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(57) Abstract: The present invention relates to a method for operating a charging system (1) comprising a distributor (4) and at least
two charging connections (3) for charging motor vehicles (2), which charging connections are each connected to the distributor (4) by
means of an associated electric line (5). The electric power fed into the particular line (5) for charging a motor vehicle (2) is detected in
the distributor (4), wherein the power loss across the line (5) is taken into account for power compensation. The invention also relates

to a charging system (1) of this kind.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Ladesystems (1), welches einen Ver-
teiler (4) sowie zumindest zwei jeweils mittels einer zugehorigen elektrischen Leitung (5) mit dem Verteiler (4) verbundene Ladean-
schluss (3) zum Laden von Kraftfahrzeugen (2) aufweist. Im Verteiler (4) erfolgt ein Ermitteln der in die jeweilige Leitung (5) zum
Laden eines Kraftfahrzeugs (2) eingespeisten elektrischen Leistung, wobei die an der Leitung (5) anfallende Verlustleistung zur Leis-
tungskompensation beriicksichtigt wird. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein solches Ladesystem (1).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Leistungskompensation in einem elektrischen Ladesystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Leistungskompensation in
einem elektrischen Ladesystem zum elektrischen Laden von Kraftfahrzeugen. Die

Erfindung betrifft des Weiteren ein solches Ladesystem.

Bei zumindest teilelektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen ist ein regelmagiges
Laden eines elektrischen Energiespeichers des Kraftfahrzeugs notwendig. Zu
diesem Zweck wird das Kraftfahrzeug Ublicherweise an einem Ladeanschluss

angeschlossen, welche das Kraftfahrzeug ladt.

Vorstellbar ist es hierbei, den jeweiligen Ladeanschluss mit einer autarken

Infrastruktur zu betreiben.

Erwilnscht ist es, die am jeweiligen Kraftfahrzeug abgegebene elektrische

Leistung moglichst genau zu kennen.

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit der Aufgabe, fur ein Verfahren zur
Leistungskompensation in einem elektrischen Ladesystem zum Laden von
Kraftfahrzeugen sowie fUr ein solches Ladesystem verbesserte oder zumindest
andere Ausfuhrungsformen anzugeben, welche sich insbesondere durch einen

vereinfachten Aufbau und/oder verbesserte Genauigkeit auszeichnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Gegensténde der unabhangigen
Anspruche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Anspruche.

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, ein

Ladesystem zum Laden von Kraftfahrzeugen mit zumindest zwei
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Ladeanschlussen bereitzustellen, wobei der jeweilige Ladeanschluss von einem
Verteiler elektrisch versorgt wird, und wobei der jeweilige Ladeanschluss mittels
einer zugehorigen elektrischen Leitung mit dem Verteiler verbunden ist. Im
Verteiler erfolgt ferner das Ermitteln einer an einem Eingang der jeweiligen Leitung
eingespeisten elektrischen Leistung zum Laden eines am zugehdrigen
Ladeanschluss angeschlossenen Kraftfahrzeuges. Somit kénnen am jeweiligen
Ladeanschluss Komponenten, wie beispielsweise Messeinrichtungen zum
Ermitteln der Leistung, entfallen. Dies fuhrt zu einer vereinfachten und
kostengunstigen Umsetzung des Ladesystems. Um Leistungsverluste, welche
zwischen dem Verteiler und dem Ladeanschluss anfallen, zu bertcksichtigen und
zu kompensieren, ist ferner erfindungsgemal vorgesehen, dass eine
Langenbestimmung zumindest einer der Leitungen durchgefuhrt und anhand der
Lange der beim Laden an der Leitung anfallenden Leistungsverlust bestimmt wird.
Der Leistungsverlust wird dann zur Kompensation der am Kraftfahrzeug
ankommenden Leistung berucksichtigt. Dies fuhrt dazu, dass das Ladesystem
weiterhin einfach umgesetzt ist und vereinfacht betrieben werden kann, wobei das

Ladesystem zugleich eichkonform ist.

Dem Erfindungsgedanken entsprechend weist das Ladesystem also den Verteiler
sowie zumindest zwei Ladeanschlisse auf. Fur den jeweiligen Ladeanschluss ist
ferner eine zugehorige elektrische Leitung vorgesehen, welche den
Ladeanschluss mit dem Verteiler verbindet. Zu diesem Zweck ist die Leitung mit
einem Ende, nachfolgend auch als Eingang bezeichnet, mit dem Verteiler und mit
dem anderen Ende, nachfolgend auch als Ausgang bezeichnet, mit dem
zugehdrigen Ladeanschluss verbunden. Es erfolgt ferner, insbesondere im
Verteiler, das Ermitteln, insbesondere Messen, der am jeweiligen Eingang beim
elektrischen Laden eines am zugehdrigen Ladeanschluss angeschlossenen
Kraftfahrzeugs eingespeisten Leistung. Um den entlang der Leitung anfallenden
Leistungsverlust zu berucksichtigen, wird dabei fur zumindest eine der Leitungen,

vorteilhaft fur die jeweilige Leitung, am Eingang zu einem Anfangszeitpunkt ein
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sprunghaft auf eine Anfangsamplitude ansteigendes elektrisches Signal,
nachfolgend auch als Sprungsignal bezeichnet, eingespeist und somit angelegt. In
der Folge wird das Sprungsignal am Ausgang der Leitung reflektiert, wobei das
reflektierte Sprungsignal zum Eingang gelangt. Die Dauer zwischen dem
Anfangszeitpunkt und der Ankunft des reflektierten Sprungsignals wird dabei
bestimmt, um aus der Dauer die Lange der Leitung zu bestimmen. Aus der Lange
der Leitung wird dann die im Betrieb beim Laden eines Kraftfahrzeugs am
zugehdrigen Ladeanschluss anfallende Verlustleistung bestimmt und bei der

Ermittlung der am Ausgang abgegebenen Leistung bertcksichtigt.

Mit dem erfindungsgemafen Gedanken ist es méglich, den jeweiligen
Ladeanschluss in prinzipiell beliebiger Entfernung zum Verteiler anzuordnen.
Vorstellbar ist es dabei, die Ladeanschlusse in unterschiedlichen Entfernungen
zum Verteiler anzuordnen. Die Leitungen kénnen somit unterschiedliche Langen
aufweisen. Die Leitungen kénnen jeweils Langen von mehreren 10 Metern

aufweisen.

Bei dem Verteiler handelt es sich insbesondere um eine Ladestation, welche die
zugehorigen LadeanschllUsse und somit daran angeschlossene Kraftfahrzeuge

elektrisch versorgt.

Vorteilhaft ist die Beschaffenheit der jeweiligen Leitung bekannt oder wird zuvor
bestimmt. Insbesondere sind ein spezifischer Widerstand und/oder ein Querschnitt
und/oder eine Impedanz der jeweiligen Leitung bekannt oder werden zuvor

ermittelt.

Bei zumindest einer der Leitungen, vorzugsweise bei der jeweiligen Leitung, wird
das Sprungsignal vorteilhaft an einer sich am oder vor dem Eingang befindlichen
Widerstandsanordnung auf die Leitung eingespeist. Diese Widerstandsanordnung

wird nachfolgend auch als Einspeise-Widerstandsanordnung bezeichnet.
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Bevorzugt entspricht der Widerstandswert der Einspeise-Widerstandsanordnung
im Wesentlichen der Impedanz des angeschlossenen Leiters. Somit wird das
Sprungsignal vereinfacht und definiert erzeugt. Zudem entspricht somit die
Amplitude des reflektierten Sprungsignals im Wesentlichen dem doppelten der
Anfangsamplitude. In der Folge kann die Ankunft des reflektierten Sprungsignals
einfach, zuverlassig und genau erkannt werden. Folglich wird die Lange des

Leiters einfacher und praziser bestimmt.

In diesem Kontext ist unter "im Wesentlichen" beispielweise auch eine
Abweichung vom bis zu 15 %, insbesondere bis zu 10 %, zu verstehen.
Besonders bevorzugt ist unter "im Wesentlichen" eine Abweichung von weniger
als 1 % zu verstehen. Somit wird die Erkennung des reflektierten Sprungsignals
am Eingang vereinfacht. Beispielsweise kann der Widerstandswert der Einspeise-
Widerstandsanordnung 59,9 Ohm betragen, wenn die Impedanz des

angeschlossenen Leiters 60 Ohm betragt.

Die Einspeise-Widerstandsanordnung kann aus einem einzigen Widerstand

bestehen.

Bevorzugt besteht die Einspeise-Widerstandsanordnung aus zumindest zwei,
vorzugsweise aus zwei, einzelnen, seriell angeordneten Widerstéanden. Dabei
weist eine der Widerstande einen kleineren Widerstandswert auf als der
zumindest eine andere Widerstand. Der Widerstand mit dem kleineren
Widerstandswert wird nachfolgend auch als Messwiderstand bezeichnet.
Bevorzugt wird dabei Ankunft des reflektierten Sprungsignals, insbesondere der
Amplitude des Sprungsignals, Uber den Messwiderstand ermittelt. Der
Messwiderstand erlaubt eine einfache und zuverlassige sowie genaue Erkennung
der Signale am Eingang. Der Widerstandswert des Messwiderstands betragt

beispielsweise 10 Ohm.
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Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen wird am Ausgang oder im Bereich des
Ausgangs zumindest eines Leiters eine Widerstandsanordnung vorgesehen. Der
Widerstandswert dieser Widerstandsanordnung ist erheblich grél3er als die der
Impedanz des zugehdrigen Leiters. Diese Widerstandsanordnung wird
nachfolgend auch als Reflexion-Widerstandsanordnung bezeichnet. Der
Widerstandswert der Reflexion-Widerstandsanordnung fuhrt zu einer definierten
Reflexion des Sprungsignals am oder im Bereich des Ausgangs. In der Folge kann

die Lange der Leitung einfach, zuverlassig und genau bestimmt werden.

In diesem Kontext ist unter "erheblich gréRer" vorzugsweise ein Widerstandswert
der Reflexion-Widerstandsanordnung zu verstehen, der zumindest dem doppelten
der Impedanz des angeschlossenen Leiters, bevorzugt zumindest dem funffachen
der Impedanz des angeschlossenen Leiters, besonders bevorzugt dem
zehnfachen der Impedanz des angeschlossenen Leiters, entspricht. Der
Widerstandswert der Reflexion-Widerstandsanordnung betragt beispielsweise 940

Ohm, wenn die Impedanz des angeschlossenen Leiters 60 Ohm betragt.

Die Reflexion-Widerstandsanordnung kann zum zugehoérigen Ladeanschluss
beanstandet und in der Nahe des Ladeanschlusses und somit im Bereich des

Ausgangs angeordnet sein.

Bevorzugt ist die Reflexion-Widerstandsanordnung am Ausgang angeordnet.
Vorteilhaft ist es dabei, die Reflexion-Widerstandsanordnung im zugehdérigen

Ladeanschluss anzuordnen. Somit erfolgt eine genauere Leistungskompensation.

Die Reflexion-Widerstandsanordnung kann zwei oder mehr Widerstande

aufweisen.
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Bevorzugt weist die Reflexion-Widerstandsanordnung einen einzigen Widerstand
auf. Dies fuhrt zu einer praziseren Definition der Reflexion und somit zu einer

genaueren Leistungskompensation.

Vorzugsweise betragt die Summe aus Einspeise-Widerstandsanordnung und

Reflexion-Widerstandsanordnung im Wesentlichen 1000 Ohm.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist prinzipiell fur alle leitenden Metalle und/oder
Legierungen anwendbar. Insbesondere bei hohen Ladestrémen beim Laden mit
Gleichstrom und den daraus folgenden Leitungsquerschnitten ist es denkbar,

Aluminiumleitungen einzusetzen. Dies fuhrt insbesondere zu reduzierten Kosten.

Vorteilhaft weist zumindest eine der Leitungen, bevorzugt die jeweilige Leitung,
Kupfer auf, ist insbesondere eine Kupferleitung. Dies erméglicht eine einfache und
kostengunstige Umsetzung des Ladesystems bei zugleich reduzierten

Leistungsverlusten.

Besonders bevorzugt sind Ausfuhrungsformen, bei denen fur zumindest eine der
wenigstens einen Leitungen, vorteilhaft fur die jeweilige Leitung, die Bestimmung
der Dauer und somit der zugehérigen Lange beim vom zugehérigen
Ladeanschluss getrennten Zustand der Leitung erfolgt. Dies fuhrt zu einem
verbesserten und/oder definierten Reflektieren des Sprungsignals am Ausgang.
Somit kann die Dauer praziser bestimmt und folglich die Lange genau ermittelt

werden. Hieraus resultiert also eine verbesserte Bestimmung der Verlustleistung.

Um die Bestimmung der Lange beim vom zugehdrigen Ladeanschluss getrennten
Ausgang der Leitung zu erreichen, ist es vorstellbar, die Bestimmung der Lange
wahrend der Installation des zugehérigen Ladeanschlusses und/oder vor der
Inbetriebnahme des Ladeanschlusses durchzufUhren. Ebenso ist es vorstellbar,

die Bestimmung der Lange manuell auszulésen.
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Alternativ oder zuséatzlich ist es denkbar, am Ladeanschluss und/oder am Verteiler
eine Schnittstelle vorzusehen, Uber welche ein Messgerat angeschlossen werden

kann, um den Messvorgang fur zumindest eine Leitung durchzufthren.

Vorstellbar ist es, insbesondere bei einem Anschluss des Messgerats am

Verteiler, die Langen von zwei oder mehr Leitungen gleichzeitig zu bestimmen.

Bevorzugt sind Ausfuhrungsformen, bei denen aus der mittels der Dauer
bestimmten Lange zumindest einer der Leitungen der elektrische Widerstand, das
heifl3t der ohmsche Widerstand bzw. die Impedanz, der Leitung bestimmt wird.
Hierzu werden insbesondere der bereits zuvor ermittelte oder bekannte
spezifische Widerstand der Leitung sowie ein Querschnitt der Leitung
herangezogen. Die Verlustleistung wird dann beim Laden und somit der Strémung
eines elektrischen Stroms durch die Leitung zum Laden eines Kraftfahrzeugs
mittels des Widerstands der elektrischen Leitung bestimmt. Hierzu kann
insbesondere der quadratische Zusammenhang zwischen der Verlustleistung und
dem elektrischen Strom Uber den Widerstand angenommen werden.
Insbesondere kann fur die Verlustleistung P im Wesentlichen angenommen

werden: P = [?R, wobei | der elektrische Strom und R der Widerstand sind.

Bevorzugt wird die Ankunft des reflektierten Sprungsignals am Eingang dadurch
erkannt, dass die am Eingang anliegenden Amplitude des Signals ausgehend von
der Anfangsamplitude sprunghaft, insbesondere im Wesentlichen auf das
Doppelte der Anfangsamplitude, ansteigt. Das heil®t, dass das Sprungsignal am
Eingang Uberwacht und bei einem sprunghaften Anstieg auf die Ankunft des
reflektierten Sprungsignals geschlossen wird. Somit wird eine einfache,
kostengunstige sowie zuverlassige Bestimmung der Dauer und somit der Lange

und der Verlustleistung erreicht.
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Bei dem Sprungsignal kann es sich prinzipiell um ein elektrisches Signal beliebiger
Art handeln. Bevorzugt handelt es sich bei dem Sprungsignal um eine sprunghaft
auf die Anfangsamplitude ansteigende Sprungspannung, welche fur die
Bestimmung der Dauer am Eingang angelegt wird. Dies fuhrt zu einem einfachen,
energieeffizienten und zuverlassigen Bestimmen der Dauer und somit der Lange

und folglich der Verlustleistung.

Um aus der Dauer die Lange der Leitung zu bestimmen, wird vorteilhaft die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektrischen Wellen in der Leitung
hereingezogen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann hierbei zuvor ermittelt oder
hinterlegt sein. Dass die Ausbereitungsgeschwindigkeit typischerweise mehrere
cm pro ns (Nanosekunde) betragt, erfolgt somit eine sehr préazise Bestimmung der

Lange der Leitung.

Die Leistungskompensation ist vorteilhaft derart umgesetzt, dass die am
Kraftfahrzeug ankommende elektrische Leistung als die am Eingang der Leitung

eingespeiste Leistung abzuglich der Verlustleistung angenommen wird.

Vorteilhaft kommt die Leistungskompensation zu Abrechnungszwecken zum
Einsatz, um trotz der im Verteiler erfolgten Messung der am Eingang
eingespeisten elektrischen Leistung die am jeweiligen Kraftfahrzeug abgegebene

Leistung méglichst genau zu ermitteln.

Es versteht, dass neben dem Verfahren auch ein derart betriebenes Ladesystem
zum Umfang dieser Erfindung gehért. Das Ladesystem umfasst hierbei den
Verteiler sowie die zumindest zwei LadeanschllUsse, welche jeweils mittels einer

zugehdrigen Leitung mit dem Ladeanschluss verbunden sind.

Bevorzugt ist im Verteiler eine Leistungsmesseinrichtung vorgesehen, welche im

Betrieb die am jeweiligen Eingang eingespeiste elektrische Leistung ermittelt. Das
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Ladesystem, insbesondere der Verteiler, weist ferner eine Steuereinrichtung auf,
welche derart ausgestaltet ist, dass sie fur zumindest eine der Leitungen eine

entsprechende Leistungskompensation durchfuhrt.

Die Steuereinrichtung weist vorteilhaft einen Timer auf, welchen sie beim Anlegen
des Sprungsignals startet und beim Eintreffen des reflektierten Sprungsignals am

Eingang stoppt.

Alternativ oder zuséatzlich kann die Steuereinrichtung ein anderes elektrisches
Zeitmessgerat aufweisen, welches die Zeit zwischen zwei angelegten Flanken
bestimmen kann. Ein Beispiel hierfur ist ein digitaler Zeitbaustein oder ein

sogenannter "Time-to-Digital Converter".

Vorteilhaft ist der jeweilige Ladeanschluss Bestandteil eines Ladepunkts des
Ladesystems. Das Ladesystem weist also vorteilhaft zumindest einen Ladepunkt
mit wenigstens einem Ladeanschluss auf. Bevorzugt weist das Ladesystem zwei
oder mehr Ladepunkte mit jeweils zumindest einem Ladeanschluss auf, wobei der
jeweilige Ladeanschluss Uber eine zugehdrige Leitung mit dem Verteiler

verbunden ist.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche

Komponenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Darstellung eines

Ladesystems zum Laden von Kraftfahrzeugen,

Fig. 2 ein Diagramm zur Ermittlung einer Lange einer Leitung des
Ladesystems,

Fig. 3 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Detaildarstellung des
Ladesystems,

Fig. 4 die Darstellung aus Figur 3 bei einem anderen Ausflhrungsbeispiel.

Ein Ladesystem 1, wie es in Figur 1 stark vereinfacht und schaltplanartig
dargestellt ist, dient dem elektrischen Laden von Kraftfahrzeugen 2. Das
Ladesystem 1 weist zu diesem Zweck zumindest zwei Ladeanschllsse 8 auf. Am
jeweiligen Ladeanschluss 8 kann ein Kraftfahrzeug 2 angeschlossen und somit
geladen werden. Das Ladesystem 1 umfasst ferner einen Verteiler 4, welcher die
Ladeanschlusse 8 zentral elektrisch versorgt. Beim Verteiler 4 handelt es sich also
insbesondere um eine Ladestation 4. In dem in Figur 1 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist der jeweilige Ladeanschluss 8 in einem Ladepunkt 3 des
Ladesystems 1 vorgesehen, welcher zum Verteiler 4 beanstandet angeordnet ist.
Das Ladesystem 1 weist also zumindest einen Ladepunkt 3 auf. In dem in Figur 1
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist der jeweilige Ladepunkt 3 rein beispielhaft

einen einzigen Ladeanschluss 8 auf.
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Zur elektrischen Versorgung des jeweiligen Ladeanschlusses 8 und somit zum
Laden des jewelligen Kraftfahrzeugs 2 ist der jeweilige Ladeanschluss 8 mittels
einer zugehorigen elektrischen Leitung 5 elektrisch mit dem Verteiler 4 verbunden.
Der Verteller 4 ist zweckmal3ig mit einem nicht gezeigten Netzanschluss elektrisch
verbunden. Die jeweilige Leitung 5 ist an einem Ende 6, nachfolgend auch als
Eingang 6 bezeichnet, mit dem Verteiler 4 und am anderen Ende 7, nachfolgend
auch als Ausgang 7 bezeichnet, mit dem zugehérigen Ladeanschluss 8 verbunden
und verbindet somit den zugehdrige Ladeanschluss 8 mit dem Verteiler 4. Die
jeweilige Leitung 5 weist hierbei typischerweise Langen von mehreren 10 m auf. In
dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind dabei rein beispielhaft zwei
Ladeanschllsse 8 zu sehen. Gewoéhnlich weist das Ladesystem 1 drei oder mehr
Ladeanschlusse 8 auf, welche jeweils Uber eine zugehdrige Leitung 5 mit dem
Verteiler 4 verbunden sind. In dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel
verlauft die jeweilige Leitung 5 vom Verteiler 4 bis zum zugehérigen
Ladeanschluss 8, an den ein Kraftfahrzeug 2 zum Laden angeschlossen wird.
Insbesondere wird zu diesem Zweck ein in Figur 1 gestrichelt angedeutetes
Ladekabel 9 am Ladeanschluss 8 und am Kraftfahrzeug 2 angeschlossen. Der
Verteiler 4 umfasst im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ferner eine Einrichtung 10,
welche die am jeweiligen Eingang 6 eingespeiste elektrische Leistung zum Laden
eines am zugehdrigen Ladeanschluss 8 angeschlossenen Kraftfahrzeugs 2
ermittelt. Die Einrichtung 10 wird nachfolgend auch als Leistungsmesseinrichtung

10 bezeichnet.

Um die am Kraftfahrzeug 2 beim Laden ankommende elektrische Leistung
moglichst genau zu kennen, wird dabei die entlang der zugehdérigen Leitung 5
anfallende elektrische Verlustleistung bertcksichtigt und kompensiert. Hierbei
kann als die am Kraftfahrzeug 2 ankommende elektrische Leistung die mittels der
Leistungsmesseinrichtung 10 ermittelte eingespeiste elektrische Leistung

abzuglich der Verlustleistung der zugehérigen Leitung 5 angenommen werden.
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In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist rein beispielhaft angenommen, dass die
jeweilige Leitung 5 aus Kupfer ist, das heil3t, dass es sich bei der jeweiligen
Leitung 5 um eine Kupferleitung 5a handelt. Ebenso vorstellbar sind Leitungen 5

aus beispielsweise Aluminiumlegierungen.

Zum Bestimmen der Verlustleistung an zumindest einer der Leitungen 5,
insbesondere der jeweiligen Leitung 5, wird dabei die Lange der Leitung 5, wie

nachfolgend beschrieben, bestimmt.

Entsprechend der Figur 2 wird dabei zu einem Anfangszeitpunkt t1 ein sprunghaft
auf eine Anfangsamplitude A1 ansteigendes Signal am Eingang 6 angelegt und
somit eingespeist, welches nachfolgend auch als Sprungsignal bezeichnet wird.
Hierbei ist in Figur 2 entlang der Abszissenachse 11 die Zeit t und entlang der
Ordinatenachse 12 die am Eingang 6 ermittelte Amplitude A des Sprungsignals
gezeigt, wobei das Sprungsignal 13 in Figur 2 mit einer durchgezogenen Linie
gezeigt ist. Beim Sprungsignal 13 handelt es sich in dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel um eine elektrische Spannung und somit um eine
Sprungspannung 14. Das am Eingang 6 mit der Anfangsamplitude A1 angelegte
Sprungsignal 13 breitet sich durch die Leitung 5 aus und wird am Ausgang 7 der
Leitung 5 reflektiert. Das reflektierte Sprungsignal 13 gelangt anschlielRend wieder
zum Eingang 5, sodass die am Eingang 5 ermittelte Amplitude A bei der Ankunft
des reflektierten Sprungsignals 13 am Eingang 6 sprunghaft ansteigt. Dieser
Anstieg erfolgt zu einem Ankunftszeitpunkt t2 des reflektierten Sprungsignals 13
am Eingang 6. Eine Dauer 17 zwischen dem Anfangszeitpunkt t1 und dem
Ankunftszeitpunkt t2 kann somit, beispielsweise mittels eines Timers 15 (siehe
Figur 1), bestimmt werden. Mit der ermittelten Dauer 17 kann nun die Lange der
Leitung 5 mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen durch die
Leitung 5 bestimmt werden. Bei der hier angenommenen Kupferleitung 5a betragt

die Aufbereitungsgeschwindigkeit gewoéhnlich zwischen 20 cm pro ns
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(Nanosekunden) und 25 cm pro ns, sodass die Lange der Leitung 5 sehr prazise

bestimmt werden kann.

Vorteilhaft erfolgt die beschriebene Bestimmung der Lange der Leitung 5 anhand
der Dauer 17 in einem am Verteiler 4 angeschlossenen Zustand des Eingangs 6
und einem von der Ladeanschluss 8, insbesondere der Schnittstelle 8, getrennten
Zustand des Ausgangs 7. Somit erfolgt eine definierte und prazise Reflexion des
Sprungsignals 13 am Ausgang 7 und folglich eine erhéhte Prazision der

Bestimmung der Lange der Leitung 5.

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine vereinfachte Detailansicht des Ladesystems 1 im
Bereich einer der Leitungen 5. Wie den Figuren 3 und 4 enthommen werden kann,
weist das Ladesystem 1 in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen am Eingang 6
bzw. vor dem Eingang 6 eine zumindest einen Widerstand 18 umfassende
Widerstandsanordnung 19 auf, an welcher das Sprungsignal 13 in die Leitung 5
eingespeist wird. Die Widerstandsanordnung 19 wird nachfolgend auch als
Einspeise-Widerstandsanordnung 19 bezeichnet. Der Widerstandswert der
Einspeise-Widerstandsanordnung 19 betragt in den gezeigten
Ausfuhrungsbeispielen im Wesentlichen der Impedanz der Leitung , weicht
beispielsweise weniger als 15 %, im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weniger als

1 %, von der Impedanz der Leitung 5 ab. Wie den Figuren 3 und 4 entnommen
werden kann, weist die Einspeise-Widerstandsanordnung 19 der gezeigten
Ausfuhrungsbeispiele zwei seriell angeordnete Widerstande 18 auf, welche
nachfolgend auch als Messwiderstand 18a und Zusatzwiderstand 18b bezeichnet
werden. Die Erkennung des eingespeisten sowie des reflektierten Sprungsignals
13 erfolgt dabei Uber den Messwiderstand 18a, welcher wesentlich kleiner ist als

die Impedanz der Leitung 5.

Wie den Figuren 3 und 4 ferner entnommen werden kann, weist das Ladesystem

1 zudem eine am oder vor dem Ausgang 7 angeordnete und zumindest einen
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Widerstand 18 umfassende Widerstandsanordnung 20 auf. Die
Widerstandsanordnung 20 hat einen Widerstandswert, der erheblich grél3er ist als
die Impedanz der Leitung 5, wobei erheblich in diesem Kontext bedeutet, dass der
Widerstandswert der Widerstandsanordnung 20 zumindest dem doppelten,
vorzugsweise zumindest dem funffachen der Impedanz der Leitung 5 entspricht. In
den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen entspricht der Widerstandswert der
Widerstandsanordnung 20 zumindest dem zehnfachen der Impedanz der Leitung
5. Somit erfolgt an der nachfolgend auch als Reflexion-Widerstandsanordnung 20
bezeichneten Widerstandsanordnung 20 eine Reflexion des eingespeisten
Sprungsignals 13. In den gezeigten AusfUhrungsbeispielen besteht die Reflexion-
Widerstandsanordnung 20 aus einem einzigen Widerstand 18c, welcher
nachfolgend auch als Reflexion-Widerstand 18c bezeichnet wird. Somit ist der
Widerstandswert des Reflexion-Widerstands 18c erheblich gréRer als die

Impedanz der Leitung 5.

Beim im Figur 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Reflexion-
Widerstandsanordnung 20 und somit der Reflexion-Widerstand 18c unmittelbar
am Ausgang 7 anschlieRend im zugehérigen Ladeanschluss 8 vorgesehen. Beim
in Figur 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Reflexion-Widerstandsanordnung
20 und somit der Reflexion-Widerstand 18c unmittelbar vor dem zugehdérigen

Ladeanschluss 18 vorgesehen.

Wie Figur 2 entnommen werden kann, gilt somit fur den Ankunftszeitpunkt t2 der
sprunghafte Anstieg der am Eingang 6 anliegenden Amplitude A auf eine
Amplitude A2, welche im Wesentlichen dem Doppelten der Anfangsamplitude A1

entspricht.

Ist die Lange der Leitung 5 bestimmt, so wird anhand des spezifischen
Widerstands der Leitung und des Querschnitts der Leitung 5 der elektrische

Widerstand der Leitung 5, insbesondere der ohmsche Widerstand der Leitung 5,
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bestimmt. Hierbei ist der Querschnitt der Leitung 5 bekannt oder zuvor ermittelt.
Da das Material der jeweiligen Leitung 5 ebenfalls bekannt ist, vorliegend also
Kupferleitungen 5a, ist auch der spezifische Widerstand bekannt, sodass der

ohmsche Widerstand der Leitung 5 bestimmt werden kann.

Ist der ohmsche Widerstand der Leitung 5 bekannt, kann im Betrieb beim Laden
eines Kraftfahrzeugs 2 der Leistungsverlust an der Leitung 5 dadurch ermittelt
werden, dass der durch die Leitung strémende elektrische Strom bertcksichtigt

wird.

Zum Bestimmen der Lange der jeweiligen Leitung 5 sowie zur
Leistungskompensation kann das Ladesystem 1 eine Steuereinrichtung 16
aufweisen, welche entsprechend ausgestaltet ist. Beim in Figur 1 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist die Steuereinrichtung 16 im Verteiler 4 vorgesehen und

umfasst ferner den Timer 15.

Die Bestimmung der Dauer 17 und somit der Lange der Leitungen 5 erfolgt
vorteilhaft, wenn die Leitung 5 erstmals mit dem Eingang 6 am Verteiler 4
angeschlossen wird. Die somit ermittelte Lange bzw. der somit ermittelte
Widerstand kann dann im Verteiler 4 und/oder in der Steuereinrichtung 16

hinterlegt und bei der Leistungskompensation bertcksichtigt werden.

Das erfindungsgemaé&lie Ladesystem 1 erlaubt eine einfache Umsetzung des
Ladesystems 1 zum Laden mehrerer Kraftfahrzeuge 2 bei einer kostengunstigen
Umsetzung sowie einer erhdhten Prazision der am jeweiligen Kraftfahrzeug 2

ankommenden elektrischen Leistung.

*kkkk
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Anspruche

1. Verfahren zur Leistungskompensation in einem elektrischen Ladesystem (1)

zum elektrischen Laden von Kraftfahrzeugen (2),

wobei das Ladesystem (1) einen Verteiler (4) aufweist,

wobei das Ladesystem (1) zumindest zwei Ladeanschllsse (8) zum Laden

von jeweils einem Kraftfahrzeug (2) aufweist,

wobei fur den jeweiligen Ladeanschluss (8) eine zugehdrige elektrische

Leitung (5) vorgesehen ist, welche mit einem Eingang (6) mit dem

Verteiler (4) und mit einem Ausgang (7) mit dem zugehdrigen

Ladeanschluss (8) verbunden ist und den zugehdrigen Ladeanschluss (8)

somit elektrisch mit dem Verteiler (4) verbindet,

wobei die am jeweiligen Eingang (6) eingespeiste elektrische Leistung

ermittelt wird,

wobeli fur zumindest eine der Leitungen (5):

e am Eingang (6) zu einem Anfangszeitpunkt (t1) ein sprunghaft auf eine
Anfangsamplitude (A1) ansteigendes elektrisches Sprungsignal (13)
angelegt wird,

e die Ankunft des am Ausgang (7) reflektierten Sprungsignals (13) am
Eingang (6) erkannt wird,

e die Dauer (17) zwischen Anfangszeitpunkt (t1) und der Ankunft des
reflektierten Sprungsignals (13) am Eingang (5) bestimmt wird,

e aus der Dauer (17) eine Lange der Leitung (5) und aus der Lange der
Leitung (5) die Uber die Leitung (5) anfallende Verlustleistung bestimmt
wird,

o die Verlustleistung bei der Ermittlung der am Ausgang (7) abgegebenen

Leistung bertcksichtigt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung der Lange zumindest einer der Leitungen (5) im vom
zugehdrigen Ladeanschluss (8) getrennten und mit dem Verteiler (4)

verbundenen Zustand der Leitung (5) erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus der Lange zumindest einer der Leitungen (5) der elektrische
Widerstand der Leitung (5) bestimmt und aus dem elektrischen Widerstand
und dem beim Laden durch die Leitung (5) strémenden elektrischen Strom

die Verlustleistung bestimmt wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ankunft des reflektierten Sprungsignals (13) am Eingang (7)
dadurch erkannt wird, dass die Amplitude (A) des Sprungsignals (13) am
Eingang (6) sprunghaft ansteigt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ankunft des reflektierten Sprungsignals (13) am Eingang (6)
dadurch erkannt wird, dass die die Amplitude (A) des Sprungsignals (13) am
Eingang (6) im Wesentlichen dem doppelten der Anfangsamplitude (A1)

entspricht.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lange zumindest einer der Leitungen (5) aus der Dauer (17) und

der Ausbereitungsgeschwindigkeit von elektrischen Wellen in der Leitung (5)
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bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung der Lange zumindest einer der Leitungen (5)
durchgefuhrt wird, wenn die Leitung (5) erstmals mit dem Eingang (6) am

Verteiler (4) angeschlossen wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Leistungskompensation die am Kraftfahrzeug (2) ankommende
elektrische Leistung als die am Eingang (6) der Leitung (5) eingespeiste

Leistung abzuglich der Verlustleistung bertcksichtigt wird.

9. Ladesystem (1) zum elektrischen Laden von Kraftfahrzeugen (2),

— mit einem Verteiler (4),

— mit zumindest zwei LadeanschlUssen (8) zum elektrischen Laden jeweils
eines Kraftfahrzeugs (2),

— wobei fur den jeweiligen Ladeanschluss (8) eine zugehérige elektrische
Leitung (5) vorgesehen ist, welche mit einem Eingang (6) mit dem
Verteiler (4) und mit einem Ausgang (7) mit dem zugehdrigen
Ladeanschluss (8) verbunden ist und somit den zugehdrigen
Ladeanschluss (8) elektrische mit dem Verteiler (4) verbindet,

— wobei der Verteiler (4) eine Leistungsmesseinrichtung (10) aufweist,
welche im Betrieb die am jeweiligen Eingang (6) eingespeiste elektrische
Leistung ermittelt,

— mit einer Steuereinrichtung (17), die derart ausgestaltet ist, dass sie fur

zumindest eine der Leitungen (5) eine Leistungskompensation gemaf
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dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 durchfuhrt.

Ladesystem nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (17) einen Timer (15) aufweist und derart
ausgestaltet ist, dass sie den Timer (15) beim Anlegen des Sprungsignals
(13) startet und bei der Ankunft des reflektierten Sprungsignals (13) am
Eingang (6) stoppt.

Ladesystem nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

— dass das Ladesystem (1) fur zumindest eine der Leitungen (5) eine
zugehdrige Einspeise-Widerstandsanordnung (19) mit zumindest einem
Widerstand (18) aufweist, welche am oder vor dem Eingang (6)
angeordnet ist, und Uber welche im Betrieb das Sprungsignal (13)
eingespeist wird,

— dass ein Widerstandswert der Einspeise-Widerstandsanordnung (19) im

Wesentlichen der Impedanz der Leitung (5) entspricht.

Ladesystem nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

— dass die Einspeise-Widerstandsanordnung (19) einen Messwiderstand
(18a) und einen Zusatzwiderstand (18, 18b) aufweist, welche seriell
angeordnet sind,

— dass ein Widerstandswert des Messwiderstand (18, 18a) wesentlich

kleiner ist als die Impedanz der Leitung (5).

Ladesystem nach einem der Anspriche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,
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— dass das Ladesystem (1) fur zumindest eine der Leitungen (5) eine
zugehorige Reflexion-Widerstandsanordnung (19) mit zumindest einem
Widerstand (18) aufweist, welche am Ausgang (7) oder im Bereich des
Ausgangs (7) der zugehorigen Leitung (5) angeordnet ist,

— dass der Widerstandswert der Reflexion-Widerstandsanordnung (19)

erheblich gréRer ist als die Impedanz der Leitung (5).

14. Ladesystem nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Reflexion-Widerstandsanordnung (19) einen einzigen Widerstand
(18, 18c) aufweist.
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