wo 2018/059823 A1 | 00000 OO0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

gﬁ T
=

05. April 2018 (05.04.2018) WO 2018/059823 Al
WIPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: SCHIERLING, Hubert, Pommernstr. 18 G,
HO2H 3/33 (2006.01) HO2H 7/12 (2006.01) 91052 Erlangen (DE). WEIS, Benno; Amselstralie 8§,
GOIR 31/02 (2006.01) 91334 Hemhofen (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
17. August 2017 (17.08.2017)

(25) Einreichungssprache:

PCT/EP2017/070816  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
(30) Angaben zur Prioritit: ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
16190797.7 27. September 2016 (27.09.2016) EP NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

[DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(54) Title: METHOD FOR PREVENTING A DANGEROUS, HIGHER-FREQUENCY EARTH FAULT CURRENT FOR AN ELEC-

TRICAL DRIVE SYSTEM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR VERMEIDUNG EINES GEFAHRLICHEN ERDFEHLERSTROMS HOHERER
FREQUENZ FUR EIN ELEKTRISCHES ANTRIEBSSYSTEM

FIG 2 v
;

|_—S1

|52

|_-S3

|~ 54

|_—~S5

(57) Abstract: The invention relates to a method (V) for preventing a dangerous, higher-fre-
quency earth fault current (IEF) for an electrical drive system (2) which is operated in an elec-
trical grid (1) and has a power converter (3) and an electrical drive machine (4), wherein: in a
first method step (S1), a common-mode voltage (UCM) is produced in the power converter (3),
said common-mode voltage having a defined common-mode voltage component (UCMA) at a
selected low frequency; in a second method step (S2), in the event of an earth fault (ES) in the
electrical drive system (2), a common-mode current component (ICMA) of a common-mode
current (ICM) flows through a predominantly ohmic conductor-earth impedance (ZO) at the
selected low frequency on the basis of the defined common-mode voltage component (UCMA);
in a third method step (S3), a total current (IS) of the common-mode current (ICM) is sensed
by means of current sensing (7) in one of several current circuits (8) of the electrical drive sys-
tem (2); in a fourth method step (S4), the common-mode current component (ICMA) of the
common-mode current (ICM) at the selected low frequency is determined from the total current
(IS) by means of a current evaluation (STW); and, in a fifth method step (S5), the electrical
drive system (2) is disconnected from the electrical grid (1) by means of an electrical switching
element (13) it the common-mode current component (ICMA) reaches a reference value (VW).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Vermeidung eines geféhrlichen Erdfehlerstroms héhe-
rer Frequenz fiir ein elektrisches Antriebssystem Die Erfindung betriftt ein Verfahren (V) zur
Vermeidung eines geféhrlichen Erdfehlerstroms (IEF) hoherer Frequenz fiir ein an einem elek-
trischen Netz (1) betriebenes elektrisches Antriebssystem (2) mit einem Stromrichter (3) und ei-
ner elektrischen Antriebsmaschine (4), wobei in einem ersten Verfahrensschritt (S1) im Strom-
richter (3) eine Gleichtaktspannung (UCM) erzeugt wird, welche bei einer ausgewdhlten niede-
ren Frequenz einen bestimmten Gleichtaktspannungsanteil (UCMA) aufweist, wobei in einem
zweiten Verfahrensschritt (S2) im Falle eines Erdschlusses (ES) am elektrischen Antriebssys-
tem (2) aufgrund des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils (UCMA) durch eine tiberwiegend
ohmsche Leiter-Erde-Impedanz (ZO) bei der ausgewdhlten niederen Frequenz ein Gleichtakt-
stromanteil (ICMA) eines Gleichtaktstroms (ICM)

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

flieit, wobei in einem dritten Verfahrensschritt (S3) mittels einer Stromerfassung (7) in einem von mehreren Stromkreisen (8)
des elektrischen Antriebssystems (2) ein Summenstrom (IS) des Gleichtaktstroms (ICM) erfasst wird, wobei in einem vierten
Verfahrensschritt (S4) mittels einer Stromauswertung (STW) aus dem Summenstrom (IS) der Gleichtaktstromanteil (ICMA) des
Gleichtaktstroms (ICM) bei der ausgewéhlten niederen Frequenz ermittelt wird und wobei in einem fiinften Verfahrensschritt (S5)
das elektrische Antriebssystem (2) mittels eines elektrischen Schaltelements (13) vom elektrischen Netz (1) getrennt wird, wenn der
Gleichtaktstromanteil (ICMA) einen Vergleichswert (VW) erreicht.
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Beschreibung

Verfahren zur Vermeidung eines gefdhrlichen Erdfehlerstroms

hoherer Frequenz fiir ein elektrisches Antriebssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermeidung eines ge-
fahrlichen Erdfehlerstroms hodherer Frequenz fliir ein an einem
elektrischen Netz betriebenes elektrisches Antriebssystem mit
einem Stromrichter und einer elektrischen Antriebsmaschine
sowie eine Fehlerstromschutzvorrichtung zur Durchfithrung des

Verfahrens.

Ein Versagen oder eine Uberbriickung von Leiter-Erde-Isola-
tionen durch Erdschlisse an elektrischen Geraten, Kabeln oder
anderen Komponenten in Anlagen, welche oft auch elektrische
Antriebsysteme aufweisen, kann z.B. durch einen Brand zu ei-
ner Gefahrdung der Verfigbarkeit des elektrischen Antriebs-
systems fiithren. Wird der Erdschluss von einer Person durch
Beriihrung eines elektrischen Leiters herbeigefiihrt, kodnnen
ebenfalls gefadhrliche Erdfehlerstrdome entstehen, welche in
Form von unzuldssig hohen Berihrungsstrimen eine lebensbe-

drohliche Gefahrdung dieser Person darstellen.

Als Schutz gegen derartige Gefahrdungen kommen neben Ldsungen
wie der Schutzerdung oder des Schutzpotentialausgleichs auch
Fehlerstromschutzsysteme zum Einsatz, welche im allgemeinen
Sprachgebrauch oftmals auch als Fehlerstromschutzschalter
(FI-Schalter) bezeichnet werden. Deren Aufgabe es ist, ge-
fahrliche Erdfehlerstrdme zu erkennen und spatestens bei Er-
reichung von z.T. durch Normen bzw. vergleichbare gesetzli-
cher Vorgaben festgelegten Grenzwerten das gefahrdete bzw.
fir Personen gefahrliche Anlagenteil vom elektrischen Netz zu

trennen.

Genannte Fehlerstromschutzschalter sind zwar nicht geeignet
und auch nicht dafiir vorgesehen, einen Erdschluss zu verhin-
dern, sie begrenzen aber im Falle des Erdschlusses die Héhe

und das zeitliche Bestehen des sich bildenden gefahrlichen
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Erdfehlerstroms auf ein fir Personen und/oder Anlagen unge-
fahrliches Mab.

Wird ein Fehlerstromschutzschalter bzw. eine entsprechende
Fehlerstromschutzvorrichtung beispielsweise fiir den Brand-
schutz von Anlagen ausgelegt, ist aufgrund brandschutztechni-
scher Erkenntnisse davon auszugehen, dass bei einem Erd-
schluss mit einer {iber einen langeren Zeitraum anstehenden
elektrischen Fehlerleistung von 60 W oder mehr ein Brand aus-
brechen kann. Fiir den Brandschutz in Anlagen wird aus diesem
Grund als Grenzwert, bis zu dem eine Ausldsung des Fehler-
stromschutzschalters erfolgen muss, Ublicherweise ein Bemes-
sungsfehlerstrom von maximal 300 mA vorgeschrieben. Fir den
Schutz von Personen ist meist als Grenzwert ein Bemessungs-
fehlerstrom von 30 mA festgelegt. Fiir spezielle Anwendungen

wird dieser Grenzwert auch auf 10 mA heruntergesetzt.

Kommen in Anlagen elektrische Antriebssysteme zum Einsatz,
welche insbesondere Frequenzumrichter aufweisen, besteht hau-
fig aufgrund systemimmanenter Eigenschaften derartiger An-
triebssysteme die Herausforderung, dass bekannte Fehlerstrom-
schutzschalter hier nicht oder nur mit erheblichen Einschran-

kungen betrieben werden konnen.

Derartige Frequenzumrichter weisen oftmals Leistungshalblei-
terschalter auf, welche je nach Betriebsart mittels hoher
Schaltfrequenzen groBer 1 kHz geschalten werden, wobei sys-
tembedingt vorhandene Leiter-Erdkapazitdten des elektrischen
Antriebssystems Erdableitstrdime mit Erdableitfrequenzen glei-
cher HOhe erzeugen. Das Auftreten dieser héherfrequenten Erd-
ableitstrdome fihrt bei einem Einsatz bekannter Fehlerstrom-
schutzschalter jedoch oft zu einer Ausldsung und somit zur
Trennung des elektrischen Antriebssystems vom elektrischen
Netz, obwohl im elektrischen Antriebssystem kein Erdschluss
vorliegt. Derartige Fehlausldsungen gefiahrden die Verfiligbar-
keit und somit auch die Betriebssicherheit des elektrischen

Antriebssystems bzw. der gesamten Anlage.
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Wird nun bei bekannten Fehlerstromschutzschaltern die Auslo-
sung auf eine Erkennung gefahrlicher Erdfehlerstrdme niederer
Frequenz bis beispielsweise 1 kHz beschrankt, oder wird die
Empfindlichkeit der Erkennung im Bereich der hdheren Frequen-
zen reduziert, verbleibt bzgl. des Fehlerstromschutzes von
Anlagen mit einem entsprechenden elektrischen Antriebssystem
ein hohes Gefadhrdungspotential fiir Mensch und/oder Maschine,
da gefdhrliche Erdfehlerstrome hoherer Frequenz nicht oder

nicht mit der notwendigen Sicherheit erkannt werden.

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung flir den Fehlerstromschutz eines
elektrischen Antriebssystems bereitzustellen, welche ein Auf-
treten von gefadhrliche Erdfehlerstrdme hbherer Frequenz ge-
geniber dem bekannten Fehlerstromschutz besser vermeidet und

dabei Fehlausldsungen verhindert.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein be-
darfsgerechter und iber alle BRetriebsarten sicherer Fehler-
stromschutz flir elektrische Antriebssysteme, welche systembe-
dingt hochfrequente Erdableitstrime aufweisen, mittels be-
kannter Fehlerstromvorrichtungen nur unzureichend realisier-
bar ist. So kdnnen Fehlausldsungen bei bekannten Fehlerstrom-
schutzvorrichtungen auftreten, da ein systemimmanent vorhan-
dener, aufgrund von Leiter-Erdkapazitdten erzeugter, be-
triebsbedingter Erdableitstrom hoher Frequenz nicht zuverlas-
sig von einem durch einen Erdschluss auftretenden gefahrli-

chen Erdfehlerstrom hoher Frequenz unterschieden werden kann.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Patentan-
spruch 1 angegebenen Verfahrensschritten geldst. Ferner wird
die Aufgabe durch eine Fehlerstromschutzvorrichtung zur
Durchfithrung des Verfahrens mit den im Patentanspruch 9 ange-

gebenen Merkmalen geldst.

Bei einem erfindungsgemalien Verfahren zur Vermeidung eines
gefahrlichen Erdfehlerstroms hdéherer Frequenz fir ein an ei-

nem elektrischen Netz betriebenes elektrisches Antriebssystem
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mit einem Stromrichter und einer elektrischen Antriebsmaschi-
ne wird in einem ersten Verfahrensschritt im Stromrichter ei-
ne Gleichtaktspannung erzeugt, welche bei einer ausgewdhlten
niederen Frequenz einen bestimmten Gleichtaktspannungsanteil
aufweist, flieBt in einem zweiten Verfahrensschritt im Falle
eines Erdschlusses am elektrischen Antriebssystem aufgrund
des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils durch eine iliberwie-
gend ohmsche Leiter-Erde-Impedanz bei der ausgewdhlten niede-
ren Frequenz ein Gleichtaktstromanteil eines Gleichtakt-
stroms, wird in einem dritten Verfahrensschritt mittels einer
Stromerfassung in einem von mehreren Stromkreisen des elek-
trischen Antriebssystems ein Summenstrom des Gleichtaktstroms
erfasst, wird in einem vierten Verfahrensschritt mittels ei-
ner Stromauswertung aus dem Summenstrom der Gleichtaktstrom-
anteil des Gleichtaktstroms bei der ausgewdhlten niederen
Frequenz ermittelt und wird in einem fiinften Verfahrens-
schritt das elektrische Antriebssystem mittels eines elektri-
schen Schaltelements vom elektrischen Netz getrennt, wenn der
Gleichtaktstromanteil des Gleichtaktstroms bei der ausgewahl-

ten niederen Frequenz einen Vergleichswert erreicht.

Der Stromrichter, welcher insbesondere ein Freguenzumrichter
sein kann, erzeugt gegeniber einem Erd- bzw. Schutzleiterpo-
tential den bestimmten Gleichtaktspannungsanteil bei der aus-
gewahlten niederen Frequenz der Gleichtaktspannung derart,
dass der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil einem erwarteten
Spannungswert entspricht, wobei die ausgewahlte niedere Fre-

quenz entsprechend bekannt ist.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren ermdglicht in vorteilhafter
Weise eine indirekte Uberwachung des elektrischen Antriebs-
systems bzgl. eines Auftretens von gefahrlichen Erdfehler-
stréomen hoher Frequenz. Dabei kann ein anstehender Erdschluss
erkannt und die Trennung des elektrischen Antriebssystems vom
elektrischen Netz ausgeldst werden, obwohl der gefahrliche
Erdfehlerstrom hoher Frequenz noch nicht zum Flielen gekommen
ist, wobei der gefahrliche Erdfehlerstrom hoher Frequenz ohne

die Trennung des elektrischen Antriebssystems vom elektri-
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schen Netz je nach Betriebsart des Stromrichters aber zum

FlieBen kommen wirde.

Elektrische Bauelemente des elektrischen Antriebssystems, wie
beispielsweise elektrische Leitungen mit oder ohne einer iso-
lierenden Ummantelung, weisen gegeniiber einem Erd- bzw.
Schutzleiterpotential kapazitive Impedanzen aufgrund von Lei-
ter-Erdkapazitdaten (auch parasitare Kapazitaten genannt) auf.
In diesen Leiter-Erdkapazitdten verursacht der vom Stromrich-
ter erzeugte bestimmte Gleichtaktspannungsanteil der Gleich-
taktspannung betriebsmédlig nur einen geringen Stromfluss,
weil die jeweilige Impedanz dieser Leiter-Erdkapazitaten bei
der ausgewahlten niederen Frequenz sehr groll ist. Dieser ge-
ringe Stromfluss ist sehr viel kleiner (beispielweise um ei-
nen Faktor 100) als ein Bemessungsfehlerstrom von beispiels-
weise 300 mA, welcher in der DIN VDE 0100 - 482 als Grenzwert
fir den Brandschutz von Kabel- und Leitungsanlagen in TN- und

TT- Systemen vorgesehen ist.

Tritt im elektrischen Antriebssystem nun der Erdschluss bei-
spielsweise zwischen der elektrischen Leitung und dem Erd-
bzw. Schutzleiterpotential auf, flielRt der Gleichtaktstroman-
teil des Gleichtaktstroms proportional zum Gleichtaktspan-
nungsanteil der Gleichtaktspannung bei der ausgewdhlten nie-
deren Frequenz. Diese Proportionalitat ist frequenzunabhan-
gig, weil der Erdschluss die iiberwiegend ohmsche Leiter-Erde-
Impedanz aufweist. Dies gilt u.a. fiir den Erdschluss im Sinne
eines Versagens beisgspielsweise der isolierenden Ummantelung
der elektrischen Leitungen gegen das Erd- bzw. Schutzleiter-
potential wie auch fiir den Erdschluss im Sinne einer Herbei-
fihrung einer leitfahigen Verbindung zwischen beispielsweise
der elektrischen Leitung und dem Erd- bzw. Schutzleiterpoten-
tial durch eine gefahrliche Berihrung der elektrischen Lei-

tung von Personen.

Der Gleichtaktstromanteil des Gleichtaktstroms bei der ausge-
wahlten niederen Frequenz ist daher ein Indiz fir eine Aussa-

ge, ob der gefiahrliche Erdfehlerstrom durch den Erdschluss
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auftreten kann. Dazu wird der Gleichtaktstrom als Summenstrom
mittels der Stromerfassung in einem der Stromkreise des
elektrischen Antriebssystems erfasst und der Gleichtaktstrom-
anteil des Gleichtaktstroms mittels der Stromauswertung bei
der niederen Frequenz ermittelt. Dieser ermittelte Gleich-
taktstromanteil wird mit dem Vergleichswert verglichen. Der
Vergleichswert kann sich an Bemessungsfehlerstrdmen verrin-
gert um beispielsweise einen Faktor 10 orientieren, wobei die
Bemessungsfehlerstrime Normen bzw. gesetzlichen Vorgaben fir
den Fehlerstromschutz in Anlagen bzgl. Personen- (Bemessungs-
fehlerstrom z.B. 30 mA) und Brandschutz (Bemessungsfehler-
strom z.B. 300 mA) entnehmbar sind. Die Trennung des elektri-
schen Antriebssystems vom elektrischen Netz erfolgt, wie
schon beschrieben, wenn der ermittelte Gleichtaktstromanteil

des Gleichtaktstroms den Vergleichswert erreicht.

Vorteilhafte Ausgestaltungsformen des Verfahrens sind in den

abhangigen Ansprichen angegeben.

Bei einer ersten vorteilhaften Ausgestaltungsform des Verfah-
rens erfolgen sowohl die Erkennung des gefdhrlichen Erdfeh-
lerstroms, insbesondere des gefdhrlichen Erdfehlerstroms ho-
herer Frequenz, wie auch die Trennung des elektrischen An-
triebssystems vom elektrischen Netz unabhdngig von einem im
elektrischen Antriebssystem flieBenden betriebsbedingten Erd-

ableitstrom.

Im Gegensatz zu bekannten Fehlerstromschutzschaltern bzw.
Fehlerstromschutzsystemen haben die betriebsbedingten Erdab-
leitstrdome, gleich welche Fregquenz sie aufweisen, keinen Ein-
fluss auf die Erkennung und die Abschaltung eines gefahrli-
chen Erdfehlerstroms mittels des Verfahrens. Fehlausldsungen
in elektrischen Antriebssystemen, wie sie bei bekannten Feh-
lerstromschutzschaltern bedingt durch die oft mit hohen
Schaltfrequenzen betriebenen Leistungshalbleiter in Strom-

richtern auftreten, sind demnach kiinftig ausgeschlossen.
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens ist die hdhere Frequenz des gefdhrlichen Erdfehler-
stroms groler als 1 kHz und ist die ausgewdhlte niedere Fre-
quenz des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils der Gleich-

taktspannung kleiner als 1 kHz.

Da der Gleichtaktstromanteil des Gleichtaktstromes bei der
niederen Frequenz von kleiner 1 kHz nur dann zum FlieBen
kommt, wenn der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil der
Gleichtaktspannung bei dieser niederen Frequenz einerseits
mittels des Stromrichters erzeugt wird und bedingt durch den
Erdschluss am elektrischen Antriebssystem sich andererseits
die fiir den Erdschluss charakteristische, iiberwiegend ohmsche
Leiter-Erde-Impedanz aufbaut, wird der Vergleichswert in vor-
teilhafter Weise deutlich niedriger ausgelegt, als fiur tUbli-
che Bemessungsfehlerstrdmen, wie sie in bekannten Fehler-
stromschutzschaltern vorgesehen sind. Da der Vergleichswert
beispielsweise um den Faktor zehn geringerer wahlbar ist als
gegeniiber den tblichen Bemessungsfehlerstrdmen, erlaubt dies
im Falle des Erdschlusses in vorteilhafter Weise einen sensi-
tiveren Fehlerstromschutz mit einer erhdohten Sicherheit flr
den Personen- und Brandschutz in Anlagen mit elektrischen An-
triebssystemen. So kdnnen Erdschliisse erkannt werden, deren
iberwiegend ohmsche Leiter-Erde-Impedanz noch hochohmig ist
(hochohmig meint ab ca. 10 kQ) und gefdhrliche Erdfehlerstro-
me, deren hohere Frequenz groBer 1 kHz bereits nachweisbar
ist, wobei gefdhrliche Erdfehlerstrdome kleiner 1 kHz ggf.

noch nicht auftreten.

Ferner toleriert das Verfahren betriebsbedingte Erdableit-
stréome mit einer Erdableitfrequenz, welche der hdheren Fre-
quenz des gefahrlichen Erdfehlerstroms im Falle des Erd-
schlusses entspricht. Die fiir das elektrische Antriebssystem
zum Einsatz kommenden Stromrichter konnen fir den Fehler-
stromschutz kritische Arbeitspunkte, wie beispielsweise das
Schalten der Leistungshalbleiter mittels sehr hoher Schalt-
fregquenzen, beibehalten oder ausbauen, ohne dass der Fehler-

stromschutz kiinftig Fehlausldsungen erzeugt. Auch sind bei
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einem Einsatz des Verfahrens konstruktive MaBnahmen zur Ver-
anderung der Leiter-Erde-Kapazitaten des elektrischen An-
triebssystems nicht notwendig (z.B. Verstarkung der isolie-
renden Ummantelung der elektrischen Leiter), da die Ausldsung
der Trennung des elektrischen Antriebssystems vom elektri-
schen Netz lediglich durch den gefédhrlichen Erdfehlerstrom,
nicht aber durch die in HO6he und Frequenz vergleichbaren be-

triebsbedingten Erdableitstrime bestimmt wird.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens ist die ausgewdhlte niedere Frequenz ein ganzzahliges
Vielfaches einer Netzfrequenz des elektrischen Netzes und be-

tragt bei der Netzfrequenz von 50 Hz insbesondere 150 Hz.

Die Wahl der niederen Frequenz mit 150 Hz als dreifache Ganz-
zahlige der Netzfrequenz (50 Hz) flur den Gleichtaktspannungs-
anteil der Gleichtaktspannung ist dahingehend wvorteilhaft,
weil insbesondere Fregquenzumrichter als Stromrichter im
elektrischen Antriebssystem den Gleichtaktspannungsanteil der
Gleichtaktspannung bei 150 Hz gegenliber dem Erd- bzw. Schutz-
leiterpotential systemimmanent erzeugen kodonnen. Im fehler-
freien Fall, d.h. ohne Auftreten des Erdschlusses, kann mit-
tels Anlegen dieses Gleichtaktspannungsanteils der Gleich-
taktspannung bei 150 Hz an die Leiter-Erdkapazitaten des
elektrischen Antriebssystems kein entsprechend groler Gleich-
taktstromanteil des Gleichtaktstromes bei 150 Hz zum Flielen
kommen, welcher anndhernd eine Hbhe des Vergleichswerts, bei-
spielsweise den Bemessungsfehlerstrom von 30 mA oder 300 mA,
erreicht. Eine entsprechende Fehlausldsung des elektrischen
Schaltelements, die zur unerwinschten Trennung des elektri-
schen Antriebssystems vom elektrischen Netz fihrt, wird somit

verhindert.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens erzeugt der Stromrichter die Gleichtaktspannung mit
dem bestimmten Gleichtaktspannungsanteil bei der ausgewdhlten
niederen Frequenz mittels eines Gleichrichters und/oder mit-

tels eines Wechselrichters.
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Ferner besteht die Mdglichkeit, den bestimmten Gleichtakt-
spannungsanteil der Gleichtaktspannung bei der ausgewdhlten
niederen Frequenz in einer kombinierten Ansteuerung des Wech-
selrichters gemeinsam mit dem Gleichrichter zu erzeugen. So-
weit der Gleichrichter ein ungesteuerter Gleichrichter ist,
wird der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil der Gleichtakt-
spannung der niederen Frequenz von beispielsweise 150 Hz be-
dingt durch netzgefithrte Kommutierungsvorgange systemimmanent
erzeugt, wahrend bei gesteuerten Gleichrichtern und Wechsel-
richtern die Erzeugung einer beliebigen niederen Frequenz bis

1 kHz erfolgen kann.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens wird die Gleichtaktspannung mittels einer Spannungs-
erfassung an einem Gleichspannungszwischenkreis als einen der
Stromkreise des Stromrichters oder an einem lastseitigen
Stromrichterausgang als einen anderen der Stromkreise des
Stromrichters erfasst und wird der bestimmte Gleichtaktspan-
nungsanteil der Gleichtaktspannung bei der ausgewdhlten nie-

deren Frequenz durch eine Spannungsauswertung ermittelt.

Die Zuverladssigkeit des Verfahrens hangt u.a. davon ab, dass
im Stromrichter bei Einsatz mittels des gesteuerten Gleich-
richters und/oder des Wechselrichters der bestimmte Gleich-
taktspannungsanteil der Gleichtaktspannung bei der ausgewahl-
ten niederen Frequenz von beigpielsweise 150 Hz gegeniiber dem
Erd- bzw. Schutzleiterpotential erzeugt werden muss. Aufgrund
von Fehlfunktionen im Stromrichter kann es vorkommen, dass
der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil der Gleichtaktspan-
nung bei der ausgewahlten niederen Frequenz von hier bei-
spielhaft 150 Hz nicht oder nicht in ausreichendem Male er-
zeugt wird. Ebenfalls problematisch ist ein Ausfall einer

Phase des elektrischen Netzes.

Daher ist es vorteilhaft, den durch die Spannungsauswertung
ermittelten bestimmten Gleichtaktspannungsanteil bei der aus-
gewdhlten niederen Frequenz von hier beisgpielhaft 150 Hz hin-

sichtlich eines Erwartungswerts auf den bestimmten Gleich-
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taktspannungsanteil zu iiberpriifen. Ist der Erwartungswert
nicht oder nicht in ausreichender HoOhe nachweisbar, wird das
elektrische Antriebssystem mittels geeigneter MaBnahmen in

einen sicheren Betriebszustand versetzt.

Beispielhafte MaBnahmen waren eine Abgabe einer Fehlermeldung
an Sicherheits- bzw. Betriebsleitsysteme des elektrischen An-
triebssystems verbunden mit einer Ausgabe einer Pulssperre an
den Stromrichter, einer Trennung des elektrischen Antriebs-
systems vom elektrischen Netz mittels eines Netzschalters
oder einer Herbeifilhrung eines sehr hochohmigen Erdschlusses
zur Ausldsung eines vor dem elektrischen Antriebssystem am
elektrischen Netz implementierten herkdmmlichen Fehlerstrom-
schutzschalters, welcher dann entsprechend ausldst und das
elektrische Netz auftrennt. Alle diese MalBnahmen kdnnen ein-

zeln oder kombiniert durchgefiihrt werden.

Kommen ferner im Stromrichter bei der Ansteuerung von gesteu-
ertem Gleichrichter und Wechselrichter jeweils gleiche Modu-
lationsarten zum Einsatz (z.B. jeweils eine Flat-Top-Modula-
tion als Raumzeigermodulationsart mit diskontinuierlicher
Taktung) und wird der Wechselrichter zudem mit einer Grund-
frequenz betrieben, welche der Frequenz des elektrischen Net-
zes entspricht, kann ein unerwliinschter Retriebszustand auf-
treten, bei dem der Wechselrichter bei der ausgewahlten nie-
deren Frequenz von 150 Hz einen Gleichtaktspannungsanteil ei-
ner Gleichtaktspannung gegeniiber dem Erd- bzw. Schutzleiter-
potential erzeugt, der gegeniber dem vom Gleichrichter er-
zeugten Gleichtaktspannungsanteil der Gleichtaktspannung bei
der ausgewahlten Frequenz von 150 Hz eine Phasenverschiebung

von 180° aufweist.

Es besteht demnach eine Gefahr, dass der vom Wechselrichter

erzeugte Gleichtaktspannungsanteil der Gleichtaktspannung den
vom Gleichrichter erzeugten Gleichtaktspannungsanteil bei der
ausgewahlten niederen Frequenz kompensiert, so dass sich beim
Erdschluss beispielsweise in der elektrischen Leitung, welche

den Stromrichter mit der elektrischen Maschine verbindet, der
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Gleichtaktstromanteil des Gleichtaktstroms bei der ausgewahl-
ten Frequenz hier am Beispiel von 150 Hz unerwiinscht redu-
ziert oder dieser im Grenzfall sogar zu Null wird. Der
Gleichtaktstromanteil des Gleichtaktstroms kann dann den Ver-
gleichswert nicht erreichen, obwohl ggf. schon ein gefahrli-
cher Erdfehlerstrom durch die tberwiegend ohmsche Leiter-
Erde-Impedanz flielt.

Dieser unerwlnschte Betriebszustand kann verhindert werden.
Die mittels der Spannungserfassung erfasste Gleichtaktspan-
nung und der durch die Spannungsauswertung ermittelte Gleich-
taktspannungsanteil wird der Ansteuerung des Wechselrichters
zugefiihrt, wobei die Ansteuerung des Wechselrichters derart
ausgebildet ist, die Erzeugung des Gleichtaktspannungsanteils
der Gleichtaktspannung bei der ausgewahlten niederen Freguenz
hier am Beispiel von 150 Hz mit der Phasenverschiebung von
180° zu verhindern. Zus&dtzlich kann das elektrische Antriebs-
system mittels der bereits beschriebenen MaBnahmen in einen
sicheren Betriebszustand versetzt werden, insbesondere dann,
wenn nach Ersterkennung des unerwiinschten Betriebszustands

keine Veranderung erkennbar ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens wird der Vergleichswert aus einem Wertebereich von
0,1-mal einem vorgegebenen Bemessungsfehlerstrom bis zu l-mal

des vorgegebenen Bemessungsfehlerstroms bestimmt.

Die Auswahl des Vergleichswerts aus dem Wertebereich erlaubt
in vorteilhafter Weise eine verbesserte Einstellung des Aus-
loseverhaltens fiir das elektrische Schaltelement, welches die
Trennung des elektrischen Antriebssystems vom elektrischen
Netz herbeifithrt. Das Auslodseverhalten wird Ublicherweise
durch eine Kombination von Auslésezeit des elektrischen
Schaltelements und Hohe des Bemessungsfehlerstroms bestimmt,
so dass die Sensitivitadt der Ausldsung durch die zusatzliche
Beeinflussung der vorgegebenen Bemessungsfehlerstrdime mittels
der Bestimmung des Vergleichswerts aus dem Wertebereich ver-

andert werden kann.
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform des Ver-
fahrens wird der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil bei der
ausgewahlten niederen Frequenz der Gleichtaktspannung im Fal-
le des Erdschlusses bei der ohmschen Leiter-Erde-Impedanz von
kleiner oder gleich 15 kQ derart erzeugt, dass der bei der
ausgewahlten niederen Frequenz des Gleichtaktstroms flieBende

Gleichtaktstromanteil den Vergleichswert erreicht.

Der zu erzeugende Gleichtaktspannungsanteil bei der ausge-
wahlten niederen Frequenz der Gleichtaktspannung wird derart
bestimmt, dass der im Falle des Erdschlusses durch die ohm-
sche Leiter-Erde-Impedanz flieBende Gleichtaktstromanteil des
Gleichtaktstroms bei der niederen Frequenz bis zu 15 kQ in
Hohe des Vergleichswerts zum FlieBen kommen muss. Das bein-
haltet, dass flr die Bestimmung und Erzeugung des Gleichtakt-
spannungsanteils bei der ausgewdhlten niederen Frequenz der
Gleichtaktspannung insbesondere auch beriicksichtigt werden
muss, dass verschiedene Vergleichswerte, z.B. fiir den Bemes-
sungsfehlerstrom von 30 mA bei Personenschutz bzw. fiir den
Bemessungsfehlerstrom von 300 mA bei Brandschutz, vorgebbar

sind.

Fiir die L&ésung der Aufgabe wird ferner eine Fehlerstrom-
schutzvorrichtung fir ein erfindungsgemdfles Verfahren vorge-
schlagen, welche einen Stromrichter aufweist, in dem ein be-
stimmter Gleichtaktspannungsanteil einer Gleichtaktspannung
bei einer ausgewahlten niederen Frequenz erzeugbar ist, wel-
che eine Stromerfassung aufweist, mittels der ein Summenstrom
in einem von mehreren Stromkreisen eines elektrischen An-
triebssystems erfassbar ist, welche eine Stromauswertung auf-
weist, mittels der ein Gleichtaktstromanteil eines Gleich-
taktstroms bei der ausgewdhlten niederen Frequenz aus einem
Summenstrom ermittelbar ist und mittels der der Gleichtakt-
stromanteil mit einem Vergleichswert vergleichbar ist und
welche ein elektrisches Schaltelement aufweist, mittels dem
das elektrische Antriebssystem von einem elektrischen Netz

trennbar ist.
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Bei einer ersten vorteilhaften Ausgestaltungsform der Fehler-
stromschutzvorrichtung weist der Stromrichter einen Gleich-
richter und/oder einen Wechselrichter zur Erzeugung des be-
stimmten Gleichtaktspannungsanteils der Gleichtaktspannung

bei der ausgewdhlten niederen Frequenz auf.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform der Feh-
lerstromschutzvorrichtung ist der Gleichrichter als ein unge-
steuerter Gleichrichter oder als ein gesteuerter Gleichrich-

ter ausgebildet.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform der Feh-
lerstromschutzvorrichtung ist zur Erfassung der Gleichtakt-
spannung eine Spannungserfassung an einem Gleichspannungszwi-
schenkreis des Stromrichters oder an einem lastseitigen
Stromrichterausgang des Stromrichters angeordnet und ist eine
Spannungsauswertung vorgesehen, mittels der der bestimmte
Gleichtaktspannungsanteil der Gleichtaktspannung bei der aus-

gewahlten niederen Frequenz ermittelbar ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsform der Fehlerstrom-
schutzvorrichtung weist eine Prozessoreinheit mit der Strom-

auswertung und der Spannungsauswertung auf.

Diese Prozessoreinheit ist im Stromrichter oder im Gleich-
richter und/oder im Wechselrichter des Stromrichters angeord-
net, wobei die Prozessoreinheit die von der Spannungserfas-
sung erfasste Gleichtaktspannung aufnimmt und an die Span-
nungsauswertung zur Ermittlung des bestimmten Gleichtaktspan-
nungsanteils bei der ausgewadhlten niederen Frequenz weiter-
gibt und wobei die Prozessoreinheit den von der Stromerfas-
sung erfassten Gleichtaktstrom aufnimmt und zur Ermittlung
des Gleichtaktstromanteils bei der ausgewdhlten niederen Fre-

quenz an die Stromauswertung weitergibt.

Der Vergleich des Gleichtaktstromanteils des Gleichtaktstroms
bei der ausgewdhlten niederen Frequenz mit dem Vergleichswert

und die Uberpriifung des vom Gleichrichter und/oder Wechsel-
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richter erzeugten Gleichtaktspannungsanteils der Gleichtakt-
spannung bei der ausgewahlten niederen Frequenz mit einem er-
warteten Spannungswert sind mittels der Prozessoreinheit
durchfihrbar.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform der Feh-
lerstromschutzvorrichtung ist die Prozessoreinheit fir eine
Ansteuerung des gesteuerten Gleichrichters und/oder des Wech-

selrichters ausgebildet.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Figuren naher erldutert

werden. Es zeigt:

FIG 1 eine erste schematische Darstellung eines an einem
elektrischen Netz betriebenen Antriebssystems mit
systemimmanent auftretenden Erdableitstrdmen und mit
Erdschliissen, welche im Betriebsfall gefdhrliche Erd-

fehlerstrdome hoherer Frequenz aufweisen kdnnen,

FIG 2 ein Struktogramm mit wesentlichen Schritten des er-
findungsgemalien Verfahrens zur Verhinderung eines ge-
fadhrlichen Erdfehlerstroms hoherer Frequenz fir ein
an einem elektrischen Netz betriebenes elektrisches
Antriebssystem mit einem Stromrichter und einer

elektrischen Antriebsmaschine nach FIG 1 und

FIG 3 in den Teilfiguren FIG 3A und FIG 3B eine weitere
schematische Darstellung nach FIG 1 mit einer erfin-
dungsgemaBen Fehlerstromschutzvorrichtung im elektri-
schen Antriebssystem 2 fliir das erfindungsgemédlBe Ver-
fahren nach FIG 2.

In FIG 1 werden in einer schematischen Darstellung betriebs-
bedingt auftretende Erdableitstrome IEA bzw. Erdableitteil-
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stréome IEA’ und Erdschliisse ES an einem elektrischen An-
triebssystem 2 gezeigt, welches an einem elektrischen Netz 1
betriebenen wird, wobei im Betriebsfall durch die Erdschlisse
ES gefahrliche Erdfehlerstrdme IEF hoherer Frequenz in dem

elektrischen Antriebssystem 2 flielen kdnnen.

Das am elektrischen Netz 1 betriebene elektrische Antriebs-
system 2 weist in FIG 1 eine Anordnung elektrotechnischer
Komponenten auf, wobei eine elektrische Maschine 4, welche
eine Drehstrommaschine ist, mittels elektrischer Leitungen 18
mit einem Stromrichter 3 elektrisch verbunden ist (in FIG 1
ist diese elektrische Leitung nur schematisch als fir ein
Drehstromsystem 17 geeignet dargestellt). Die elektrische
Verbindung des Stromrichters 3 mit der elektrischen Maschine
4 ist als Drehstromsystem 17 ausgebildet und zeigt einen von

mehreren Stromkreisen 8 des elektrischen Antriebssystems 2.

Der Stromrichter 3 weist einen Gleichrichter 5 und einen
Wechselrichter 15 auf, wobei der Gleichrichter 5 und der
Wechselrichter 15 mittels elektrischer Leitungen 18 miteinan-
der zu einem Gleichspannungszwischenkreis 6 elektrisch ver-
bunden sind. Derartige Stromrichter 3 werden auch als Fre-
quenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis 6 bezeichnet.
Die elektrische Verbindung des Gleichrichters 5 mit dem Wech-
selrichter 15 ist demnach als Gleichstromsystem 16 ausgebil-
det und zeigt einen weiteren von mehreren Stromkreisen 8 des

elektrischen Antriebssystems 2.

Das elektrische Antriebssystem 2 ist ausgehend vom Stromrich-
ter 3 mittels elektrischer Leitungen 18 mit dem elektrischen
Netz 1 elektrisch verbunden. In diese elektrische Verbindung,
welche als Drehstromsystem 17 ausgebildet ist, sind zwischen
dem elektrischen Netz 1 und dem Stromrichter 3 des elektri-

schen Antriebssystems 2 ein aus dem Stand der Technik bekann-
ter Fehlstromschutzschalter 14 und ein Netzfilter 12 elek-

trisch geschaltet, wobei der Netzfilter 12 auch ein Teil des

elektrischen Antriebssystems 2 sein kann.
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Sowohl beispielsweise in den elektrischen Leitungen 18, wel-
che die elektrische Verbindung zwischen Stromrichter 3 und
elektrischer Maschine 4 herstellen, wie auch in der elektri-
schen Maschine 4 selbst sind im Betrieb Leiter-Erdkapazitaten
11 vorhanden (dargestellt in FIG 1), welche in elektrischer
Verbindung mit dem Erd- bzw. Schutzleiterpotential stehen.
Die Leiter-Erdkapazitaten 11, beispielsweise der elektrischen
Leitungen 18, werden u.a. durch deren isolierende Ummantelung
19 mitbestimmt.

Das elektrische Netz 1 und der Netzfilter 12 sind jeweils mit
dem Erd- bzw. Schutzleiterpotential verbunden. Betriebsbe-
dingte Erdableitstrdme IEA hoher Frequenz flieBen nun, sys-
temimmanent erzeugt durch den Stromrichter 3 des elektrischen
Antriebssystems 2, lber die Leiter-Erdkapazitdten 11 zum Erd-
bzw. Schutzleiterpotential, wobei von den betriebsbedingt er-
zeugten Erdableitstrdmen IEA hoher Frequenz meist nur be-
triebsbedingte Erdableitteilstrdme IEA® hoher Frequenz iber
das Erd- bzw. Schutzleiterpotential zum elektrischen Netz 1
und von dort iiber den Fehlerstromschutzschalter 14 zurick in
das elektrische Antriebssystem 2 gelangen. Mittels des Netz-
filters 12 wird demnach ein GroBteil des betriebsbedingt er-

zeugten Erdableitstroms IEA hoher Frequenz herausgefiltert.

Bekannte Fehlerstromschutzschalter 14 interpretieren diesen
Erdableitteilstrom IEA" hoher Frequenz meist als gefahrlichen
Erdfehlerstrom IEF, welcher durch einen Erdschluss ES mit
Uberwiegend ohmscher Leiter-Erde-Impedanz Z0O beispielsweise
an der elektrischen Leitung 18 zwischen dem Stromrichter 3
und der elektrischen Maschine 4 oder auch in der elektrischen
Maschine selbst aufgetreten sei, in diesem Fall aber nicht
aufgetreten ist. Als Folge dieser Interpretation 1dst der
Fehlerstromschutzschalter 14 aus und trennt das elektrische
Antriebssystem 2 unvermittelt und unerwliinscht vom elektri-

schen Netz 1.

FIG 2 zeigt ein Struktogramm mit wesentlichen Schritten des

erfindungsgemalen Verfahrens V zur Erkennung und Abschaltung
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eines gefdahrlichen Erdfehlerstroms IEF hdéherer Frequenz fir
ein an einem elektrischen Netz 1 betriebenes elektrisches An-
triebssystem 2 mit einem Stromrichter 3 und einer elektri-

schen Antriebsmaschine 4 nach FIG 1.

In einem ersten Verfahrensschritt S1 des Verfahrens V wird im
Stromrichter 3 eine Gleichtaktspannung UCM erzeugt, welche
bei einer ausgewahlten niederen Frequenz einen bestimmten
Gleichtaktspannungsanteil UCMA aufweist. Der bestimmte
Gleichtaktspannungsanteil UCMA entspricht dabei einem erwar-
teten Spannungswert, welcher als ein Parameter der Verfahrens
V bekannt ist und/oder dessen Erzeugung iberpriuft werden

kann.

In einem zweiten Verfahrensschritt S2 des Verfahrens V flieRt
im Falle eines Erdschlusses ES am elektrischen Antriebssystem
2 aufgrund des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils UCMA
durch eine Uberwiegend ohmsche Leiter-Erde-Impedanz ZO bei
der ausgewahlten niederen Frequenz ein Gleichtaktstromanteil
ICMA eines Gleichtaktstroms ICM.

In einem dritten Verfahrensschritt S3 des Verfahrens V wird
mittels einer Stromerfassung 7 in einem von mehreren Strom-
kreisen 8 des elektrischen Antriebssystems 2 ein Summenstrom
IS des Gleichtaktstroms ICM erfasst. Der Summenstrom IS kann
dabei in jedem der beispielhaft in FIG 1 gezeigten Stromkrei-

se 8 erfasst werden.

In einem vierten Verfahrensschritt S4 wird mittels einer
Stromauswertung STW aus dem Summenstrom IS der Gleichtakt-
stromanteil ICMA des Gleichtaktstroms ICM bei der ausgewahl-

ten niederen Frequenz ermittelt.

In einem finften Verfahrensschritt S5 des Verfahrens V wird
das elektrische Antriebssystem 2 mittels eines elektrischen
Schaltelements 13 vom elektrischen Netz 1 getrennt, wenn der
Gleichtaktstromanteil ICMA des Gleichtaktstroms ICM bei der
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ausgewahlten niederen Fregquenz einen Vergleichswert VW er-

reicht.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren V stellt demnach sicher, dass
betriebsbedingte Erdableitstrome IEA bzw. betriebsbedingte
Erdableitteilstrome IEA’ hoher Frequenz keinen Einfluss mehr
auf die Erkennung von Erdschliissen ES im elektrischen An-
triebssystem 2 haben. Gefahrliche Erdfehlerstrdme IEF, gleich
welcher Frequenz, kénnen demnach im Falle des Erdschlusses ES
und vor dem Hintergrund auftretender betriebsbedingter Erdab-
leitstrdme IEA bzw. Erdableitteilstrome IEA’® hoher Frequenz
sicher erkannt bzw. auch schon vor deren Auftreten verhindert
werden, was die Zuverlassigkeit und die Sensitivitat der Aus-
1osung des elektrischen Schaltelements 13 entscheidend ver-

bessert.

Die FIG 3 zeigt mit den Teilfiguren FIG 3A und FIG 3B eine
weitere schematische Darstellung nach FIG 1 mit einer erfin-
dungsgemalen Fehlerstromschutzvorrichtung 9 im elektrischen
Antriebssystem 2 flir das erfindungsgemdBe Verfahren V nach
FIG 2.

Die Anordnung des elektrischen Antriebssystems 2 am elektri-
schen Netz 1 in FIG 3 (gezeigt in FIG 3A und FIG 3B) ent-
spricht der aus FIG 1. Dariber hinaus weist das elektrische
Antriebssystem 2 eine Stromerfassung 7 zur Erfassung eines
Summenstroms IS von einem Gleichtaktstrom ICM auf. Im Ausfih-
rungsbeispiel ist die Stromerfassung 7 beispielhaft angeord-
net in einem der mehreren Stromkreise 8 des elektrischen An-
triebssystems 2 im Drehstromsystem 17 am netzseitigen Strom-
richtereingang 22 des Stromrichters 3. Eine Anordnung der
Stromerfassung 7 an einem Gleichspannungszwischenkreis 6 oder
an einem lastseitigen Stromrichterausgang 23 des Stromrich-

ters 3 ist ebenfalls moglich.

Aus dem Summenstrom IS des Gleichtaktstroms ICM wird mittels
der Stromauswertung STW ein Gleichtaktstromanteil ICMA bei

einer niederen Frequenz ermittelt und mit einem Vergleichs-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/059823 19 PCT/EP2017/070816

wert VW verglichen. Wird bei dem Vergleich in Folge eines
Erdschlusses ES festgestellt, dass der Gleichtaktstromanteil
ICMA des Gleichtaktstroms ICM bei der niederen Frequenz den
Vergleichswert VW erreicht, trennt ein elektrisches Schalt-
element 13 das elektrische Antriebssystem 2 vom elektrischen

Netz 1 und verhindert einen gefahrlichen Erdfehlerstrom IEF.

Damit der Gleichtaktstromanteil ICMA im Falle des Erdschlus-
ses ES {iber eine lberwiegend niederohmige Leiter-Erde-Impe-
danz 720 zum FlieBen kommt, wird in einem Stromrichter 3 des
elektrischen Antriebssystems 2 mittels eines Gleichrichters 5
und/oder eines Wechselrichters 15 eine Gleichtaktspannung UCM
mit einem bestimmten Gleichtaktspannungsanteil UCMA bei nie-
derer Frequenz erzeugt. Der hier dargestellte Gleichrichter 5

ist als gesteuerter Gleichrichter 21 ausgelegt.

Zur Uberpriifung des erzeugten bestimmten Gleichtaktspannungs-
anteils UCMA bei niederer Frequenz gegeniiber einem erwarteten
Spannungswert wird die Gleichtaktspannung UCM im Ausfithrungs-
beispiel der FIG 3 (FIG 3B) beispielhaft mittels einer Span-
nungserfassung 10 am Gleichspannungszwischenkreis 6 erfasst.
Vorteilhaft ist bei einer Anordnung zweier Gleichspannungs-
zwischenkreiskapazitdten 25 am Gleichspannungszwischenkreis
6, die Gleichtaktspannung UCM an einem zwischen den Gleich-
spannungszwischenkreiskapazitaten 25 gebildeten Mittelpunkt
24 gegeniber dem Erd- bzw. Schutzleiterpotential zu erfassen.
Prinzipiell kann die Spannungserfassung 10 aber auch an einem
anderen der Stromkreise 8 nach dem Gleichspannungszwischen-
kreis 6 des Stromrichters 3 angeordnet werden, beispielsweise
in einem der Stromkreise 8, welcher als Drehstromsystem 17
mit der elektrischen Maschine 4 ausgehend vom lastseitigen

Stromrichterausgang 23 des Stromrichters 3 angeordnet ist.

Mittels der Spannungserfassung SPW wird der bestimmte Gleich-
taktspannungsanteil UCMA bei niederer Frequenz ermittelt und
kann mit dem erwarteten Spannungswert verglichen werden. Er-
reicht der ermittelte Gleichtaktspannungsanteil UCMA bei der

niederen Frequenz der Gleichtaktspannung UCM nicht den erwar-
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teten Spannungswert, liegt ein Fehler der Fehlerstromschutz-

vorrichtung 9 vor.

Im Fehlerfall konnen innerhalb des elektrischen Antriebssys-
tems 2 oder dariiber hinaus entsprechende MaBnahmen eingelei-
tet werden (in FIG 3 nicht dargestellt), wie z.B. eine Abgabe
einer Fehlermeldung an Sicherheits- bzw. BRetriebsleitsysteme
des elektrischen Antriebssystems 2 verbunden mit einer Ausga-
be einer Pulssperre an den Stromrichter 3, einer Trennung des
elektrischen Antriebssystems 2 vom elektrischen Netz 1 mit-
tels eines Netzschalters oder einer Herbeifilhrung eines sehr
hochohmigen Erdschlusses zur Ausldsung eines vor dem elektri-
schen Antriebssystem 2 am elektrischen Netz 2 implementierten
herkémmlichen Fehlerstromschutzschalters 14, welcher dann

entsprechend ausldst und das elektrische Netz 1 auftrennt.

Die Stromauswertung STW und die Spannungsauswertung SPW sind
im Ausfihrungsbeispiel der FIG 3 (FIG 3B) in einer Prozessor-
einheit 20 implementiert. Die Prozessoreinheit ist ferner da-
zu ausgebildet, sowohl den gesteuerten Gleichrichter 5, 21
wie auch den Wechselrichter 15 anzusteuern, um jeweils den
bestimmten Gleichtaktspannungsanteil UCMA bei der niederen

Frequenz der Gleichtaktspannung UCM zu erzeugen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (V) zur Vermeidung eines gefahrlichen Erdfehler-
stroms (IEF) hoherer Frequenz fiir ein an einem elektrischen
Netz (1) betriebenes elektrisches Antriebssystem (2) mit ei-
nem Stromrichter (3) und einer elektrischen Antriebsmaschine
(4), wobei

- in einem ersten Verfahrensschritt (S1) im Stromrichter (3)
eine Gleichtaktspannung (UCM) erzeugt wird, welche bei ei-
ner ausgewadhlten niederen Frequenz einen bestimmten Gleich-
taktspannungsanteil (UCMA) aufweist,

- in einem zweiten Verfahrensschritt (S2) im Falle eines Erd-
schlusses (ES) am elektrischen Antriebssystem (2) aufgrund
des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils (UCMA) durch eine
iberwiegend ohmsche Leiter-Erde-Impedanz (Z0) bei der aus-
gewahlten niederen Frequenz ein Gleichtaktstromanteil
(ICMA) eines Gleichtaktstroms (ICM) flielt,

- in einem dritten Verfahrensschritt (S3) mittels einer
Stromerfassung (7) in einem von mehreren Stromkreisen (8)
des elektrischen Antriebssystems (2) ein Summenstrom (IS)
des Gleichtaktstroms (ICM) erfasst wird,

- in einem vierten Verfahrensschritt (S4) mittels einer
Stromauswertung (STW) aus dem Summenstrom (IS) der Gleich-
taktstromanteil (ICMA) des Gleichtaktstroms (ICM) bei der
ausgewadhlten niederen Frequenz ermittelt wird und

- in einem finften Verfahrensschritt (S5) das elektrische An-
triebssystem (2) mittels eines elektrischen Schaltelements
(13) vom elektrischen Netz (1) getrennt wird, wenn der
Gleichtaktstromanteil (ICMA) des Gleichtaktstroms (ICM) bei
der ausgewahlten niederen Frequenz einen Vergleichswert
(VW) erreicht.

2. Verfahren (V) nach Anspruch 1,

wobei die Erkennung des gefahrlichen Erdfehlerstroms (IEF),
insbesondere des gefadhrlichen Erdfehlerstroms (IEF) hdherer
Frequenz, und die Trennung des elektrischen Antriebssystems

(2) vom elektrischen Netz (1) unabhidngig von einem im elek-
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trischen Antriebssystem (2) flielBenden betriebsbedingten Erd-

ableitstrom (IEA) erfolgen.

3. Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die hohere Frequenz des gefahrlichen Erdfehlerstroms
(IEF) groRer ist als 1 kHz und wobei die ausgewahlte niedere
Frequenz des bestimmten Gleichtaktspannungsanteils (UCMA) der
Gleichtaktspannung (UCM) kleiner ist als 1 kHz.

4., Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die ausgewahlte niedere Frequenz ein ganzzahliges Viel-
faches einer Netzfrequenz des elektrischen Netzes (1) ist und

bei der Netzfrequenz von 50 Hz insbesondere 150 Hz betragt.

5. Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeil der Stromrichter (3) die Gleichtaktspannung (UCM) mit
dem bestimmten Gleichtaktspannungsanteil (UCMA) bei der aus-
gewahlten niederen Frequenz mittels eines Gleichrichters (5,

21) und/oder mittels eines Wechselrichters (15) erzeugt.

6. Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die Gleichtaktspannung (UCM) mittels einer Spannungser-
fassung (10) an einem Gleichspannungszwischenkreis (6) als
einen der Stromkreise (8) des Stromrichters (3) oder an einem
lastseitigen Stromrichterausgang (23) als einen anderen der
Stromkreise (8) des Stromrichters (3) erfasst wird und wobei
der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil (UCMA) der Gleich-
taktspannung (UCM) bei der ausgewdhlten niederen Frequenz

durch eine Spannungsauswertung (SPW) ermittelt wird.

7. Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Vergleichswert (VW) aus einem Wertebereich wvon
0,1-mal einem vorgegebenen Bemessungsfehlerstrom bis zu l1-mal

des vorgegebenen Bemessungsfehlerstroms bestimmt wird.

8. Verfahren (V) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil (UCMA) bei der

ausgewahlten niederen Frequenz der Gleichtaktspannung (UCM)
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im Falle des Erdschlusses (ES) bei der ohmschen Leiter-Erde-
Impedanz (Z0) von kleiner oder gleich 15 kQ derart erzeugt
wird, dass der bei der ausgewdhlten niederen Frequenz des
Gleichtaktstroms (ICM) flieBende Gleichtaktstromanteil (ICMA)

den Vergleichswert (VW) erreicht.

9. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) fiir ein Verfahren (V)

nach einem der Anspriiche 1 bis 8, aufweisend

- einen Stromrichter (3), in dem ein bestimmter Gleichtakt-
spannungsanteil (UCMA) einer Gleichtaktspannung (UCM) bei
einer ausgewahlten niederen Frequenz erzeugbar ist,

- eine Stromerfassung (7), mittels der ein Summenstrom (IS)
in einem von mehreren Stromkreisen (8) eines elektrischen
Antriebssystems (2) erfassbar ist,

- eine Stromauswertung (STW), mittels der ein Gleichtakt-
stromanteil (ICMA) eines Gleichtaktstroms (ICM) bei der
ausgewadhlten niederen Frequenz aus einem Summenstrom (IS)
ermittelbar ist und mittels der der Gleichtaktstromanteil
(ICMA) mit einem Vergleichswert (VW) vergleichbar ist und

- ein elektrisches Schaltelement (13), mittels dem das elek-
trische Antriebssystem (2) von einem elektrischen Netz (1)

trennbar ist.

10. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) nach Anspruch 9,

wobeili der Stromrichter (3) einen Gleichrichter (5) und/oder
einen Wechselrichter (15) zur Erzeugung des bestimmten
Gleichtaktspannungsanteils (UCMA) der Gleichtaktspannung

(UCM) bei der ausgewdhlten niederen Fregquenz aufweist.

11. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) nach Anspruch 10,
wobeil der Gleichrichter (5) als ein ungesteuerter Gleichrich-
ter oder als ein gesteuerter Gleichrichter (21) ausgebildet

ist.

12. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) nach einem der
Anspriche 9 bis 11,
wobei zur Erfassung der Gleichtaktspannung (UCM) eine Span-

nungserfassung (10) an einem Gleichspannungszwischenkreis (6)
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des Stromrichters (3) oder an einem lastseitigen Stromrich-
terausgang (23) des Stromrichters (3) angeordnet ist und wo-
bei eine Spannungsauswertung (SPW) vorgesehen ist, mittels
der der bestimmte Gleichtaktspannungsanteil (UCMA) der
Gleichtaktspannung (UCM) bei der ausgewahlten niederen Fre-

quenz ermittelbar ist.

13. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) nach einem der
Anspriche 10 bis 12,
aufweisend eine Prozessoreinheit (20) mit der Stromauswertung

(STW) und der Spannungsauswertung (SPW).

14. Fehlerstromschutzvorrichtung (9) nach Anspruch 13,
wobei die Prozessoreinheit (20) fiir eine Ansteuerung des ge-
steuerten Gleichrichters (21) und/oder des Wechselrichters

(15) ausgebildet ist.
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