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(54) Title: ELECTRICAL SUPPLY SYSTEM AND POWER CABLE

(54) Bezeichnung: ELEKTRISCHES VERSORGUNGSSYSTEM SOWIE STROMKABEL

Fig 2

(57) Abstract: The invention relates to an electrical supply system, in particular a charging system, having a power cable. The power
cable has at least one supply wire, at least one control line, and at least one measurement conductor, which are jointly surrounded by
a cable sheath. The at least one measurement conductor is helically wound around the at least one supply wire and is connected to an
evaluation unit such that, during operation, the current flowing through the supply wire is determined on the basis of a voltage induced
in the measurement conductor.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein elektrisches Versorgungssystem, insbesondere Ladesystem, mit einem Stromkabel angegeben.
Das Stromkabel weist zumindest eine Versorgungsader, zumindest eine Steuerleitung sowie zumindest einen Messleiter auf, welche
gemeinsam von einem Kabelmantel umgeben sind. Der zumindest eine Messleiter ist helixférmig um die zumindest eine Versorgungs-
ader gewunden und mit einer Auswerteeinheit verbunden, sodass im Betrieb eine Ermittlung des tiber die Versorgungsader flieBenden
Stroms anhand einer in den Messleiter induzierten Spannung erfolgt.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Elektrisches Versorgungssystem sowie Stromkabel

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Versorgungssystem, insbesondere ein La-
desystem mit einem Stromkabel sowie ein Stromkabel fUr ein solches elektrisches

Versorgungssystem.

Unter elektrisches Versorgungssystem wird vorliegend ein System verstanden, bei
dem eine elektrische Einheit Uber ein Kabel mit elektrischer Leistung versorgt

wird.

In vielen Systemen ist die Kenntnis des im Kabel flieRenden Stroms relevant, bei-
spielsweise um das Kabel oder auch die daran angeschlossenen Einheiten zu

schutzen.

Im Bereich der Elektromobilitat werden elektrisch betriebene Fahrzeuge mit Hilfe
von Ladesystemen geladen. Das Ladesystem weist hierbei typischerweise eine
Ladestation sowie ein Ladekabel auf. Beim Ladevorgang selbst ist die zu ladende
Batterie des Fahrzeugs Teil des Ladesystems.

Derartige Ladekabel sind dabei haufig zur Ubertragung von sehr hohen Strémen,
beispielsweise mit Werten im Bereich von mehr als 100 A ausgebildet. In der
Norm 11IC61851-1 werden unterschiedliche Lademodi flr das Aufladen einer Batte-
rie eines elektromotorisch angetriebenen Kraftfahrzeugs behandelt. Generell be-
steht die Moglichkeit, fir den Ladevorgang Uber das Ladekabel sowohl Wechsel-
strom als auch Gleichstrom zu Ubertragen. Speziell bei hohen Ladestromen wer-
den die Ladevorgange bevorzugt mit Gleichstrom durchgefuhrt, da dann fahr-

zeugseitig keine Umwandlung mehr erforderlich ist.
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FUr Schnellladevorgange werden dabei Strome, typischerweise mit einem Wert im
Bereich zwischen 100 A und 400 A oder auch bis zu 1000A Ubertragen. Speziell
die sogenannte Mode 4 Ladebetriebsart gemal der Norm 11IC61851-1 betrifft ein

derartiges Schnellladen.

Bei derartigen Ladekabeln ist die Kenntnis des aktuellen Ladestroms von Bedeu-

tung und daher eine Messung des Ladestroms gewilnscht.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, den Strom mittels eines Spannungsabfalls
uber einen bekannten Widerstand zu ermitteln. Dies hat jedoch bei den grof3en
Ladestromen den Nachteil einer hohen Verlustleistung, was zu einer zusatzlichen
Erwarmung fuhrt. Gerade die Erwarmung des Ladekabels stellt jedoch ein gewis-
ses Problem dar, da aus Grunden des Berlhrungsschutzes eine Maximaltempera-

tur nicht Uberschritten werden darf.

Flr die Messung von Wechselstromen ist eine induktive Messung, d.h. eine Mes-
sung mit Hilfe einer um den stromdurchflossenen Leiter angeordneten Spule be-

kannt. Hierzu wird insbesondere eine sogenannte Rogowski-Spule eingesetzt.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, bei einem elektri-
schen Versorgungssystem, insbesondere einem Ladesystem, eine zuverlassige

und einfache Messung eines uber das Kabel flieienden Stroms zu ermdoglichen.

Die Aufgabe wird gemaf’ der Erfindung geldst durch ein elektrisches Versor-
gungssystem, insbesondere ein Ladesystem, welches ein sich in eine Langsrich-
tung erstreckendes Stromkabel aufweist, mit zumindest einer Versorgungsader
sowie zumindest einem Messleiter und einen die zumindest eine Versorgungsader
und den zumindest einen Messleiter gemeinsam umgebenden Kabelmantel. Im
Betrieb flie3t Gber die zumindest eine Versorgungsader ein elektrischer Strom,
insbesondere ein Ladestrom. Insbesondere ist das Stromkabel fiir eine Ubertra-

gung von elektrischen Stromen von typischerweise > 50 A und insbesondere auch
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> 100 A und vorzugsweise zur Ubertragung von Strémen bis zu 400A, bis zu 600A
oder bis zu 1000A ausgebildet.

Der innerhalb des Kabelmantels im Stromkabel mitgefUhrte Messleiter dient zur
Erfassung des Uber die zumindest eine Versorgungsader flielenden Stroms.
Hierzu ist er um die zumindest eine Versorgungsader helixférmig mit einer Anzahl
von Windungen gewunden. Weiterhin ist der Messleiter zumindest im Betrieb,
wenn also der Uber das Stromkabel flieRende Strom gemessen werden soll, mit
einer Auswerteeinheit verbunden. Diese ist dabei zur Ermittlung des Uber die zu-
mindest eine Versorgungsader flielenden Stroms anhand einer in den Messleiter

induzierten Spannung ausgebildet.

Bei dem Messleiter handelt es sich bevorzugt um eine Messader, also um einen
von einem Isolationsmantel umgebenen Leiter. Der Messleiter selbst ist insbeson-
dere als Litzenleiter ausgebildet. Der Messleiter weist bevorzugt einen im Ver-
gleich zur Versorgungsader deutlich kleineren Leiterquerschnitt mit einem Wert im

Bereich von 0,05mm? bis maximal 1mm?, vorzugsweise bis maximal 0,5 mm? auf.

Alternativ zur Ausbildung einer Messader kann grundséatzlich auch ein blanker
Messleiter ohne Isolationsmantel verwendet werden. Der Messleiter ist zu weite-
ren Komponenten, wie beispielsweise den Versorgungsadern oder auch einer
Schirmung eine elektrische Isolierung auf. Diese ist beispielsweise durch den Ka-

belmantel und/oder ein Adermantel der Versorgungsadern gewahrleistet sein.

Durch diese Ausgestaltung ist daher ein Stromkabel, insbesondere Ladekabel
geschaffen, welches mit einem integrierten Sensorelement in Form des Messlei-
ters zur Strommessung ausgebildet ist. Zusatzliche Strommesselemente auler-
halb des Kabels — abgesehen von der erforderlichen Auswerteeinheit zur Auswer-

tung der in den Messleiter induzierten Spannungen — sind daher nicht erforderlich.

Der Vorteil der Integration des nach Art einer Spule um die zumindest eine Ver-
sorgungsader gewendelten Messleiters ist darin zu sehen, dass durch die Integra-

tion in das Stromkabel eine besonders einfache und genaue Erfassung des flie-
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Renden Stroms ermoglicht ist, da sich die durch den Messleiter gebildete Spule
uber eine vergleichsweise grolle Lange mit einer entsprechenden Anzahl an Win-

dungen erstrecken kann.

Zweckdienlicherweise ist im Stromkabel zusatzlich eine Ruckleitung integriert. Die
Ruckleitung ist einerseits mit einem Ende des Messleiters und andererseits mit
der Auswerteeinheit verbindbar, insbesondere verbunden. Somit ist es ermdglicht,
beide Spulenanschlisse (Beginn des Messleiters und Ende des Rickleiters) an
einem Kabelende abzugreifen und mit der Auswerteeinheit zu verbinden. Mit an-
dere Worten: Durch die Ruckleitung liegen beide Spulenanschlisse nebeneinan-
der und ermdglichen somit eine insbesondere platzsparende Anordnung. Um
elektromagnetische Stérungen, insbesondere im Betrieb der Messleitung zu ver-
hindern, ist die Ruckleitung magnetisch neutral von dem Ende der Messleitung zu
der Auswerteinheit innerhalb des Stromkabels angeordnet. Unter magnetisch
neutral wird vorliegend verstanden, dass ein durch die Ruckleitung erzeugtes
magnetisches Feld zumindest einen reduzierten, insbesondere keinen stérenden
Einfluss auf den Messleiter auslbt. Bevorzugt ist die Ruckleitung — anders als der
Messleiter - nicht um die Versorgungsader gewickelt, sondern erstreckt sich bei-
spielsweise geradlinig innerhalb des Stromkabels oder ist Teil eines Verseilver-

bundes.

Gemalf einer bevorzugten Ausbildung ist an jedem Ende des zumindest einen
Messleiters ein insbesondere steuerbares Schaltelement, beispielsweise ein elekt-
ronischer Schalter angeordnet. Das Schaltelement dient einer bedarfsweisen Ver-
bindung des Messleiters mit der Ruckleitung. D.h. mittels der steuerbaren Schalt-
elemente ist an jedem Ende des Messleiters wahlweise ein schaltungstechnischer
Leerlauf oder Kurzschluss realisierbar. Hierdurch kann durch entsprechende An-
steuerung der Schaltelemente gewahlt werden, an welchem Ende des Kabels die
in den Messleiter induzierte Spannung zur Ermittlung des Stromes ,abgegriffen”
wird. Die Anordnung der steuerbaren Schaltelemente beruht auf der Uberlegung,
dass in Abhangigkeit eines zu ladenden Kraftfahrzeugs entweder eine Ermittiung

des Stroms seitens der beispielsweise in einer Ladesaule angeordneten Auswer-
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teeinheit erfolgt, oder eine Einheit in dem zu ladenden Kraftfahrzeug den Strom

ermittelt.

Mit anderen Worten: Beispielsweise ist das Stromkabel mit einem Ende an einer
Ladesaule (ladesaulenseitig) angeordnet und mit dem anderen Ende an ein zu
ladendes Kraftfahrzeug (fahrzeugseitig) angeschlossen. Sowohl ladesaulenseitig
als auch fahrzeugseitig ist ein steuerbares Schaltelement angeordnet. Wird nun
im Betrieb, also beim Laden des Kraftfahrzeugs, der Strom ladesaulenseitig ermit-
telt, so ist das fahrzeugseitig angeordnete Schaltelement geschlossen, sodass
ladesaulenseitig ein Leerlauf zum Abgreifen der in den Messleiter induzierten
Spannung realisiert ist. Mittels der Auswerteeinheit, welche in der Ladesaule an-
geordnet ist, erfolgt anschlielend eine Auswertung der induzierten Spannung hin-
sichtlich des zu ermittelndes Stroms. Analog dazu erfolgt bei einer fahrzeugseiti-
gen Ermittlung des Stroms ein Schlielen des ladesaulenseitig angeordneten
Schaltelements zur Realisierung eines fahrzeugseitigen Leerlaufs. Ein Abgreifen
der induzierten Spannung und eine anschliefende Auswertung erfolgen analog,

allerdings mittels einer, beispielsweise im Kraftfahrzeug angeordneten Einheit.

Zur Steuerung der Schaltelemente weist vorzugsweise sowohl das Ladesystem,
insbesondere eine Ladesaule, als auch das zu ladende Kraftfahrzeug zumindest
eine Steuereinheit auf. Die Steuereinheiten sind bevorzugt derart eingerichtet,
dass sie untereinander, beispielsweise mittels im Stromkabel angeordneten Steu-
erleitungen, miteinander kommunizieren. Alternativ ist die Auswerteeinheit zusatz-
lich zur Steuerung der Schaltelemente eingerichtet, insbesondere bei einem Feh-
len einer Steuereinheit auf Seiten des zu ladenden Kraftfahrzeuges, sodass in
diesem Fall eine Ermittlung des Stromes mittels der in der Ladesaule angeordne-

ten Auswerteeinheit erfolgt.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist das elektrische Versorgungssystem
als ein Gleichstrom-System ausgebildet, d.h. im Betrieb fliel3t Gber die zumindest

eine Versorgungsader Gleichstrom.
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Eine Messung von Gleichstrom mittels einer induktiven Ankopplung beruht allge-
mein auf der Uberlegung, dass es ausreichend ist, bei einer Gleichstromversor-
gung Veranderungen des Gleichstroms, beispielsweise beim Zu- oder Abschalten
sowie auch Schwankungen wahrend des Betriebs zu erfassen und entsprechend

zu berucksichtigen.

Zur korrekten Erfassung des aktuell flielRenden Gleichstroms ist die Auswerteein-
heit zweckdienlicherweise dazu ausgebildet, bei Anderungen des Gleichstroms
einen zuvor ermittelten Wert flr den flieRenden Strom fortlaufend zu korrigieren
und anzupassen. Die Auswerteeinheit summiert daher quasi fortlaufend erfasste
Stromanderungen auf, um den aktuell flieRenden Strom zu ermitteln. So erfasst
die Auswerteeinheit beispielsweise beim Einschalten des Gleichstroms die auf-
grund der Stromanderung induzierte Spannung und bestimmt hieraus zunachst
den Strom. Bei nachfolgenden Stromanderungen, beispielsweise in Folge von
Schwankungen oder Regelungseingriffen beispielsweise beim Ladevorgang, wird
die durch die Stromanderung induzierte Spannung ausgewertet. Diese ermittelten
Werte fur die Stromanderung (sowohl negativ als auch positiv) werden auf den
zuvor erfassten Wert fur den flielenden Strom aufsummiert, um somit den aktuel-

len Wert fUr den flieRenden Strom zu ermitteln.

Der Messleiter ist dabei vorzugsweise unmittelbar um die zumindest eine Versor-
gungsader gewickelt. Hierdurch ist der Messleiter moglichst nahe an dem Leiter

angeordnet, Uber dem der Strom flief3t.

Bei vielen Stromkabeln sind mehrere Versorgungsadern angeordnet, uber die je-
weils ein Teil des gesamten Stroms flie3t. Haufig reicht es aus, wenn lediglich ei-

ne Versorgungsader uberwacht und mit einer Signalader umwickelt ist.

Vorzugsweise ist jedoch — insbesondere bei einer Gleichstromversorgung — um
jede Versorgungsader eines Strompfades ein Messleiter gewickelt, dessen Span-

nung ausgewertet wird.
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Bei einer Gleichstromversorgung sind im Stromkabel zumindest ein und vorzugs-
weise mehrere Versorgungsaderpaare angeordnet. Die eine Ader des Versor-
gungsaderpaars bildet dabei eine ,Plusader” und die andere eine ,Minusader” Ein
jeweiliges Aderpaar definiert dabei einen Strompfad. Es ist daher um zumindest
eine, vorzugsweise genau eine der beiden Adern ein Messleiter gewickelt, Gber
den der Uber diese Strompfad flieRende Strom ermittelbar ist. Bei einer Wechsel-
stromversorgung wird unter Strompfad jeweils eine einen Phasenleiter definieren-

de Versorgungsader verstanden

Gemal einer alternativen Ausgestaltung ist der Messleiter bei mehreren Versor-
gungsadern im Stromkabel um mehrere, vorzugsweise alle Versorgungsadern
gewickelt, sodass also vorzugsweise lediglich ein einziger, gemeinsamer Messlei-
ter vorgesehen ist. Uber diesen wird dann der (ber das Kabel flieRende Gesamt-
strom erfasst. Das Kabel weist beispielsweise allgemein mehrere Leitungselemen-
te auf, wobei neben den Versorgungsadern noch weitere insbesondere elektrische
Ubertragungselemente, wie beispielsweise Steuerleitungen, etc. integriert sind.
Samtliche Leitungselemente bilden dabei einen Leitungskern oder Kabelkern aus.
Ein gemeinsamer Messleiter nach der zuvor genannten alternativen Ausgestal-

tung ist beispielsweise um diesen Leitungskern gewickelt.

In bevorzugter Ausbildung weist der Messleiter eine Wicklungsdichte mit einem
Wert im Bereich von 5 bis 100 Wicklungen pro laufenden Meter, insbesondere
einen Wert im Bereich von 10 bis 50 Wicklungen pro laufenden Meter auf. Diese
Ausbildung weist insbesondere fertigungsbedingte Vorteile auf. Weiterhin ist mit-
tels der angegebenen Wicklungsdichte eine Biegewechselresistenz seitens des
Messleiters erreicht. Mit anderen Worten: Durch die angegebene Wicklungsdichte
ist erreicht, dass sich der Messleiter bei einer Biegung des Stromkabels nicht von
der Versorgungsader, um die er gewickelt ist in radialer Richtung zur Langsrich-
tung abspreizt. Eine derartige Abspreizung hat beispielsweise eine unerwinschte
Reduzierung der Messsensitivitat des Messleiters zur Folge.

Grundsatzlich besteht aufgrund der typischerweise sehr dinnen Messleitern auch

die Moglichkeit, die Wicklungsdichte héher zu wahlen, beispielsweise im Bereich
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zwischen 1.000 und 2.000 Wicklungen pro laufender Meter. Aus herstellungs-
technischen Grinden und wegen des erhohten Materialbedarfs wird jedoch eine
Beschrankung der Wicklungsdichte auf maximal < 100 Windungen pro laufender

Meter bevorzugt.

In bevorzugter Ausgestaltung ist der Messleiter kontinuierlich Uber die gesamte
Lange des Kabels um die zumindest eine Versorgungsader gewickelt. Zumindest
ist der Messleiter Uber den gréRten Teil der Lange, also zumindest tiber 50%, vor-
zugsweise Uber zumindest 75% um die zumindest eine Versorgungsader gewi-

ckelt.

Speziell wird bei der Herstellung des Stromkabels dieses zunachst als ein Endlos-
element mit in Langsrichtung gleichbleibendem Aufbau ausgebildet. Hierdurch ist

eine einfache und kostengunstige Fertigung ermoglicht.

Stromkabel, insbesondere Ladekabel fur Elektro- oder Hybridfahrzeuge mit elekt-
rischen Fahrmotoren weisen Ublicherweise genormte Ladestecker auf. Relevante
Normen hierzu sind gegenwartig die IEC 62196 -2 (Typ 2- Stecker und Typ 3-
Stecker), SAE J1772 bzw. IEC 62196-2 (Typ 1-Stecker). Das Stromkabel ist all-
gemein zumindest an einem Ende mit einem Stecker, insbesondere einem ge-
normten Ladestecker beispielsweise gemaf vorgenannter oder (zukunftiger) ver-

gleichbarer Normen versehen.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung weist der Stecker mehrere Kontaktele-
mente auf. Der Messleiter ist vorzugsweise mit zumindest einem, vorzugsweise
mit zwei Kontaktelementen Stecker verbunden. Der Vorteil dieser Ausgestaltung
ist in der einfachen Anschlussmoglichkeit der Messleitung, beispielsweise an die
Auswerteeinheit zu sehen, speziell wenn die Auswerteeinheit fahrzeugseitig an-

geordnet ist.

Bei Systemen, bei denen das Kabel unmittelbar an der Ladestation befestigt ist,
also nicht Uber eine Steckverbindung, ist der Messleiter vorzugsweise unmittelbar

zu einer Auswerteeinheit in der Ladestation geflhrt.
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Die Auswerteeinheit kann grundsatzlich an unterschiedlichen Positionen angeord-
net sein. Neben einer moglichen Integration in das Stromkabel, speziell beispiels-
weise in einen Stecker ist sie vorzugsweise in einer der Einheiten integriert, die
uber das Stromkabel miteinander verbunden sind, also insbesondere entweder in
der Ladesaule oder im Fahrzeug. Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit auf Seite

der Stromquelle, also insbesondere in der Ladesaule integriert.

Bei mehreren Versorgungsadern, die mit jeweils einem Messleiter umwickelt sind
nimmt — bei einer Verbindung der Messleiter- / Spulenenden jeweils mit einem
Kontaktelement im Stecker — die Anzahl der zusatzlich erforderlichen Kontaktele-
mente im Stecker zu. Speziell fur diesen Fall ist gemaf einer bevorzugten Weiter-
bildung im Stromkabel, insbesondere im Stecker, ein Kommunikationsmodul inte-
griert, welches die induzierte Spannung in ein insbesondere digitales Datensignal
fur eine Weitergabe an die Auswerteeinheit wandelt. Die einzelnen von den Mess-
leitern bereitgestellten Spannungswerte werden daher in ein insbesondere digita-
les Datensignal umgewandelt (digitalisierter Spannungswert oder auch daraus
abgeleiteter Stromwert), welches sich dann in einfacher Weise an die Auswerte-
einheit, beispielsweise im Fahrzeug, weiterleiten lasst. Die Weitergabe des Da-
tensignals erfolgt beispielsweise mittels der im Kabel sowieso angeordneten Da-
tenleitungen. Oder Uber lediglich ein zusatzliches Kontaktelement-Paar im Ste-

cker.

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren na-

her erlautert. Diese zeigen jeweils in vereinfachten Darstellungen:

Fig 1 eine Querschnittsdarstellung eines Stromkabels,

Fig 2 eine Seitenansicht einer mit einem Messleiter umwickelten Versor-
gungsader

Fig 3 eine schematische Darstellung eines an eine Ladeséaule zu ladenden

Kraftfahrzeuges
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In den Figuren sind gleichwirkende Teile mit den gleichen Bezugszeichen darge-

stellt.

In Fig 1 ist ein zu einem Ladekabel ausgebildetes Stromkabel 2 im Querschnitt
dargestellt, welches Teil eines elektrischen Versorgungssystems 4, insbesondere
eines Ladesystems zum Laden von elektromotorisch angetriebenen Kraftfahrzeu-

gen ist.

Das Stromkabel 2 erstreckt sich in eine Langsrichtung 6 und weist mehrere, im
Ausfuhrungsbeispiel finf Versorgungsadern 8 auf. Das im Ausfuhrungsbeispiel
dargestellte Stromkabel 2 ist zu einem Laden, insbesondere nach einer der be-
reits beschriebenen Ladebetriebsmodi, speziell zu einem Laden mit Gleichstrom
ausgebildet. Somit ist das Stromkabel 2 typischerweise zu einem Flhren von
Stromen mit einem Wert > 50A und insbesondere mit einem Wert von > 100A
ausgelegt. Hierzu bilden jeweils zwei Versorgungsadern 8 ein Versorgungsader-
paar 10. D.h. eine Versorgungsader 8 des Versorgungsaderpaar 10 dient einer
Zufuhrung eines elektrischen Ladestromes zu dem zu ladenden Kraftfahrzeug,
wahrend die andere Versorgungsader 8 des gleichen Versorgungsaderpaares 10
als Ruckfuhrung des Ladestromes von dem zu ladenden Kraftfahrzeug dient und
somit den (Lade-)Stromkreis schlief3t. Im Ausflhrungsbeispiel weist das Stromka-
bel 2 somit zwei Versorgungsaderpaare 10 und eine Erdungsader 11 auf, wo-
durch sich ein durch das Stromkabel 2 flielender Gesamtstrom auf die Versor-

gungsaderpaare 10 aufteilt.

Das Stromkabel 2 weist weiterhin mehrere, im Ausfihrungsbeispiel drei Steuerlei-
tungen 12 auf. Die Steuerleitungen 12 dienen beispielsweise einer Ubertragung
von Steuersignalen, beispielsweise zum Starten und Beenden eines Ladevor-

gangs, also allgemein zur Kommunikation.

Sowohl die Versorgungsadern 8 als auch die Steuerleitungen 12 weisen einen

Adermantel 14 aus einem Kunststoff, beispielsweise Polyurethan (PUR) auf.
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Zur Ermittlung des durch die Versorgungsadern 8 fliekenden Stromes weist das
Stromkabel 2 pro Versorgungsaderpaar 10 einen Messleiter 16 auf. Der Messlei-
ter 16 ist im Ausfuhrungsbeispiel nach Art eines Litzendrahtes ausgebildet. Analog
zum Adermantel 14 der Versorgungsadern 8 und der Steuerleitungen 12 ist auch
der Messleiter 16 unmittelbar von einem Isoliermantel 18 aus einem Kunststoff,
beispielsweise Polyurethan (PUR) oder Polyethylen (PE) umgeben, so dass eine
Messader ausgebildet ist, bestehend aus dem Messleiter 16 und dem Isolierman-
tel 18.

Weiterhin ist in dem Stromkabel 2 pro Messleiter 16 eine Ruckleitung 20 integriert,
welche einerseits endseitig mit dem Messleiter 16 verbunden ist oder verbindbar
ist. Auch diese ist als eine Ader, also als ein von einem Adermantel umgebenen

Leiter, vorzugsweise Litzenleiter ausgebildet.

Um das Stromkabel 2 beispielsweise vor mechanischer Beanspruchung oder Wit-
terungseinflissen zu schitzen, weist dieses einen die Versorgungsadern 8, die
Messleiter 16 sowie die Ruckleitungen 20 umgebenden Kabelmantel 21 aus ei-
nem insbesondere strapazierfahigen Kunststoff, beispielsweise Polyvinylchlorid
(PVC) auf.

In Fig 2 ist eine Seitenansicht einer Versorgungsader 8 dargestellt. Um die Ver-
sorgungsader 8 ist helixformig der Messleiter 16 angeordnet, insbesondere gewi-
ckelt. Dieser Ausgestaltung liegt die Uberlegung zugrunde, dass mittels der helix-
formigen Anordnung des Messleiters 16 eine Spule realisiert ist, in der bei einem
Stromfluss durch die Versorgungsader 8 eine Spannung induziert wird. Die indu-
zierte Spannung ist gemaf des Rogowski-Prinzips mit dem durch die Versor-
gungsader 8 fliellenden Stroms proportional korreliert, wodurch somit ohne Ein-
griff in das Versorgungssystem 4 nehmen zu mussen, eine Ermittlung des Stro-

mes realisiert ist.

Zur Ausbildung der Spule, insbesondere zur Ausbildung einer Spule, bei der beide
Spulenanschltissen bevorzugt nebeneinander angeordnet sind, ist einem jeden

Messleiter 16 jeweils eine Ruckleitung 20 zugeordnet, welche einerseits endseitig



10

15

20

25

30

WO 2018/234196 PCT/EP2018/066019
12

an dem Messleiter 16 angeschlossen ist und vorzugsweise parallel zur Versor-
gungsader 8 angeordnet ist. Mit anderen Worten: Die Ruckleitung 20 verlauft so-

mit von einem Ende des Messleiters 16 zum anderen Ende des Messleiters 16.

Im Ausfuhrungsbeispiel weist der Messleiter 16 bevorzugt eine Wicklungsdichte
von 5 bis 100 Wicklungen pro laufenden Meter und insbesondere eine Wick-

lungsdichte von 10 bis 50 Wicklungen pro laufenden Meter auf.

Die Herstellung des Stromkabels 2 erfolgt vorzugsweise in einem Endlosverfah-
ren. Hierdurch ist eine einfache Fertigung insbesondere durch Heranziehung her-
kommlicher und bekannter Herstellungsverfahren gewahrleistet. Das Stromkabel
wird nach der Endlos-Fertigung Ublicherweise auf eine Trommel aufgewickelt. Zur
Konfektionierung wird das Stromkabel auf eine gewlnschte Lange, typischerweise
von mehreren Metern, z. b. von 4m bis 10m bei einem Ladekabel abgeléngt. Ubli-
cherweise wird an das eine Ende des Stromkabels 2 ein Stecker 26 angeschlagen
und das andere Ende wird direkt beispielsweise an eine Ladesaule 22 ange-

schlossen.

In Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines zum Laden an einer solchen La-
desaule 22 angeschlossenen elektromotorisch angetriebenen Kraftfahrzeugs 24
gezeigt. Unter dem elektromotorisch angetriebenen Kraftfahrzeug 24 wird insbe-
sondere ein Personenkraftwagen verstanden, welcher entweder einen hybriden
Antrieb (Elektromotor und Verbrennungsmotor), sog. Plug-In Hybride oder einen
reinen elektromotorischen Antrieb (Elektromotor) aufweist. Das elektromotorisch
angetriebene Kraftfahrzeug 24 wird im Folgenden aus Grinden der Vereinfachung
als PKW bezeichnet.

Der PKW 24 ist im Ausflhrungsbeispiel mittels des Stromkabels 2 an die Lade-
saule 22 angeschlossen. Hierzu weist das Stromkabel 2 zumindest an dem Ende,
welches zu einer reversibel kraftschllUssigen Verbindung mit dem PKW 24 ange-
schlossen wird den Stecker 26 bereits genannter Art auf. Die Ladesaule 22 weist
im Ausflhrungsbeispiel zur Verbindung mit dem Stromkabel 2 ein Anschlussele-

ment 28 auf.
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Der Messleiter 16 ist innerhalb des Steckers 26 mit einem ein Kontaktelement 30
verbunden. Weiterhin sind auch die weiteren Leitungselemente, namlich die Steu-
erleitungen 12, die Versorgungsadern 8, sowie die Ruckleitung 20 jeweils an ei-
nem Kontaktelement 30 angeschlossen. Uber diese Kontaktelemente 30 erfolgt
die elektrische Verbindung mit dem PKW 24.

Im Ausflhrungsbeispiel weist der Messleiter 16 beidendseitig ein insbesondere
steuerbares Schaltelement 32 auf. Das steuerbare Schaltelement 32 weist im
Ausfuhrungsbeispiel bevorzugt einen elektronischen Schalter, beispielsweise ei-
nen Transistor auf. Je nach Ausfuhrungsvariante und / oder technischer Ausstat-
tung des PKW 24 ist somit wahlweise eine Ermittlung des Stromes auf Seiten der

Ladesaule 22 oder auf Seiten des PKW 24 ermdoglicht.

Zur Ermittlung des Stromes weist im Ausfuhrungsbeispiel die Ladesaule 22 eine
Auswerteeinheit 31 auf, in der die in den Messleiter 16 induzierte Spannung zu
dem zu ermittelnden Strom ausgewertet wird. Erganzend ist auch im PKW 24 eine
Auswerteeinheit 31 dargestellt, die ebenfalls in der Lage ist, den Strom zu ermit-

teln.

Zur Steuerung der Schaltelemente 32 weist zumindest die Ladeséaule 22 eine
Steuereinheit 34 auf. Im AusfUhrungsbeispiel weist sowohl die Ladesaule 22 als
auch der PKW 24 eine derartige Steuereinheit 34 auf. Eine Kommunikation zwi-
schen den beiden Steuereinheiten 34 ist im Ausflhrungsbeispiel beispielsweise
mittels der Steuerleitungen 12 realisiert. Speziell fur die Entscheidung, auf welcher
Seite die Stromauswertung erfolgt. Je nachdem, an welchem Ende des Stromka-
bels 2 die Auswertung erfolgen soll, also ladesaulenseitig oder fahrzeugseitig, wird
jeweils das gegenuberliegende Schaltelement 32 geschlossen. Insbesondere ist
zumindest die in der Ladesaule 22 angeordnete Auswerteeinheit 31 zur Steuerung
der Schaltelemente 32 ausgebildet, so dass auf alle Falle ein Schlieen des fahr-

zeugseitigen Schaltelements 32 gesteuert Uber die Ladesaule 22 ermoglicht ist.
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Im Ausflhrungsbeispiel ist im Stecker 26 noch erganzend durch eine gestrichelte
Linie ein integriertes Kommunikationsmodul 36 angedeutet. Das Kommunikati-
onsmodul 36 wandelt die in den Messleiter 16 induzierte Spannung in ein insbe-
sondere digitales Datensignal um und kommuniziert dieses beispielsweise uber
die Steuerleitungen 12 mit anderen Komponenten des Versorgungssystems 4,

speziell mit der im PKW angeordneten Auswerteeinheit 31.

Die Auswerteeinheiten 31 konnen allgemein auch Teil der Steuereinheiten 34

oder umgekehrt sein.
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Anspruche

. Elektrisches Versorgungssystem, insbesondere Ladesystem mit einem

Stromkabel, das zumindest eine Versorgungsader, zumindest einen Mess-
leiter sowie einen die zumindest eine Versorgungsader und den zumindest
einen Messleiter gemeinsam umgebenden Kabelmantel aufweist, wobei
der zumindest eine Messleiter um die zumindest eine Versorgungsader he-
lixférmig gewunden ist und der zumindest eine Messleiter zumindest im Be-
trieb mit einer Auswerteeinheit verbunden ist, die zur Ermittlung des Gber
die Versorgungsader flieenden Stroms anhand einer in den Messleiter in-

duzierten Spannung ausgebildet ist.

. Versorgungssystem nach Anspruch 1,

wobei bei der Messleiter von einem Isolationsmantel umgeben ist, so dass

eine Messader ausgebildet ist.

. Versorgungssystem nach einem der Anspruche 1 oder 2,

wobei im Kabel zusatzlich eine Ruckleitung integriert ist, die einerseits mit

einem Ende des Messleiters verbunden ist oder verbindbar ist.

. Versorgungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 3,

wobei bei dem an jedem Ende des Messleiters ein insbesondere steuerba-
res Schaltelement zur bedarfsweisen Verbindung mit der Ruckleitung an-
geordnet ist.

. Versorgungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4,

wobei im Betrieb Uber die Versorgungsader ein Gleichstrom flief3t, der Gber
den Messleiter und der Auswerteeinheit ermittelt wird.

. Versorgungssystem nach Anspruch 5

wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, bei Anderungen des
Gleichstroms einen zuvor ermittelten Wert des Uber die Versorgungsader
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flieRenden Gleichstorms zu korrigieren.

7. Versorgungssystem nach einem der Ansprtche 1 bis 6,
wobei der zumindest eine Messleiter unmittelbar um die zumindest eine

5 Versorgungsader gewickelt ist.

8. Versorgungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 7,
wobei das Stromkabel mehrere Versorgungsadern aufweist und um mehre-
re, insbesondere alle Versorgungsadern, die einen Strompfad definieren,
10 ein Messleiter gewickelt ist.

9. Versorgungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 8,
wobei der Messleiter eine Wicklungsdichte mit einem Wert im Bereich von
5 bis 100 Wicklungen pro laufenden Meter, vorzugsweise einen Wert im

15 Bereich von 10 bis 50 Wicklungen pro laufenden Meter aufweist.

10.Versorgungssystem nach einem der Anspriche 7 bis 9,
wobei der Messleiter Uber eine gesamte Lange des Stromkabels um die
zumindest eine Versorgungsader gewickelt ist.

20

11.Versorgungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 10,
wobei das Stromkabel zumindest an einem Ende einen Stecker aufweist.

12.Versorgungssystem nach Anspruch 11,
25 wobei der Messleiter mit mehreren im Stecker angeordneten Kontaktele-

menten verbunden ist.

13.Versorgungssystem nach einem der Anspruche 1 bis12,
wobei im Stromkabel, insbesondere im Stecker ein Kommunikationsmodul
30 integriert ist, welches die induzierte Spannung in ein insbesondere digitales

Datensignal flr eine Weitergabe an die Auswerteeinheit wandelt.
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14.Stromkabel, insbesondere Ladekabel, das zumindest eine Versorgungs-
ader, zumindest einen Messleiter sowie einen die zumindest eine Versor-
gungsader und den zumindest einen Messleiter gemeinsam umgebenden
Kabelmantel aufweist,
wobei der zumindest eine Messleiter um die zumindest eine Versorgungs-
ader helixférmig gewunden ist und der Messleiter mit einer Auswerteeinheit
zur Ermittlung eines Uber die Versorgungsader flieRenden Stroms anhand
einer in den Messleiter induzierten Spannung verbunden ist oder

verbindbar ist.
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