-57
59 Ind_w23C x-40y-40zn_57-63
60_Ind_w23C x-40y40zn_63-66
61_Ind_w23C_x-40y100zn_66-72
62_Ind_w23C x40y100zn_72-79
63_Ind_w23C_x40y40zn_73-85
64_Ind_w23C_x0y0z-20_66-67
65_Ind_w23C xOy0z-40_67-74
66_Ind_c23C_x0y0z-60_75-82
67_Ind_w23C_x0y0z+20_82-87
68_Ind_w23C x0y0z0_87-91
69_Ind_FlickerStart_w23C_11-12
T0_Ind_Flicker w23C_12-42

71_Ref Flicker w23C 42-72

72 _Grid

73_Ind_Flicker w23C_44-76
74_Ref Flicker w23C_41-59
75_Ind_Flicker_c23C_59-87
T6_Flicker_Metz_blind
77_Flicker_Netz_blind
78_lnd_THD-10Hz

79 _Ind_THD-1Hz

80_Ref THD-10Hz

81_Ref THD-1Hz

82 R2 Ind ¢23C 49-52

83_R2 Ind_¢-10C_52-58
84_R2_Ind_c-10C_58-71_6emEis
85_R2 Ind ¢23C _53-65
86_R2_Ind ¢35C _65-78
87_0D_Ind_x0y0zn__34-34
88_0D_Ind_x0y0zn_35-40

89 _Texa Templog_37-80soc_cond
90_Texa_Templog_37-80soc_ind
91_IND_15-37_35deg_Accomp
92 0D _Ind_x0y0zn_37-54
93_Regen_Ind_54-90

Comment

-80mm X, +100mm Y
+80mm X, +100mm ¥
+80mm X, -100mm Y
+40mmm X, -100mm Y
-40mm X, -100mm ¥
-B0mm X, -B0mm Y
-80mim X, +B0mm Y
+80mm X, +80mm Y

Test aborted due to failure!
+80mm X, -B0mm Y
+40mm X, -40mm Y
=40mm X, -40mm Y
-40mm X, +40mm Y
-40mim X, +100mm Y
+40mm X, +100mm Y
+40mm X, +40mm Y
-20mm Z

-40mm Z

-60mm Z

+20mm Z

all center

Flicker Startverhalten
Flicker

Flicker

Flicker Metz (ohne Last)
Flicker

Flicker cond uktive

Flicker

Flicker Metz {ochne Last)
Test aborted due to failure!
Total Harmaonic Distortion
Total Harmaonic Distortion
Total Harmonic Distortion
Total Harmonic Distortion
23°C

-10°C

-10* C, 6em ice

23°C

35°C

PreTest

all center, cutdoor reference
battery temp log, conductive
battery temp log, inductive
battery temp log, 35°C

all center, outdoor reference
rain

Test Date S0C Range

[%]
19.03.2025 45-52
19.03.2025 52-56
19.03.2025 56-61
19.03.2025 61-65
19.03.2025 65-69
19.03.2025 69-73
19.03.2025 73-77
21.03.2025 42-47
21.03.2025 -
21.03.2025 47-52
21.03.2025 §2-57
21.03.2025 57-63
21.03.2025 63-66
21.03.2025 66-72
21.03.2025 72-79
21.03.2025 79-85
24.03.2025 66-67
24.03.2025 67-74
24.03.2025 75-82
24.03.2025 &2-87
24.03.2025 &7-91
31.03.2025 1112
31.03.2025 12-42
31.03.2025 42-72
31.03.2025 -
02.04.2025 44-76
02.04.2025 41-59
14.04.2025 59-87
14.04.2025
14.04.2025
16.04.2025
16.04.2025
16.04.2025
16.04.2025
28.04.2025 49-52
25.04.2025 52-58
29.04.2025 58-71
30.04.2025 53-65
30.04.2025 65-78
11.06.2025 34-34
11.06.2025 35-40
19.06.2025 37-80
26.06.2025 37-80
30.06.2025 15-37
04.07.2025 37-54
07.07.2025 54-590

Charge Duration
[h]
00:37:54
00:33:38
002735
00:20:55
00:22:44
00:22:26
002124
00:46:59

002713
00:24:24
00:34:24
00:21:35
0027:08
002830
00:36:34
00:27:05
00:33:43
00:37:54
00:27:37
002145
00:08:17
02:20:36
02:06:17
02:20:41
02:49:31
01:35:21
02:10:49
02:01:07

00:00:13
00:02:36
00:00:13
00:02:25
00:17:29
0101:39
01:17:36
01:06:31
00:56:51
00:04:31
00:26:44
03:30:28
03:50:14
01:53:52
01:30:54
04:10:59

Total energy from the mains
[kWh]
6.02
3.89
470
334
349
3164
341
8.03

462
393
5.69
334
455
482
6.14
445
5.78
6.56
456
35T

3.04
11.00
1341
11.95
10.28
0.21
459

3246

Total energy absorbed by vehicle

534
EXLY
416
300
3.15
325
303
708

4.10
352
513
am
408
4.30
550
40
518
576
407
321

27
592
1210
10.75
922
018
413

2919

Charger energy losses
[kwh]
0.68
047
0.54
0.34
0.34
0.39
038
0.95

0.52
0.40
0.56
033
047
0.52
.64
0.44
0.60
0.80
0.49
0.36

033
1.08
1.31
1.20
1.05
0.02
046

327

Efficiency absorbed/mains
[3]
BB.T0%

87.84%
88.58%
8991%
90.16%
89.27%
88.96%
88.15%

88.75%
89.77%
90.20%
90.10%
89.71%
89.18%
89.65%
90.08%
89.63%
87.77%
89.26%
89.82%

89.20%
90.21%
90.25%
89.96%
89.77%
89.15%
89.93%

89.92%
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10.4 Fahrzeugausweise mit Eintragung des induktiven Ladesystems (Eniwa)

10.5 Fahrzeugausweise mit Eintragung des induktiven Ladesystems (Empa)




10.6 User-Experience Kontrollgruppe

Statistische Analyse von Mittelwerten im Vergleich zum neutralen Wert

Gruppe Variable Mittelwert  Neutral t-test p-value
Benutzerfreundlichkeit und Nutzen KL wird bald akzeptiert 3.67 3 13.02 9.72E-33
Benutzerfreundlichkeit und Nutzen KL ist einfach und intuitiv 4.00 3 19.85 3.13E-62
Benutzerfreundlichkeit und Nutzen Ladekosten senken 2.22 3 -15.16 1.12E-41
Benutzerfreundlichkeit und Nutzen Aufladen wird bequemer 4.25 3 26.25 2.03E-90
Benutzerfreundlichkeit und Nutzen Verbesserung von Qualitat des taglichen Lebens 3.82 3 14.41 1.76E-38
Einstellungen Einstellung zu E-Carsharing 4.54 3 41.22 3.6E-149
Einstellungen Einstellung E-Autos 4.52 3 40.92 2.9E-148
Einstellungen Einstellung zu Kabelgebundenes Laden 3.86 3 19.77 6.54E-62
Einstellungen Einstellung zu KL 3.73 3 13.33 5.24E-34
Nutzungsabsicht Kaufabsicht KL-Ladestation 2.89 3 -1.67 0.096537
Nutzungsabsicht Kaufabsicht E-Auto mit KL 3.20 3 3.24 0.001279
Nutzungsabsicht KL wiirde meine Absicht E-Carsharing zu nutzen, erhéhen 2.67 3 -6.15 1.83E-09
Nutzungsabsicht Wirde anderen KL empfehlen 3.24 3 4.62 5.22E-06
Wahrgenommene Risiken Reduzierte Ladegeschwindigkeit 3.50 3 8.96 1.13E-17
Wahrgenommene Risiken Erhohte Kosten 3.45 3 8.30 1.48E-15
Wahrgenommene Risiken Reisepldne verzogern 2.58 3 -7.24  2.21E-12
Wahrgenommene Risiken Batterie beschadigen 2.16 3 -15.63 1.13E-43
Wahrgenommene Risiken Schadliche Strahlung 2.56 3 -6.85 2.73E-11
Wahrgenommene Risiken Ineffizienz 3.77 3 13.30 6.58E-34,
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10.7 Terminologie: Genehmigung, Zulassung, Konformitat

Fahrzeuggenehmigung:

Fahrzeugprifung:

Fahrzeugzulassung:

Anerkannte Prifstelle (APS):

Technischer Dienst (TD):
Notified Body (NB):

Konformitatserklarung:

Konformitatsbewertung:

Konformitatsbeglaubigung:

EMV:

EMF:

NEV:

NIV:

VEMV:

TGV:
VTS:
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behdrdliches Validieren des Prifberichtes / Gutachtens einer Prif-
stelle (APS) oder eines technischen Dienstes (TD) auf Konformitat mit
den gesetzlichen Anforderungen

die physische oder rechnerische Prifung des Fahrzeuges oder Sys-
tems bei einer Priifstelle (APS) oder technischem Dienst (TD)

Verknlipfung des Fahrzeuges mit einem Halter, einem Kennzeichen
und einer Versicherung und amtliche Erlaubnis zur Teilnahme am
Strassenverkehr

vom ASTRA anerkannte Prifstelle (CH)
nach EU-Typgenehmigungsrecht benannter Technischer Dienst

benannte Stelle im EU-Produkterecht (CE) zur Konformitatsbewer-
tung

vom Hersteller abgegebene Erklarung, dass ein Fahrzeugteil, Fahr-
zeugsystem oder ein Ausriistungsgegenstand den fiir die Zulassung
in der Schweiz technischen Anforderungen entspricht

schriftlicher Nachweis anhand eines Priifberichtes einer APS, dass
ein Gegenstand den schweizerischen Vorschriften entspricht

schriftlicher Nachweis anhand eines Prufberichtes einer auslandi-
schen Prifstelle, dass ein Gegenstand den schweizerischen Vor-
schriften entspricht

Elektromagnetische Vertraglichkeit: Fahigkeit eines Gerats oder Sys-
tems, in seiner elektromagnetischen Umgebung stérungsfrei zu funk-
tionieren, ohne dabei unzuldssige elektromagnetische Stérungen zu
verursachen (Emission) oder gegenuber solchen Stérungen unzu-
reichend empfindlich zu sein (Immunitat).

Elektromagnetische Felder / Exposition: Elektromagnetische Felder,
denen Personen in der Umgebung eines Gerats oder Systems aus-
gesetzt sein kdnnen; die Bewertung erfolgt anhand von Expositions-
grenz- bzw. Referenzwerten zum Schutz vor gesundheitlichen Wir-
kungen.

Verordnung Uber elektrische Niederspannungserzeugnisse: regelt die
Sicherheitsanforderungen fur elektrische Gerate mit einer Nennspan-
nung bis zu 1000 V AC resp. 1500 V DC

Niederspannungs-Installationsverordnung: regelt die Anforderungen
fur elektrische Installationen, die mit einer Nennspannung von héchs-
tens 1000 V AC resp. 1500 V DC

Verordnung Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit: regelt die
Anforderungen an Betriebsmittel und Gerate, welche elektromagneti-
sche Stérungen verursachen kénnen

Verordnung Uber die Typengenehmigung von Strassenfahrzeugen

Verordnung Uber die technischen Anforderungen an Strassenfahr-
zeuge



10.8 Normenubersicht an kabelloses Laden von Elektrofahrzeugen

In der nachfolgenden Tabelle sind einige der wichtigsten Normen und Regelungen, welche das kabel-

lose Laden von Elektrofahrzeugen direkt betreffen, zusammengefasst.

Tabelle 9: Normen und Regelungen zum kabellosen Laden von Elektrofahrzeugen

Nummer

Titel

usabunuspiojuy

aurewab|y

yiuyoseybnaziyeH

ajjeIspIuyosape]

uape sesojjaqey

ISO 15118-1

ISO 15118-2

ISO 15118-8

IEC 61980-1

IEC 61980-2

IEC 61980-3

ISO 19363

UN R10

UN R100

Strassenfahrzeuge - Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und Ladestation - Teil
1: Allgemeine Informationen und Festlegungen
der Anwendungsfalle

Strassenfahrzeuge - Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und Ladestation - Teil
2: Anforderungen an das Netzwerk- und Anwen-
dungsprotokoll

Strassenfahrzeuge - Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und Ladestation - Teil
8: Anforderungen an physikalische- und Daten-
verbindungsschnittstelle zur drahtlosen Kommu-
nikation

Kontaktlose Energielibertragungssysteme (WPT)
fur Elektrofahrzeuge - Teil 1: Allgemeine Anfor-
derungen

Kontaktlose Energietibertragungssysteme (WPT)
fur Elektrofahrzeuge - Teil 2: Besondere Anfor-
derungen fiir die Kommunikation zwischen Elekt-
rofahrzeugen und Infrastruktur

Kontaktlose Energielibertragungssysteme (WPT)
fur Elektrofahrzeuge - Teil 3: Spezifische Anfor-
derungen fir die kontaktlosen Energietibertra-
gungssysteme mit Magnetfeld

Elektrisch angetriebene Strassenfahrzeuge -
Drahtlose magnetische Energielibertragung - Si-
cherheit und Interoperabilitatsanforderungen

Einheitliche Bedingungen fir die Genehmigung
von Fahrzeugen hinsichtlich der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit

Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung
der Fahrzeuge hinsichtlich der besonderen An-
forderungen an den Elektroantrieb
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10.9 Messungen zu Netzruckwirkungen
10.9.1 Spannungsschwankungen (Flicker)

Messverfahren und -gerate

Die Betriebsspannung im 6ffentlichen Stromnetz unterliegt zeitlichen Schwankungen, die durch die Last
und der damit verbundenen Anderung der Impedanz verursacht werden. Dies kann beispielsweise zu
flackern (engl. flicker) einer Lampe flhren. Darlber hinaus kdnnen Flicker auch Auswirkungen auf sen-
sible technische Gerate wie elektronische Steuerungen, Messgerate und Kommunikationssysteme ha-
ben, deren Funktion durch die instabile Spannungsversorgung beeintrachtigt werden kann.

Die Anforderungen an ein Flickermessgerat sind in der Norm IEC 61000-4-15 festgelegt. Der Hioki

Poweranalysator (siehe Absatz 4.8.1.3) verfiigt tber einen IEC konformen Messmodus und wurde fiir
die Flickermessungen verwendet.

Messgrossen

Fir die Flickermessung werden an der netzseitigen Versorgung sowohl Strom- als auch Spannungs-
werte an allen drei Phasen (L1, L2 und L3) erfasst. Auf Basis dieser Messdaten berechnet das Flicker-
meter die folgenden Parameter:

- Kurzzeitflickerwert, Pst

Ein Uber ein Zeitintervall von zehn Minuten berechneter Wert, der die Wahrnehmbarkeit von Fli-
cker auf kurze Sicht beschreibt.

- Langzeitflickerwert, Plt
Der Langzeit-Flickerwert, der als kubisches Mittel mehrerer Pst-Werte Uber langere Beobach-
tungsintervalle (12-mal Pst) gebildet wird.

- Relative stationare Spannungsanderung, dc
Die maximale, wahrend eines Flicker Ereignisses beobachtete Anderung der Spannung

- Maximale relative Spannungsanderung, dmax
Der héchste Spannungswert, der relativ zur Nominalspannung registriert wird.

- Dauer eines Flicker Ereignisses, Td(t)
Der Zeitraum, in dem die relative Spannungsanderung den Grenzwert Uiberschreitet.

Zusammen erlauben diese Parameter eine umfassende Beurteilung der Netzriickwirkungen und der
potenziellen Stéreinfliisse auf angeschlossene Gerate.
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Ergebnisse

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Flickermessung. Der Beobachtungszeitraum betrug dabei 2 Stun-
den. Der Langzeitflickerwert (PIt) setzt sich demzufolge aus 12 aufeinanderfolgenden 10-mindtigen
Kurzzeitflicker-Intervallen (Pst) zusammen. Dabei sind samtliche Parameter unauffallig und alle Grenz-
werte wurden eingehalten.

Tabelle 10: Ergebnisse der Flickermessung

Grenzwert Grenzwert
IEC 61000-3-3 L1 L2 L3 | max. Ausschépfung
Pst - 1,000 | 0,347 0,348 0,340 | 0,348 34,8 %
Put - 0,650 | 0,258 0,282 0,269 | 0,282 434 %
dc [%] 3,300 | 0818 0,637 1,071 | 1,071 32,5%
dmax [%] 4,000 | 2,807 2,088 2,365 | 2,807 70,2 %
Taepazw  [MS] 500 000 000 000]| 0 0,0%
Zusétzliche Messwerte ohne Limits
Urms V] - | 229,16 231,24 230,57
lrms (Al - | 15810 15934 16,226
Prms [kW] - 3613 3,673 3,732
S [kVA] - 3,623 3,684 3,741
Q [var] - | 11514 262,42 143,54
cos ¢ - - | 0,9972 0,9968 0,9977

Es ist wichtig zu beachten, dass solche Messungen in der Regel unter kontrollierten Bedingungen mit-
hilfe von Netz-Simulatoren durchgefiihrt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass netzseitige Stérun-
gen, die nicht vom Prifling verursacht werden, ausgeschlossen werden. Da die Empa nicht Uber einen
solchen Netz-Simulator verfligt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass zumindest ein Teil der ge-
messenen Spannungsschwankungen nicht auf die Ladestation zurtickzufiihren sind, sondern bereits
durch das Netz respektive durch andere daran angeschlossene Gerate verursacht wurden. Um diesem
Umstand zumindest teilweise Rechnung zu tragen, wurde direkt anschliessend an die Flicker-Messung
der Ladestation an derselben Messstelle eine Blindmessung des Netzes (also ohne angeschlossene
drahtlose Ladestation) durchgefihrt.

Abbildung 80 zeigt die Gegenlberstellung der Messergebnisse der WPT-Ladestation (entsprechend
Tabelle 10, dargestellt in Rot) und der Blindmessung des Versorgungsnetzes (dargestellt in Blau). Die
Ergebnisse der einzelnen Phasen (L1, L2 und L3) sind als Uberlagerte Balken dargestellt, wobei der
hochste gemessene Wert aller drei Phasen als reprasentatives Resultat beriicksichtigt wurde.

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass etwa die Halfte bis drei Viertel der Grenzwertausschépfung
auf bereits bestehende Spannungsschwankungen durch andere Gerate zuriickzufiihren sein kénnte.
Da die beiden Messungen jedoch nicht zeitsynchron durchgefiihrt wurden, bleibt diese Annahme unbe-
statigt. Klar ist jedoch, dass die drahtlose Ladestation Spannungsschwankungen im Versorgungsnetz
verursacht, die deutlich unterhalb der zulassigen Grenzwerte liegen und somit keine kritischen Auswir-
kungen auf die Netzqualitat haben.
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Abbildung 80: Flickermessung

10.9.2 Oberschwingungen und Verzerrung (THD & FFT)

Oberschwingungen sind harmonische Vielfache der Grundfrequenz (50 Hz), die zu Verzerrungen der
Spannungs- und Stromwellenformen im Netz fihren. Diese Verzerrungen entstehen durch nicht-sinus-

férmige Verbraucherlasten und kénnen erhebliche Probleme in verschiedenen elektrischen Anlagen
und Geraten verursachen.

Gemessen werden harmonische Oberschwingungen, indem ein Power Analyzer verwendet wird, der
die Spannungs- und Stromwellenformen hochfrequent abtastet und mittels Fast-Fourier-Transformation
(FFT) in ihre Frequenzkomponenten zerlegt.

Abbildung 81 zeigt die Analyse der Oberschwingungen der Spannung (in Blau) und des Stromes (in
Grun) fur alle drei Phasen (L1-L3). Die Werte der Referenzmessung (konduktives Laden) sind jeweils
als schwarze Linie dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass solche Messungen zur Beurteilung der
Netzqualitat Gblicherweise mdglichst nahe am Netzanschlusspunkt (Point of Common Coupling - PCC)
beziehungsweise an einem Netz-Simulator durchgefthrt werden. In diesem Fall wurde die Messung am
Anschluss des Ladegerates am normalen Verteilnetz der Empa durchgefiihrt. Da die Kabelimpedanzen
diese Messungen beeinflussen, kann anndherungsweise angenommen werden, dass:

1. Oberschwingungen in der Spannung eher die Qualitadt des Versorgungsnetzes
und

2.  Oberschwingungen im Strom eher die Glte der Last

beurteilen. Da sich Strom und Spannung gegenseitig beeinflussen, ist nicht auszuschliessen, dass Uber
eine unstetige netzseitige Spannungsversorgung Fehler in diese Betrachtung einfliessen.
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Abbildung 81: FFT-Analyse der harmonischen Oberschwingungen (Spannung blau, Strom rot)
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Im unteren Frequenzbereich bis etwa zur 30. Harmonischen zeigt das drahtlose System im Vergleich
zur Referenz eine erhéhte Oberwellenbildung. Diese héhere Oberschwingungsintensitat ist jedoch ver-
mutlich nicht direkt auf die kabellose Energielibertragung zurtickzufihren, sondern vielmehr auf die
Charakteristika der in der Wallbox integrierten Leistungselektronik — insbesondere des AC/DC-Wand-
lers und dessen Filterstufen. Diese Erhéhung ist als marginal zu betrachten. Der Grenzwert der Span-
nungsverzerrung gemass |IEEE 519-2014 liegt bei 5,0 % fir einzelne Harmonische. Fur Stromverzer-
rungen variieren die Grenzwerte je nach maximalem Kurzschlussstrom am PCC zwischen 1 % und
3 %. Da der Kurzschlussstrom des betreffenden Transformators unbekannt ist und die Messung nicht
in unmittelbarer Nahe des PCC erfolgte, wurde die Einzeichnung der Grenzwerte im Diagramm der
Stromverzerrungswerte bewusst weggelassen.

Oberschwingungsgesamtverzerrung (THD)

Ein zentraler Parameter zur Bewertung von Oberschwingungen ist der sogenannte Klirrfaktor, auch be-
kannt als Gesamtoberschwingungsgehalt (Total Harmonic Distortion, THD). Dieser beschreibt das Mass
der gesamten harmonischen Verzerrung im Verhaltnis zur Grundfrequenz.

Der THD wird somit als Verhaltnis zwischen dem Effektivwert der Summe aller Oberschwingungen und
dem Effektivwert der Grundschwingung (50 Hz) angegeben. Im Unterschied zur FFT-Analyse der Ober-
schwingungen werden fiir die Berechnung des THD allerdings nur harmonische bis zur 50. Ordnung
herangezogen. Im Wesentlichen fasst der THD also die Starke aller harmonischen Verzerrungen relativ
zur Grundfrequenz zusammen und dient als Schliisselkennzahl fir die Analyse der Netzqualitat.

Die nachfolgende Tabelle 11 zeigt die gemessenen THD-Werte fir die drahtlose Ladestation (WPT) im
Vergleich zur Referenz (konduktive Ladung) sowie den Grenzwerten der IEEE 519-2014 fir alle drei
Phasen sowohl fiir Strom als auch fiir Spannung.

Tabelle 11: THD-Analyse

Spannung Strom
L1 L2 L3 L1 L2 L3
WPT THD [%] | 1,795 | 1,847 | 1,800 | 4,056 | 5126 | 4,699

Referenz (kond.) THD [%] | 1,784 | 1,849 | 1,763 | 2,340 | 2,407 | 2,477
Limit IEEE 519-2014  [%] | 80 8,0 8,0 8,0° 8,02 8,02

Diese Werte entsprechen den Erwartungen und dem, was die FFT-Analyse bereits gezeigt hat: eine
leichte Erh6hung der Stromverzerrung gegentiber dem konduktiven Laden. Diese Erhdhung ist jedoch
als unkritisch anzusehen, da sie deutlich unterhalb der vorgesehenen Grenzwerte liegt.

3 Der Grenzwert fiir Stromverzerrungswerte betrégt nach IEEE 519-2014 je nach Kurzschlussstrom am PCC zwischen 5 % und 20 % fiir Geréte
im entsprechenden Nennspannungsbereich. Da der Kurzschlussstrom am PCC unbekannt ist aber sicher deutlich héher als der 20-fache Last-
strom liegen diirfte, wurde in dieser Tabelle 8,0 % Prozent als Grenzwert eingesetzt, was in diesem Sinne dem Worst-Case-Szenario entsprechen
dlirfte.
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SECTION 1 EQUIPMENT UNDER TEST (E.U.T))

1.1

1.2

1.4

1.5

Identification of E.U.T.

Trade Mark: VW

Vehicle Identification No.: WVG ZZZ E2Z NP50 2916
Country of Manufacture: SWITZERLAND

Technical Data Sheet: According to Eniwa AG
Notes: -

Operating Mode

Tests: REESS AC charging mode | Drive mode
Radiated Emission (Broadband) X ---
Magnetic field strength X -
Radiated Emission (150 kHz - 30 MHz) X ---
Radiated Emission (30 MHz - 1 GHz) X ---
Human Exposure X -
Radiated Immunity X X
Drive mode: Drive, climat, radio, lights, direction indicators, wipers; ON
Speed: 40 km/h
AC-REESS Charging Mode:  State of charge (SOC): 20-80 %
Input power max.: 22A
Level of charging: 20 A (min 80 %)

Description of E.U.T.:
The E.U.T. is a modified passenger car with wireless charging option.

Modifications Incorporated in E.U.T.:

Re-measurement with improved car VIN WVGZZZE2ZPP508642

The former small violation of the limit by 0.21 dB has been improved, see page 14 for
details.

NOTE:
The client shall be responsible for the declaration of the interfaces and operation
modes of the E.U.T. during and after the tests are performed.
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SECTION 2 TEST SPECIFICATION, METHODS & PROCEDURES

2.1 Emission Test Specification

Test Specification:

Title:

Test Specification:

Title:

2.1.1 Emission Test:

E/ECE-R10 : 15 October 2019

Agreement

Concerning the Adoption of Harmonized Technical United Nations
Regulations for Wheeled Vehicles, Equipment and Parts which can
be Fitted and/or be Used on Wheeled Vehicles and the Conditions
for Reciprocal Recognition of Approvals Granted on the Basis of
these UN Regulations

Addendum 9: Regulation No. 10

Revision 6:

Annex 4 Broadband electromagnetic disturbances from vehicles
Annex 5 Narrowband electromagnetic disturbances from vehicles

IEC 61980-1 (ed. 2.0): 2020

Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 1:
General requirements

Methods & Procedures

Basic standard Date Title
CISPR 12 2007 | Vehicles, boats and internal combustion engines -
AMD1: [ Radio disturbance characteristics - Limits and methods
2009 | of measurement for the protection of off-board receivers
CISPR 16-1-4 2010 [ Specification for radio disturbance and immunity
AMD1: | measuring apparatus and methods - Part 1-4:
2012 | Radio disturbance and immunity measuring apparatus -
Antennas and test sites for radiated disturbance
measurements
CISPR 11 2015 [ Industrial, scientific and medical equipment -
AMD1: | Radio-frequency disturbance characteristics - Limits and
2016 [ methods of measurement
AMD2:
2019
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2.3 Immunity Test Specification

Test Specification:

Title:

2.3.1 Immunity Test:

E/ECE-R10 : 15 October 2019

Agreement

Concerning the Adoption of Harmonized Technical United Nations
Regulations for Wheeled Vehicles, Equipment and Parts which can
be Fitted and/or be Used on Wheeled Vehicles and the Conditions
for Reciprocal Recognition of Approvals Granted on the Basis of
these UN Regulations

Addendum 9: Regulation No. 10

Revision 6:

Annex 6 Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
Annex 15 Immunity of vehicles to electrical fast transients/bursts
Annex 16 Immunity of vehicles to surges

Methods & Procedures

Basic standard

Date Title

ISO 11451-2

2015 [ Road vehicles - Vehicle test methods for electrical
disturbances from narrowband radiated electromagnetic
energy - Part 2: Off-vehicle radiation sources
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SECTION 3 OPERATION OF E.U.T. DURING TESTING

3.1  Operating Environment

(Inner dimensions)
Test facility : Semi Anechoic Chamber SAC10 182mx10.1mx7.0m
Turntable, Maturo,d=5m, 10 t
Antenna Mast, Maturo, 1.0 m ... 4.0 m
Semi Anechoic Chamber SAC3 74mx3.7mx4.7m
Turntable, Maturo,d=1.2m, 0.5t
Antenna Mast, EMCO, 1.0m ...4.0 m

O

Faraday Room CR (SAC10) 49mx49mx24m
O Faraday room AR 49mx3.0mx24m
O Faraday room CR (SAC3) 49mx4.0mx24m
O Conducted test site 70mx4.8mx6.1m

3.2 Performance Criteria (Only for Inmunity Tests)
For this E.U.T., the performance criteria were applied as follows:

According to Annex 6, § 2.1.1.2

3.3 Monitoring of the E.U.T. (Only for Immunity Tests)
The performance of the E.U.T. during testing was monitored in the following manner:

Visual monitoring of displays by digital camera

O Through E.U.T. - auxiliary / control equipment
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SECTION 4 MEASUREMENTS, EXAMINATIONS AND DERIVED RESULTS : NORMATIVE

4.1 General Comment
This section contains the test results only. Details of the test methods used, etc., can be
found in the requirements and Appendix 1 of this report.

4.1.1 Compliance assessment for emission

For the statement of the conformity of the emission measurements, the rule of

CISPR 16-4-2 (2014) is applied:

If U,, is less than or equal to U_ then:

» compliance is deemed to occur if no measured disturbance level exceeds the
disturbance limit.

» non-compliance is deemed to occur if any measured disturbance level exceeds the
disturbance limit.

U, is the measurement instrumentation uncertainty, expressed in dB, of the test

laboratory multiplied with a coverage factor of k=2. U, is the CISPR criterion for the

expanded measurement instrumentation uncertainty, expressed in dB, evaluated for each

specific measurement method. It is a conventional value defined in CISPR 16-4-2.

For the statement of the conformity of the harmonic measurements according to

IEC 61000-3-2/-12:

» compliance is deemed to occur if no measured harmonics level exceeds the limit.

» non-compliance is deemed to occur if any measured harmonics level exceeds the limit.
No additional uncertainty is considered under the condition that the measuring instrument
fulfills the requirements of the class | according to IEC 61000-4-7.

For the statement of the conformity of the flicker measurements according to

IEC 61000-3-3/-11:

» compliance is deemed to occur if no measured disturbance level exceeds the
disturbance limit.

» compliance is deemed to occur if any measured disturbance level exceeds the
disturbance limit.

4.1.2 Compliance assessment for immunity
The immunity conformity assessment has been performed according to the performance
criteria mentioned in the Test Summary. The disturbance test level has been settled
according to the corresponding referenced immunity standards also documented in the
Test summary. The measurement instrumentation uncertainty has not been considered for
the settlement of the disturbance level.
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SECTION 4 MEASUREMENTS, EXAMINATIONS AND DERIVED RESULTS : NORMATIVE

4.1.3 Measurement Uncertainty

Immunity Tests:
IEC 61000-4-xx The measurement uncertainties of the test equipment are within the
requirements of the applicable test standards.

Radiated Emission:
The measurement uncertainty (with a 95 % confidence level) for this test according to
CISPR 16-4-2 is as follows:

Test facility SAC3, Test distance 3.0 m:

30 MHz to 200 MHz, Test volume d=1.0 m U .= 5.85 dB (Requirement U .. = 6.3 dB)
200 MHz to 1 GHz, Test volume d=1.0m U .= 5.44 dB (Requirement U .. = 6.3 dB)
1.0 GHz to 6.0 GHz, Test volume d=1.0m U ,,=5.18 dB (Requirement U .= 5.2 dB)
6.0 GHz to 18 GHz, Test volume d=1.0m U .= 5.36 dB (Requirement U .= 5.5 dB)
Test facility SAC10, Test distance 10.0 m:

30 MHz to 200 MHz, Test volume d =3.0 m U ,,=4.57 dB (Requirement U .. = 6.3 dB)
200 MHz to 1 GHz, Test volume d=3.0m U ,,=3.67 dB (Requirement U .. = 6.3 dB)
1.0 GHz to 6.0 GHz, Test volume d =3.0 m U ,,=5.18 dB (Requirement U .= 5.2 dB)
6.0 GHz to 18 GHz, Test volume d=3.0 m U ,,=5.36 dB (Requirement U_..= 5.5 dB)
Frequency: + 7.04 x 100 GHz

Remark:

If the measurement values are within the measurement uncertainty, the customer shall be
informed.
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4.2.1 Emission Tests

Test No. 1 Radiated Broadband electromagnetic emissions from vehicles

Port: Enclosure
Basic Standard: E/ECE-R10: 2019
Annex 4 Broadband Electromagnetic disturbances from vehicles
Standard Limits: Appendix 2 Broadband
Temperature: 19t0 23 °C
Relative Humidity: 30 to 50 %

Atmospheric Pressure: 950 to 1030 hPa

Frequency Limits at 10 m Comment Result
(MHz) Quasipeak (dBuV/m)
30—75 32 Broadband Complied
75 — 400 32 —43 Broadband Complied
400 — 1000 43 Broadband Complied

Measurement Uncertainty, see pages 9 to 10

Result
See measurement diagrams on the next pages.

Test equipment used

Description Manufacturer Model Identifier | Calibration | Calibration
date due date
EMI Receiver Gauss Instruments TDEMI Ultimate 18 | 1874 | 2025-06-23 | 2026-06-22
BiconiLog Antenna EMCO 4 1915 | 20240821 | 2025-08-20
Antenna Mast SAC10 Maturo AM4.0 0534 | 2025-08-26 | 2026-08-25
Turntable SAC10 Maturo TT5.0-5t d/30t st | 0535 [ 2025-08-26 | 2026-08-25
Controller SAC10 Maturo MCU 0536 | 2025-08-26 | 2026-08-25
Cable 10m Huber+Suhner SF106/10m 1161 | 2024-08-26 | 2025-08-25
Cable 2m Huber+Suhner SF118/2m 0393 | 2024-09-19 | 2025-09-18
Cable 10m Huber+Suhner SF118A/10m 1712 | 20240905 | 2025-09-04
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30 MHz - 1 GHz, horizontal polarization, Left-hand side (LHS), AC-REESS Charging mode

15-Feb-2024
GAUSS B

45

R10 BB

40 i

E-Field Strength [dBuv/m]
5

Wik Jw“*

gDM 50M 100M 200m 300M 500M 1G
Frecuency [Hz]
Protocol number: EMCK5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WWAT11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance
Serial number: WVG ZZ7 E2Z NP50 2916
Operation mode: AC-REESS-Charging
Configuration mode: Normal configuration
Power mode: 400 V 50 Hz
Test engineer: Cédric BIERI
Antenna position: 10m., 1.25-3.75 m., 360°, LHS (left-hand-side), horizental
Verdict: PASS
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detector | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan 30.0 50.0 1.0 120 kHz QP 1.0s Auto TDF1, TDF2, TDF3,
1 MHz kHz GHz TDF4
Transducers:

TDF1: 1161_SF106_10m

TDF2: 1368_SF118A_2m

TDF3: 1712_SF118A_10m

TDF4: 0107 EMCO 3141 Antenna (20M - 2GHz) AF 10 m, Emission mark

Limit lines:
ECE R10 BB: ECE R10 BB 10m,30-1000 MHz

Scan1: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 s QP, Att AutodB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name

49.9834274 MHz 15.68 32.00 16.32 5.05 ECE R10 BB

227.998636 MHz 217 39.31 7.60 13.04 ECE R10 BB

450.027448 MHz 23.7 43.00 9.21 19.26 ECER10 BB

650.028598 MHz 255 43.00 7.42 22.88 ECER10 BB

749.987454 MHz 29.40 43.00 3.60 2465 ECER10 BB

949.988605 MHz 31.33 43.00 1.67 26.81 ECE R10 BB
Scan2: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 s MaxPeak, Att AutodB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name

160.664081 MHz 25.58 12.97

338.63757 MHz 29.53 16.35

470.428065 MHz 32.65 20.17

671.55563 MHz 36.01 23.83

837.263718 MHz 39.00 25.84

998.048956 MHz 43.54 27.56
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30 MHz - 1 GHz, vertical polarization, Left-hand side (LHS), AC-REESS Charging mode

S 16-Feb-2024
GAUSS. @

ECE R10 BB

\‘ 1‘ n

E-Field Strength [dBuvim]
i
T

16 ’ g4
mw |4 *wiuu‘ J
5
gDM &0M 100mM 200M 300M 500M 1G
Frequency [Hz]
Protocol number: EMCK5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WAWA11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance
Serial number: WVG ZZZ E2Z NP50 2916
Operation mode: AC-REESS-Charging
Configuration mode: Normal configuration
Power mode: 400 V 50 Hz
Test engineer: Cédric BIERI
Antenna position: 10m., 1.25-3.75 m., 360°, LHS (left-hand-side), vertical
Verdict: PASS
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detector | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan 30.0 50.0 1.0 120 kHz QP 1.0s Auto TDF1, TDF2, TDF3,
1 MHz kHz GHz TDF4
Transducers:
TDF1: 1161_SF106_10m
TDF2: 1368_SF118A_2m
TDF3: 1712_SF118A_10m
TDF4: 0107 EMCO 3141 Antenna (20M - 2GHz) AF 10 m, Emission mark
Limit lines:
ECE R10 BB: ECE R10 BB 10m,30-1000 MHz
Scan1: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 s QP, Att AutodB
f Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name
54.1553329 MHz 28.50 32.00 3.50 5.78 ECE R10 BB
249.984578 MHz 29.81 39.91 10.10 13.37 ECE R10 BB
500.006876 MHz 32.00 43.00 11.00 20.15 ECE R10 BB
549.986304 MHz 31.60 43.00 11.40 21.43 ECE R10 BB
700.008026 MHz 29.94 43.00 13.06 24.73 ECE R10 BB
849.988029 MHz 36.08 43.00 6.92 25.88 ECE R10 BB
Scan2: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 s MaxPeak, Att AutodB
T Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name
54.1136138 MHz 31.38 5.77
249.984578 MHz 32.90 13.37
500.006876 MHz 36.18 20.15
675.018312 MHz 36.23 23.92
791.372757 MHz 39.07 25.09
995.921284 MHz 43.05 27.50
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30 MHz - 1 GHz, horizontal polarization, Right-hand side (RHS), AC-REESS Charging

S 15-Fep-2024
GAUSS 50

45

ECE R10 BB

40 b

E-Field Strength [dBuv/m]
i

Y VT i D

10 # ‘ n‘ 4 \MWWMJ

M b
T

EDM SO0M 100M 200M 300M 500M 1G
Frequency [Hz]
Protocol number: EMCK5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WWAT11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance
Serial number: WVG ZZ7Z E2Z NP50 2916
Operation mode: AC-REESS-Charging
Configuration mode: Normal configuration
Power mode: 400 V 50 Hz
Test engineer: Cédric BIERI
Antenna position: 10m., 1.25- 3.75 m., 360°, RHS (right-hand-side), horizontal
Verdict: PASS
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detactor | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan 30.0 50.0 1.0 120 kHz QP 1.0s Auto TDF1, TDF2, TDF3,
1 MHz kHz GHz TDF4
Transducers:

TDF1: 1161_SF106_10m

TDF2: 1368_SF118A_2m

TDF3: 1712_SF118A_10m

TDF4: 0107 EMCO 3141 Antenna (20M - 2GHz) AF 10 m, Emission mark

Limit lines:
ECE R10 BB: ECE R10 BB 10m,30-1000 MHz

Secan1: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 5 QP, Att AutodB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name

95.9995453 MHz 20.73 33.62 12.89 10.53 B

227.998636 MHz 23.36 39.31 5.95 13.04 B

500.006876 MHz 23.12 43.00 9.88 20.15 B

675.352065 MHz 23.72 43.00 9.28 23.93 E: B

830.755545 MHz 26.16 43.00 16.85 25.87 ECE R10 BB

999.008495 MHz 30.31 43.00 12.69 27.59 ECE R10 BB
Scan2: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120 kHz, 1.0 s MaxPeak, Att AutodB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Trans Name

149.984003 MHz 26.09 10.18

337.719751 MHz 29.81 16.29

510.228044 MHz 32.40 20.66

612.523167 MHz 36.71 23.20

838.223256 MHz 39.49 25.85

996.421913 MHz 43.59 27.51
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30 MHz - 1 GHz, vertical polarization, Right-hand side (RHS), AC-REESS Charging mode

22-Aug-2025

ECE R10 BB

35
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N

E-Field Strength [dBuV/m]
N
(421

531

gOM 50M 100M 200M 300M 500M 1G
Frequency [Hz]
EUT: Wireless charger
Operation State: Charging
Notes: Vertical, right side
Traces:
Trace | Start | Step | Stop | IF Detector | Dwell | Attenuation | Transducer | LISN | Notes
Bandwidth time
Scan | 30.0 | 50.0 | 1.0 | 120 kHz QP 1.0s | 0O TDFA1, None-
1 MHz | kHz | GHz TDF2,
TDF3,
TDF4
Transducers:

TDF1: 1161_SF106_10m

TDF2: 1368_SF118A_2m

TDF3: 1712_SF118A_10m

TDF4: 1915 EMCO 3141 Antenna (20M - 2GHz) AF 10 m, Emission mark

Limit lines:
ECE R10 BB: ECE R10 BB 10m,30-1000 MHz
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Test No. 2 Magnetic field strenght for WPT systems in the range 9 kHz to 150 kHz

Port: Enclosure

Basic Standard: IEC 61980-1 (ed: 2.0): 2020

Standard Limits: O ClassA": table 5, rated power < 22 kW
O ClassA": table 5, rated power > 22 kW
Class B: table 6, rated power < 1 kW
O Class B: table 6, rated power > 1 kW

Temperature:
Relative Humidity:

Atmospheric Pressure:

19to 23 °C
30 to 50 %

950 to 1030 hPa

Class A
Frequency Limits at 10 m (dBuA/m) Result
(kHz) Rated power Rated power
<22 kW > 22 kW
9—19 42 — 38.8 42 — 38.8 ---
19 — 21 97 107 ---
21—179 37.6 —32.7 37.6 —32.7 -
79 — 90 92.8 102.8 ---
90 — 150 32.2—30 32.2—30 -
Class B
Frequency Limits at 10 m (dBuA/m) Result
(kHz) Rated power Rated power
<1kw >1 kW
9—19 27 — 23.8 27 —23.8 Complied
19 — 21 57 72 Complied
21—79 234 —17.7 234 —17.7 Complied
79 —90 52.8 67.8 Complied
90 — 150 17.2—15 17.2—15 Complied
Remarks: Note 1: Class A equipment is equipment suitable for use in all

establishments other than domestic and those directly
connected to a low voltage power supply network which
supplies buildings used for domestic purposes.
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Measurement Uncertainty, see pages 9 to 10

Result
See measurement diagrams on the next pages.

The E.U.T. complied with the requirements of limit.

Test equipment used

Description Manufacturer Model Identifier | Calibration | Calibration
date due date
EMI Receiver Gauss Instruments TDEMI Ultimate 18 | 1874 | 2023-07-10 | 2024-07-09
Loop Antenna 60 cm Rohde&Schwarz HFH2-Z2 0270 | 2025:02-04 | 2026-02-03
Antenna Mast SAC10 Maturo AM4.0 0534 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Turntable SAC10 Maturo TT5.0-5t d/30t st | 0535 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Controller SAC10 Maturo MCU 0536 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Cable 10 m Huber+Suhner SF106/10m 1161 | 2023-08-24 | 2024-08-24
Cable 2m Huber+Suhner SF118/2m 1368 [ 2023-09-26 | 2024-09-25
Cable 10 m Huber+Suhner SF118A/10m 1712 | 2023-08-24 | 2024-08-23
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9 kHz — 150 kHz, AC-REESS Charging mode

2024-02-15
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Frequency [kHz]
Protocol number: EMCK&5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WWA11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance
Serial number: WVG ZZZ E2Z NP50 2916
Operation mode: AC-REESS-Charging
Configuration mode: Normal configuration
Power mode: 400 V 50 Hz
Test engineer: Cédric BIERI
Antenna position: 10 m., 1.25- 3.75 m., 360°, vertical, horizontal
Verdict: PASS
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detector | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan2 | 8.0 100.0 150.0 200Hz QP 10s 0 TDF1, TDF2, TDF3,
kHz Hz kHz TDF4
Transducers:

TDF1: 1161_SF106_10m

TDF2: 1368_SF118A_2m

TDF3: 1712_SF118A_10m

TDF4: 0270 Rohde & Schwarz 60 cm Active Loop Antenna (9 kHz - 30 MHz)

Limit lines:
IEC 61980,: IEC 61980, Rad 10m,Class B,OATS/SAC, QP, 9kHz-150kHz, over 1 kW
IEC 61980,: IEC 61980, Rad 10m,Class B,OATS/SAC, QP, 150kHz 30MHz
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9 kHz — 150 kHz, AC-REESS Charging mode

Scan1: 9.0 kHz, 100.0 Hz, 150.0 kHz; IF:200Hz, 1.0 s MaxPeak, Att 0dB

f Mag [dBuA/m] Limit Diff Polarization Height [cm] Angle [°] Trans Name
20.45kHz 3.81 V 125 23.315 -31.61

40 kHz 2.60 V 125 338.878 -31.71

79.2 kHz -14.08 v 125 358.945 -31.91

85.55 kHz 58.22 \ 125 338.878 -31.92

125 kHz 32.79 v 125 281.452 -31.93

129 kHz 25.71 \ 125 274.345 -31.93

Scan2: 9.0 kHz, 100.0 Hz, 150.0 kHz; IF:200Hz, 1.0 s QP, Att 0dB

f Mag [dBuA/m] Limit Diff Polarization Height [cm] Angle [°] Trans Name

16.1 kHz -5.50 24.51 30.01 \ 125 224119 -31.42 IEC 61980,
40 kHz -2.58 2063 | 2320 |V 125 338.878 -31.71 IEC 61980,
60.1 kHz -19.69 18.88 38.56 V 125 32453 -31.86 IEC 61980,
85.55 kHz 57.71 67.80 | 10.09 |V 125 338.878 -31.92 | IEC 61980,
125.05 kHz 14.28 15.78 1.51 \ 125 281.452 -31.93 IEC 61980,
129 kHz 5.03 15685 | 1062 |V 125 288.652 -31.93 | IEC 61980,
150 kHz -35.24 15.00 50.24 V 125 302.96 -31.94 IEC 61980,
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Test No. 3 Radiated disturbances in the range 150 kHz to 30 MHz

Port: Enclosure
Basic Standard: IEC 61980-1 (ed: 2.0): 2020
Standard Limits: Class A ": table 5, rated power < 22 kW

O ClassA": table 5, rated power > 22 kW
O Class B: table 6, rated power < 1 kW
O Class B: table 6, rated power > 1 kW

Temperature: 19t0 23 °C
Relative Humidity: 30 to 50 %
Atmospheric Pressure: 950 to 1030 hPa
Class A
Frequency (MHz) Limits at 10 m (dBuA/m) Result
0.15—0.49 57.5 Complied
0.49 —1.705 47.5 Complied
1.705 — 2.194 52.5 Complied
2194 — 3.95 43.5 Complied
3.95—20 18.5 Complied
20— 30 8.5 Complied
Class B
Frequency (MHz) Limits at 10 m (dBuA/m) Result
0.15—4 145 —-7.7 -
4—1 -7.7—-0.2 ---
11— 30 -02—-7 ---
Remarks: Note 1: Class A equipment is equipment suitable for use in all

establishments other than domestic and those directly
connected to a low voltage power supply network which
supplies buildings used for domestic purposes.
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Measurement Uncertainty, see pages 9 to 10

Result
See measurement diagrams on the next pages.

The E.U.T. complied with the requirements of limit.

Test equipment used

Description Manufacturer Model Identifier | Calibration | Calibration
date due date
EMI Receiver Gauss Instruments TDEMI Ultimate 18 | 1874 | 2023-07-10 | 2024-07-09
Loop Antenna 60 cm Rohde&Schwarz HFH2-22 0270 | 2025-02-04 | 2026-02-03
Antenna Mast SAC10 Maturo AM4.0 0534 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Turntable SAC10 Maturo TT5.0-5 d/30t st | 0535 [ 2023-08-19 | 2024-08-18
Controller SAC10 Maturo MCU 0536 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Cable 10 m Huber+Suhner SF106/10m 1161 | 2023-08-24 | 2024-08-24
Cable 2m Huber+Suhner SF118/2m 1368 [ 2023-09-26 | 2024-09-25
Cable 10 m Huber+Suhner SF118A/10m 1712 | 2023-08-24 | 2024-08-23
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150 kHz — 30 MHz, AC-REESS Charging mode

2024-02-15
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Protocol number: EMCK5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WWA11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance
Serial number: WVG ZZZ E2Z NP50 2916
Operation mode: AC-REESS-Charging
Configuration mode: Normal configuration
Power mode: 400 V 50 Hz
Test engineer: Cédric BIERI
Antenna position: 10m., 1.25- 3.75m,, 360°, vertical, horizontal
Verdict: PASS
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detector | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan2 | 150.0 5.0 30.0 9kHz QP 10s 0 TDFA1, TDF2, TDF3,
kHz kHz MHz TDF4
Transducers:

TDF1: 1161_SF106_10m

TDF2: 1368_SF118A_2m

TDF3: 1712_SF118A_10m

TDF4: 0270 Rohde & Schwarz 60 cm Active Loop Antenna (9 kHz - 30 MHz)

Limit lines:
IEC 61980,: IEC 61980, Rad 10m,Class A, OATS/SAC, QP, 150kHz 30MHz
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150 kHz — 30 MHz, AC-REESS Charging mode

Scan1: 150.0 kHz, 5.0 kHz, 30.0 MHz; IF:9kHz, 1.0 s MaxPeak, Att 0dB

f Mag [dBuA/m] Limit Diff Polarization Height [cm] Angle []] Trans Name
255 kHz 15.34 vV 125 171.5 -31.97
5.22 MHz -17.48 N4 125 206.243 -31.84
12.775 MHz -18.20 Vv 125 144.3 -31.77
16.91 MHz -18.65 vV 125 1568.243 -31.11
20.6875 MHz -17.83 Vv 125 0 -30.38
27.3325 MHz -17.08 vV 125 40.557 -29.70

Scan2: 150.0 kHz, 5.0 kHz, 30.0 MHz; IF:9kHz, 1.0 s QP, Att 0dB

f Mag [dBuA/m] Limit Diff Polarization Height [em] Angle [*] | Trans Name

4.1075 MHz -18.75 1850 | 3725 |V 125 330.457 -31.84 | IEC 61980,
5.1325 MHz -22.79 18.50 | 41.29 |V 125 310 -31.84 IEC 61980,
13.295 MHz -25.04 18.50 | 4354 |V 125 151.3 -31.69 IEC 61980,
20.025 MHz -26.94 8.50 3544 |V 125 95.586 -30.51 | IEC 61980,
24.7225 MHz -25.56 8.50 34.06 |V 125 144.3 -29.88 IEC 61980,
29.535 MHz -22.78 8.50 31.28 |V 125 261.971 -29.65 IEC 61980,
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Test No. 4 Radiated disturbances in the range 30 MHz to 1 GHz

Port: Enclosure
Basic Standard: IEC 61980-1 (ed: 2.0): 2020
Standard Limits: Class A ": CISPR11: 2015/AMD1:2016, Table 10
O Class B: CISPR11: 2015/AMD1:2016, Table 12
Temperature: 19t0 23 °C
Relative Humidity: 30 to 50 %
Atmospheric Pressure: 950 to 1030 hPa
Class A
Frequency Limits at 10 m Result
(MHz) Quasipeak (dBuV/m)
30—75 42 Complied
75— 400 42 — 53 Complied
400 — 1000 53 Complied
Class B
Frequency Limits at 10 m Result
(MHz) Quasipeak (dBpV/m)
30—75 32 —
75— 400 32 —143 -
400 — 1000 43 ---
Remarks: Note 1: Class A equipment is equipment suitable for use in all

establishments other than domestic and those directly
connected to a low voltage power supply network which
supplies buildings used for domestic purposes.
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Measurement Uncertainty, see pages 9 to 10

Result
See measurement diagrams on the next pages.

Test equipment used

Description Manufacturer Model dentifier | Calibration | Calibration
date due date
EMI Receiver Gauss Instruments TDEMI Ultimate 18 | 1874 | 2023-07-10 | 2024-07-09
BiconiLog Antenna EMCO 3141 0107 | 202303-30 | 2024-03-29
Antenna Mast SAC10 Maturo AM4.0 0534 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Turntable SAC10 Maturo TT5.0-5 d/30t st | 0535 [ 2023-08-19 | 2024-08-18
Controller SAC10 Maturo MCU 0536 | 2023-08-19 | 2024-08-18
Cable 10 m Huber+Suhner SF106/10m 1161 | 2023-08-24 | 2024-08-24
Cable 2m Huber+Suhner SF118/2m 1368 | 2023-09-26 | 2024-09-25
Cable 10 m Huber+Suhner SF118A/10m 1712 | 20230824 | 2024-08-23
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30 MHz — 1 GHz, AC-REESS Charging mode

2024-02-15
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Protocol number: EMCK5946
Customer: Eniwa AG
Charger:
Brand: WiTricity
Model: WWA1103
Serial number: WWA11031023304001800
Vehicle:
Brand: VW
Model: id.5 Pro Performance

Serial number:

WVG ZZZ E2Z NP50 2916

Operation mode:
Configuration mode:
Power mode:

Test engineer:
Antenna position:

AC-REESS-Charging

Normal configuration

400 V 50 Hz

Cédric BIERI

10 m., 1.25- 3.75 m., 360°, vertical, horizontal

Verdict: Limit exceeded
Notes: Charging station isolated
Traces:
Trace | Start Step Stop IF Detector | Dwell Attenuation | Transducer
Bandwidth time
Scan2 | 30.0 50.0 1.0 120kHz Qpr 10s 0 TDF1, TDF2, TDF3,
MHz kHz GHz TDF4
Transducers:

TDF1: 0107 EMCO 3141 Antenna (20M - 2GHz) AF 10 m, Emission mark

TDF2: 1712_SF118A_10m
TDF3: 1161_SF106_10m
TDF4: 1368_SF118A_2m

Limit lines:
EN55011,QP: EN55011 Class A RAD,Grp 1,QP,30MHz-1000MHz
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30 MHz — 1 GHz, AC-REESS Charging mode

Scan1: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:120kHz, 1.0 s MaxPeak, Att 0dB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Polarization Height [cm] Angle [7] Trans Name
189.9 MHz 4579 \ 125 305.8 11.35

274.1 MHz 38.24 ) 125 231.646 14.16

449.975 MHz 46.25 Vv 125 261.384 19.25

649.875 MHz 41.38 Vv 175 53.607 22.87

750.001 MHz 4270 Vv 125 38.8 2465

950.001 MHz 45.04 H 375 9.754 26.81

Scan2: 30.0 MHz, 50.0 kHz, 1.0 GHz; IF:1120kHz, 1.0 s QP, Att 0dB

f Mag [dBuV/m] Limit Diff Polarization Height [cm] Angle [7] | Trans | Name

50 MHz 33.43 40.00 | 857 |V 125 98.1 5.05 CISPR11A.Q
204 MHz 31.70 40.00 | 830 |V 125 172.25 11.46 | CISPR11AQ
449.975 MHz | 4479 47.00 [ 221 |V 125 261.384 19.25 | CISPR11AQ
649.875 MHz | 37.97 47.00 | 903 | V 125 38.8 22.87 | CISPR11AQ
750.001 MHz | 39.14 47.00 | 786 |V 175 38.8 24.65 | CISPR11AQ
949.976 MHz 40.14 47.00 [ 686 |V 125 53.607 26.81 CISPR11AQ
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Test No. 5 Electromagnetic emissions with regard to human exposure

Port:
Basic Standard:

Method V:

Standard Limits:

Noramtive measuring distance:

Sensor location:
Temperature:
Relative Humidity:

Atmospheric Pressure:

Remark(s):

Note 1 :

Enclosure

IEC 62233 (ed. 1):200

19to 23 °C
30 to 50 %

Method 5.5.2
Method 5.5.3
Method 5.5.4
ICNIRP Guidelines

IEEE Std. C95.6:2002
1999/519/EC

950 to 1030 hPa

According to the type of appliances, the highest measured

value using a magnetic field sensor shall be taken, taking
independent field sources into account.

Sensor positions | Operating | Measuring Measured | Coupling Result
mode distance value (%) factor
(cm) (if used)

Background level --- --- 1.172 % - N/A

All sides of case, | AC-REESS- 0 318 % - Informative
maximum Charging to check

hot spot

All sides of case, | AC-REESS- 10 54 % -—-- Complied
maximum Charging

All sides of case, | AC-REESS- 30%) <26 % - Complied
maximum Charging

All sides of case, | AC-REESS- 50 <1.18 % - Complied
maximum Charging

Supplementary information:
The measured maximum values in this table may be weighted with the coupling factor, if
applicable, and the measurement uncertainty is applied, if the measured result is more

than 75 % of the limit.

*) worst case distance for electrical equipment without contact to user

Description Manufacturer Model dentifier | Calibration | Calibration

date due date

Field probe base unit Narda ELT-400 0515 | 2023-07-24 | 2024-07-23

B-Field probe Narda 100 cm2 0516 | 2023-07-24 | 2024-07-23
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Test No. 6 Specifications concerning immunity of vehicles to electromagnetic radiation

Port:
Basic Standard:

Required Performance Crit..

Standard Levels:

Sweep rate:
Temperature:
Relative Humidity:

Enclosure

ECE-R10: 2012, Annex 6

According to Annex 6, § 2.1.1.2/§ 2.2.1.2:
No degradation of performance greater than Failure criteria
Accordingto §6.4.2.1/§7.7.2.1

30 V/imems in 90 % of the frequency range
25 V/mms in the whole frequency range
1.01 f0 / second, step duration 2000 ms
191023 °C

30 to 50 %

950 to 1030 hPa

Atmospheric Pressure:

Frequency | Polarisation | Level [ Operation Comment Performance | Result
(MHz) (V/m) mode criterion
. : According to
20-800 | Vertical | 30 | Drive | Modulation AM fen 4157 | Complied
mode 80 %, 1 kHz
§221.2
AC- . According to
20-800 | Vertical | 30 | REESS Mgg‘j/'atmfz'\" §21.12/ | Complied
Charging o §2.2.1.2
Drive Modulation PM | According to
800 -2000( Vertical 30 mode t . S77 us, period | §2.1.1.2/ Complied
4.6 ms §221.2
AC- Modulation PM | According to
800 -2000 | \Vertical 30 REESS ([t 577 us, period |§2.1.1.2/ Complied
Charging 4.6 ms §2.21.2
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Measurement Uncertainty, see pages 9 to 10

Comments, Test methods

A detailed description of the test methods used can be found in Appendix 1 of this report.

Test equipment used

Description Manufacturer Model [dentifier | Calibration | Calibration
date due date
High-gain log-periodic antenna Rohde & Schwarz HL046 0508 | 2023-08-15 | 2024-08-14
Broadband Double Ridged Guide Antenna Schwarzbeck BBHA9120 E 0507 | 2023-08-15 | 2024-08-14
E-Field Generator EMC-Testcenter AG EFG-100M 1238 | 2023-10-24 | 2024-10-23
Antenna Mast SAC10 Maturo AM4.0 0534 | 20230817 | 2024-08-16
Turntable SAC10 Maturo TT5.0-5t_d/30t st | 0535 | 2023-08-17 | 2024-08-16
Controller SAC10 Maturo MCU 0536 | 2023-08-17 | 2024-08-16
Susceptibility Software (SAC10-)) Rohde & Schwarz EMC32v10.20 0513 calibration not required
Cable SAC10 Huber+Suhner SF118A/10m 1713 | 2023-08-24 | 2024-08-23
Cable SAC10 Huber+Suhner SF118A/1m 1564 | 2023-08-24 | 2024-08-23
Semi Anechoic Chamber 18.2mx 10.1mx7.0m [ Albatross Projects GmbH | SAC10 0425 | 2019-06-14 | 2024-06-13
Attenuator 10 dB, N-Type Weinschel 34-10-34 1316 | 2023-03-20 | 2024-03-19
LISN; 4 Lines Rohde & Schwarz ESH2-Z5 0432 | 2024-01-29 | 2025:01-28
Signal generator Rohde & Schwarz SMB100A 0433 | 2023-11-02 | 2024-11-01
Attenuator 10 dB, DC - 18 GHz Weinschel Model 2 1224 | 2023-03-20 | 2024-03-19
Broadband Power Amplifier, 1.2 kW, 80 - 1000 MHz | Préna MT1200DC 0517 | 2023-06-05 | 2024-06-04
Broadband power amplifier 0.8 - 6 GHz Prana SX1201100D 1447 | 2023-06-05 | 2024-06-05
Broadband power amplifier Prana DP1300DC 1237 | 2023-06-05 | 2024-06-04
Dual Directional Coupler, 10 kHz - 250 MHz, 2 kW | Werlatone (C1460-22 1283 | 2023-06-05 | 2024-06-04
Thermal Power Sensor, 9 kHz - 6 GHz, +23 dBm | Rohde & Schwarz NRP-Z91 0435 | 2023-10-17 | 2024-10-16
Field probe 2 MHz - 18 GHz Amplifier Research FL7218 1263 | 2023-12-06 | 2023-12-05
Laserfield probe interface Amplifier Research FI7000 1264 | 2023-12-06 | 2024-12-05
Result
The E.U.T. complied with the specification limit 30 V/ms.
Report Ref. EMCKP5946D Issue Date: 2025-10-28 Page 29 of 45






testcenter.zlirich.ag

APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 1 Radiated emission, AC-REESS-Charging

Test configuration for measurement of Radiated broadband electromagnetic disturbances from
vehicles in accordance with ECE-R10 Annex 4 on the right and left side of the vehicle.

Antenna distance: 10 m, antenna height: 3.0 m, LHS (left-hand-side)

Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, horizontal polarization

Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, vertical polarization
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 1 Radiated emission, AC-REESS-Charging

Test configuration for measurement of Radiated broadband electromagnetic disturbances from
vehicles in accordance with ECE-R10 Annex 4 on the right and left side of the vehicle.

Antenna distance: 10 m, antenna height: 3.0 m, RHS (right-hand-side)

Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, horizontal polarization

Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, vertical polarization
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 2 Magnetic field strength for WPT systems in the range 9 kHz to 150 kHz
Test configuration for measurement of Magnetic field strenght from wireless power transfer
systems in accordance with IEC 61980-1 §16.3.3.4.

Antenna distance: 10 m, antenna height: 1.25 - 3.75 m, 360°
Frequency range 9 kHz to 150 kHz
N VTS I |
| g
| 4
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 3 Radiated disturbances in the range 150 kHz to 30 MHz
Test configuration for measurement of Radiated disturbances from wireless power transfer
systems in accordance with IEC 61980-1 §16.3.3.5.

Antenna distance: 10 m, antenna height: 1.25 - 3.75 m, 360°

Frequency range 150 kHz to 30 MHz, horizontal polarization
\ 1 (X0 ‘
~ -
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 4 Radiated disturbances in the range 30 MHz to 1 GHz
Test configuration for measurement of Radiated disturbances from wireless power transfer
systems in accordance with IEC 61980-1 §16.3.3.6.

Antenna distance: 10 m, antenna height: 1.25 - 3.75 m, 360°

Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, horizontal polarization
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Frequency range 30 MHz to 1000 MHz, vertical polarization
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 5 Electromagnetic emissions with regard to human exposure
Test configuration for measurement of Radiated disturbances from wireless power transfer
systems in accordance with IEC 62233 Method 5.5.2.

Hot Spot

10 cm distance
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 5 Electromagnetic emissions with regard to human exposure
Test configuration for measurement of Radiated disturbances from wireless power transfer
systems in accordance with IEC 62233 Method 5.5.2.

30 cm distance

50 cm distance
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, Drive mode

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 20 MHz to 80 MHz, vertical polarization, front side
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Frequency range 80 MHz to 1 GHz, vertical polarization, front side
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, Drive mode

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 1 GHz to 2 GHz, vertical polarization, front side

e R R
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, Drive mode

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 20 MHz to 80 MHz, vertical polarization, right-hand side

als |

Frequency range 80 MHz to 1 GHz, vertical polarization, right-hand side
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, Drive mode

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 1 GHz to 2 GHz, vertical polarization, right-hand side

| |
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, AC-REESS Charging mode

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 20 MHz to 80 MHz, vertical polarization, front side

T

Frequency range 80 MHz to 1 GHz, vertical polarization, front side
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, AC-REESS Charging mode
Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 1 GHz to 2 GHz, vertical polarization, front side
] 1 L 1 & o > |
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, AC-REESS Charging mode
Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 20 MHz to 80 MHz, vertical polarization, left-hand side
T . =
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Frequency range 80 MHz to 1 GHz, vertical polarization, left-hand side
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, AC-REESS Charging mode
Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Antenna distance 2.0 m to reference point of vehicle, antenna height 1.5 m, antenna
polarization vertical.

Frequency range 1 GHz to 2 GHz, vertical polarization, left-hand side

—
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APPENDIX 1 TEST CONFIGURATION PHOTOGRAPHS

Test No. 6 Radiated immunity, Surveillance

Test configuration for measurement of Immunity of vehicles to electromagnetic radiation
according to E/ECE-R10, Annex 6.

Surveillance of the vehicle by digital camera
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