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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR BERUHRUNGSLOSEN ENERGIEUBERTRAGUNG

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren.

Aus der DE 103 29 776 A1 und dem darin zitierten Stand der Technik ist ein System zur

berthrungslosen Energielibertragung bekannt.
Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Sicherheit bei Anlagen zu erhéhen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe bei dem System nach den in Anspruch 1 und bei dem
Verfahren nach den in Anspruch 16 angegebenen Merkmalen gel6st.

Wichtige Merkmale der Erfindung bei dem System sind, dass es zur berthrungslosen
Energielbertragung vorgesehen ist, wobei ein mittelfrequenter Strom in ein
Primérleitersystem eingespeist ist, aus welchem Verbraucher mittels jeweils zugeordneter, an
das Primarleitersystem induktiv gekoppelter Sekundarspulen versorgbar sind,

wobei eine stromkompensierte Drossel im Primarleitersystem vorgesehen ist. Von Vorteil ist
dabei, dass eine Begrenzung auftretender Fehlerstréme mittels der Drossel in
kostengilinstiger Weise und insbesondere in automatischer Weise ausfuhrbar ist. Denn die
Drossel ist ein passives Bauelement und hat die sicherheitserhéhende Eigenschaft durch ihr
Vorha_ndensein. Falls die Drossel versagt, versagt auch das gesamte
Energietibertragungssystem, weil die Drossel im Primérleitersystem vorgesehen ist.
Insbesondere ist die Drossel vorteiligerweise in Serie mit dem Hinleiter und Ruckleiter
vorgesehen. Somit ist auch hier ein Schutz vorhanden.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das Priméarleitersystem auf die Mittelfrequenz
abgestimmt, wenn kein Fehlerstromanteil in der stromkompensierten Drossel wirksam ist.
Von Vorteil ist dabei, dass das System auf Resonanz mit der Mittelfrequenz abgestimmt ist.
Somit genligt eine schwache Kopplung zu den Sekundarspulen der Verbraucher, die
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ebenfalls auf Resonanz abgestimmt sind, und es ist ein geringer Energieverlust beim
Ubertragen der Energie erreichbar.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst die stromkompensierte Drossel eine erste
Wicklung, die vom Hinleiter des Primarleitersystems durchflossen wird, und eine zweite
Wicklung, die vom Rickleiter des Primarleitersystems durchflossen wird. Von Vorteil ist
dabei, dass die beiden Stréme genau gleich grofle sind, solange kein Fehlerstrom auftritt.
Somit ist das Magnetfeld im Spulenkern der Drossel verschwindend, insbesondere bei
Verwendung eines Ringkerns, auf den die zum Hinleiter und Riickleiter gehérenden
Wicklungen, aufgebracht sind. Im diesem Fall beeinflusst die Drossel die Abstimmung des
Primarleiterkreises auf Resonanz mit der Mittelfrequenz nicht oder nur unwesentlich. Tritt
jedoch ein Fehlerstrom auf, wird die Drossel aufmagnetisiert und fur den auftretenden
Fehlerstromanteil wird die Induktivitét der Drossel wirksam. AuRerdem ist mit einer
Hilfswicklung dann eine Uberwachbare Induktionsspannung verwendbar.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Induktivitat der Drosselwicklungen héher als die
Streckeninduktivitdt des Primarleitersystems, insbesondere mehr als zehnmal oder mehr als
20mal héher, insbesondere mehr als 100 mal héher. Von Vorteil ist dabei, dass der
Fehlerstrom auf einen sicheren Wert begrenzt wird. Personen sind also automatisch

geschitzt.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das Primarleitersystem als langgestreckte
Stromschleife ausgefuhrt, insbesondere wobei ein erster Teil der Schleife als Hinleiter und
der restliche Teil als Rickleiter ausgefihrt ist, insbesondere wobei Hinleiter und Rickleiter im
Wesentlichen parallel verlegt sind. Von Vorteil ist dabei, dass Schienensysteme, wie
Einschienenhangebahnen, Regalbediengeréte oder dergleichen, oder fahrerlose

Transportsysteme mit bodenverlegtem Primérleitersystem versorgbar sind.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung betragt die Mittelfrequenz mehr als 10kHz. Von Vorteil

ist dabei, dass grofRe Leistungen im Kilowatt Bereich Ubertragbar sind und die Drossel derart
dimensionierbar ist, dass der Personenschutz im Fehlerstromfall einerseits gewahrleistet ist,
aber andererseits die Verbraucher im Wesentlichen ungestért weiter betreibbar sind.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung betragt die bei Fehlerstrom wirksam werdende
Induktivitat der Drossel mehr als 10 Milli-Henry oder sogar mehr als 25 Milli-Henry. Von
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Vorteil ist dabei, dass bei der verwendeten Mittelfrequenz eine geniigend hohe Impedanz

vorhanden ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die Drossel direkt mit den Streckeninduktivitaten
verbunden, insbesondere mittels derartig dimensionierten Kapazitaten, dass die zugehdrige
Resonanzfrequenz im Wesentlichen der Mittelfrequenz entspricht. Von Vorteil ist dabei, dass
das Primarleitersystem auf Resonanz abgestimmt ist und somit ein besonders hoher
Wirkungsgrad erreichbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Drossel aus einem Transformator versorgt, der
aus einem wechselspannungsgespeisten Gyrator versorgt ist. Von Vorteil ist dabei, dass das
spannungsquellenverhalten in ein stromquellenverhalten transformierbar ist. Dabei ist der

Gyrator auf die Mittelfrequenz abgestimmt.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Gyrator aus einer mittelfrequenten
Spannungsquelle versorgt, insbesondere aus einem netzversorgten Frequenzumrichter. Von
Vorteil ist dabei, dass industrietibliche Komponenten verwendbar sind.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist eine Hilfswicklung an der Drossel vorgesehen,
insbesondere zur Detektion von durch im Primarleitersystem auftretendem Fehlerstrom an
der Hilfswicklung induzierter Spannung. Von Vorteil ist dabei, dass ein dem Fehlerstrom
entsprechendes Signal bestimmbar ist, das sogar galvanisch getrennt ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die an der Hilfswicklung auftretende Spannung
oder deren gleichgerichteter Wert Uberwacht auf Uberschreiten eines kritischen Wertes. Von
Vorteil ist dabei, dass einfache und kostengilinstige Komponenten, wie Komparator oder
dergleichen, verwendbar sind.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist bei Uberschreiten ein Abschalten des Systems
bewirkbar, insbesondere mittels Zufihrung der an der Hilfswicklung auftretende Spannung
an die Steuerelektronik des Frequenzumrichters. Von Vorteil ist dabei, dass eine Erhéhung -

der Sicherheit in einfacher Weise erfolgt.
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Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Drossel als Ringkern ausgefiihrt, auf der die zwei
Wicklungen und die Hilfswicklung vorgesehen sind. Von Vorteil ist dabei, dass die
Stromkompensation der Drossel, also das Verschwinden des wesentlichen Magnetfeldes im

Kern, fast ideal realisierbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Drossel mit der Hilfswicklung als

- Summenstromwandler vorgesehen. Von Vorteil ist dabei, dass die Summe des

Hinleiterstroms und des Ruckieiterstroms in einfacher Weise abbildbar ist als resultierendes
Magnetfeld, das zur Induktion von Spannung in der Hilfswicklung vorsehbar ist. Bei
betragsmaRiger Gleichheit des Hinleiterstroms und des Ruckleiterstroms verschwindet das

Magnetfeld.

Wichtige Merkmale bei dem Verfahren ist, dass es zur Begrenzung und/oder Erkennung
eines Fehlerstroms bei einem System zur berihrungslosen Energielbertragung vorgesehen
ist, wobei mittels im Primarleitersystem vorgesehenen Begrenzungsmitteln, insbesondere
mittels einer stromkompensierten Drossel, auftretende Fehlerstréme begrenzt werden,

insbesondere auf ungefahrliche Werte,

und die Verbraucher ungestért weiter versorgt werden. Von Vorteil ist dabei, dass einerseits
die Sicherheit der Personen erhéht ist und andererseits die Ausfallzeit der Anlage verringert
ist. Denn die Verbraucher kénnen ungestoért weiter versorgt werden, weil nur ein kleiner
ungeféhrlicher Stromanteil von wenigen Milliampere Gber die Person verloren geht.

Nur wenn beispielsweise ein doppelter Fehler éuftritt, wie beispielsweise ein erster
Isolationsfehler am Hinleiter und ein zweiter Isolationsfehler am Ruickleiter, dann kénnte eine
Person Fehlerstrom innerhalb des Primarleitersystems Stromanteile umleiten, die gefahrlich

hohe Werte annehmen koénnte.

Wesentlich ist aber bei der Erfindung, dass die Hinleiter und Rickleiter ohne Isolierung
verlegbar sind und die Anlage trotzdem sicher betreibbar ist, also ohne Gefahr fur Mensch

oder Tier beim Berthren der Anlage.

Die Sicherheit entspricht also derjenigen Sicherheit, die bei Isolierung des

Priméarleitersystems vorhanden ware.



10

WO 2008/031491 PCT/EP2007/007427

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der Fehlerstrom erkannt, insbesondere bei
Uberschreiten eines kritischen Wertes. Von Vorteil ist dabei, dass eine einfache

Uberwachung des kritischen Wertes ausfihrbar ist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung wird auf Uberschreiten eines kritischen
Spannungswertes iberwacht und bei Uberschreiten wird ein Abschalten einer
mittelfrequenten Spannungsquelle ausgelést. Von Vorteil ist dabei, dass zusatzlich die
Sicherheit noch weiter erhéhbar ist, indem die Anlage abgeschaltet wird und der

Isolationsfehler behoben wird.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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Bezugszeichenliste

L_H Hilfswicklung

L_K stromkompensierte Drossel
FU Wechselrichter

TAS Gyrator mit Anpasstransformator
C1 Kapazitat

L1 Streckeninduktivitat

L2 Streckeninduktivitat

Z_e Erdimpedanz

Z_K Kérperimpedanz

P1 Erdungspotential

P2 Fuflpotential der Person

U_F Ausgangsspannung

PCT/EP2007/007427
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Die Erfindung wird nun anhand von Abbildungen naher erlautert:

In der Figur 1 ist die Priméarseite des Systems mit den erfindungsgemafen Vorrichtungen

gezeigt.

Der Wechselrichter stellt eine mittelfrequente Wechselspannung zur Verfigung, die in die
Schaltungsgruppe TAS eingespeist wird. Diese Schaltungsgruppe umfasst einen Gyrator mit
Anpasstransformator. Dabei ist der Gyrator mit seiner Kapazitat und Induktivitat derart
bemessen, dass die zugehoérige Resonanzfrequenz der eingespeisten Mittelfrequenz

entspricht.

Somit wird das Spannungsquellen-Verhalten des Wechselrichters in ein stromquellenartiges
Verhalten umgewandelt, wodurch ein im Wesentlichen vorgebbarer Strom in den
Anpasstransformator einspeisbar ist, dessen Sekundarseite die Primérleitungen des

berthrungslosen Energietbertragungssystems speist.

Die Induktivitat der meist langgestreckt ausgefuhrten Primarleiter sind in Figur 1 symbolisiert.
Dabei ist mit L_1 die Induktivitat des Hinleiters bezeichnet und mit L_2 die des Ruckleiters.
Entlang der Strecke sind Kapazitaten mit dem Wert C_1 entsprechendem Wert so
vorgesehen, dass auch im Primarleiterbereich die zugehérige Resonanzfrequenz der

Mittelfrequenz entspricht.

Entlang dem Primaérleiter ist ein meist bewegbar angeordneter Sekundarteil angeordnet, der
eine induktiv mit dem Primérleiter gekoppelte Sekundarspule umfasst, wobei ebenfalls ein
mit der Sekundarspule auf die Mittelfrequenz als Resonanzfrequenz abgestimmter
Kondensator verbunden ist, aus dem dann der Verbraucher versorgbar ist. Dem Verbraucher
ist jedoch eine Schaltungsgruppe mit zum Gyrator inversem Verhalten vorschaltbar, wodurch
die Spannungskonstanz verbesserbar ist. Die genannte Schaltungsgruppe ist als

entsprechender Vierpol ausfiihrbar.

Als Mittelfrequenz sind Werte zwischen 10 und 100 kHz vorteilhaft verwendbar, insbesondere

bei Ubertragung von Leistungen von mehreren Hundert Watt bis einigen Kilowatt.
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Im Priméarleitersystem ist auch eine stromkompensierte Drossel L_K vorgesehen, die eine
Hilfswicklung L_H umfasst. Der Hinleiter ist also durch eine erste Wicklung gefuhrt, der
Ruckleiter durch eine zweite. Die Drossel ist dabei derart ausgefuhrt, dass die beiden von
den Wicklungen erzeugten Magnetfelder sich gegenseitig zumindest im Wesentlichen
aufheben. Die Hilfswicklung ist auf einem den beiden Wicklungen gemeinsamen Spulenkern
vorsehbar, insbesondere in demjenigen beschriebenen Bereich, in welchem die beiden
erzeugten Magnetfelder sich gegenseitig zumindest im Wesentlichen aufheben.

Findet nun bei einem Isolationsfehler ein Berlihren durch eine Person oder einen
Gegenstand statt, wird ein Stromanteil aus dem Primérleitersystem Gber die
Korperimpedanz Z_K an das Fuf3potential P2 der Person oder des Gegenstandes und von
dort Uber die Erdimpedanz Z_e bis zum Erdungspotential P1 der Vorrichtung abflieRen.

Entsprechend tritt ein Unterschied in den Stromwerten der beiden Wicklungen der Drossel
auf und das nicht mehr kompensierte Magnetfeld induziert in der Hilfswicklung eine
Spannung. Diese Wechselspannung wird zur Detektion des Fehlers verwendet. Dabei wird
das Uberschreiten eines kritischen Spannungswertes detektiert. Bei Detektion der
unzuldssigen Spannung wird der einspeisende Wechselrichter FU abgeschaltet.

In Figur 1 ist gezeigt, dass die zu detektierende Wechselspannung zu einer Gleichspannung
U_F als Ausgangsspannung gleichgerichtet wird. Somit muss nur ein Gleichspannungswert
detektiert werden, da auch zusatzlich eine Glattung vorsehbar ist.

Als Wechselrichter FU ist vorteilhafterweise ein netzspannungsversorgbarer
Frequenzumrichter verwendbar.

Wesentlich bei der Erfindung ist, dass die Drossel eine sehr hohe Induktivitat aufweist von
mehr als 10 mH, insbesondere mehr als 20 mH. Besonderen Schutz bewirken Drosseln von

mehr als 26 mH.

Bei der Erfindung muss beachtet werden, dass der primarseitig flieRende Strom in zwei

Stromkreisen vorstellbar ist.
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Ein erster ist der gleichgetaktete Stromanteil, welcher im Hinleiter fliet und Gber den
Ruckleiter zuriickflieBt. Flr diesen Stromanteil ist die Drossel stromkompensiert zu denken.
Somit wirkt hier die hohe Induktivitat der Drossel nicht. Es wirken als Induktivitaten nur die
Streckeninduktivitaten. Somit flieBt auch im Fehlerfall ein hoher Priméarstrom von
beispielsweise 10 oder 60 Ampere weiter. Die induktiv gekoppelten Verbraucher sind

ungestoért versorgbar.

Ein zweiter Stromanteil, der Fehlerstromanteil, ist derjenige, welcher Gber die Person oder
den Gegenstand gegen Erde abfliet und Gber die erste Wicklung der Drossel im Hinleiter
auf die Person zuflie3t. Fur diesen wird die Induktivitdt der Drossel wirksam. Bei den
genannten Werten ist dieser Induktivitédt bei der angewandten Mittelfrequenz ein sehr hoher
Impedanzwert zugeordnet, der viel héher ist als der Impedanzwert einer Person. Somit flie3t
nur ein kleiner Strom durch die Person und sie ist mittels der fur diesen Stromanteil wirksam
werdenden Induktivitat der ersten Wicklung der Drossel geschitzt.

Somit ist zwar ein Abschalten der Quelle im Fehlerfall mittels Detektion der
Ausgangsspannung U_F und deren Vergleich mit einem kritischen Wert erméglicht, jedoch
ist schon durch die Drossel eine Begrenzung des Fehlerstromanteils und somit ein Schutz

der Person erreicht.

Die Streckeninduktivitaten L_1 + L_2 liegen im Bereich 10uH bis 500 pH bei Anlagen, deren
Primarleitersystem zwischen einigen 10 und gréRenordnungsmafig 1000 Meter Lénge
aufweist und sind somit wesentlich kleiner als die hohe Induktivitat der Drossel.
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Patentanspriiche:

1. System zur beriihrungslosen Energielbertragung,

wobei ein mittelfrequenter Strom in ein Primarleitersystem eingespeist ist, aus welchem
Verbraucher mittels jeweils zugeordneter, an das Primarleitersystem induktiv gekoppelter

Sekundarspulen versorgbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine stromkompensierte Drossel im Priméarleitersystem vorgesehen ist, insbesondere zur

Begrenzung auftretender Fehlerstréme.
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2. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Primarleitersystem auf die Mittelfrequenz abgestimmt ist, wenn kein Fehlerstromanteil in

der stromkompensierten Drossel wirksam ist.

3. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die stromkompensierte Drossel eine erste Wicklung umfasst, die vom Hinleiter des
Primarleitersystems durchflossen wird, und eine zweite Wicklung umfasst, die vom Ruckleiter
des Primarleitersystems durchflossen wird.

4. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Induktivitat der Drosselwicklungen héher ist als die Streckeninduktivitit des
Primérleitersystems, insbesondere mehr als zehnmal oder mehr als 20mal héher,
insbesondere mehr als 100 mal héher.

5. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Primérleitersystem als langgestreckte Stromschleife ausgefuhrt ist, insbesondere wobei
ein erster Teil der Schleife als Hinleiter und der restliche Teil als Ruckleiter ausgefuhrt ist,
insbesondere wobei Hinleiter und Rickleiter im Wesentlichen parallel verlegt sind.

6. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittelfrequenz mehr als 10kHz betragt.

7. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die bei Fehlerstrom wirksam werdende Induktivitat der Drossel mehr als 10 Milli-Henry oder
sogar mehr als 25 Milli-Henry betréagt.
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8. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drossel direkt mit den Streckeninduktivitaten verbunden sind, insbesondere mittels
derartig dimensionierten Kapazitdten, dass die zugehérige Resonanzfrequenz im
Wesentlichen der Mittelfrequenz entspricht. '

9. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drossel aus einem Transformator versorgt ist, der aus einem

wechselspannungsgespeisten Gyrator versorgt ist.

10. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Gyrator aus einer mittelfrequenten Spannungsquelle versorgt ist, insbesondere aus
einem netzversorgten Frequenzumrichter.

11. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Hilfswicklung an der Drossel vorgesehen ist, insbesondere zur Detektion von durch im
Primarleitersystem auftretendem Fehlerstrom an der Hilfswicklung induzierter Spannung.

12. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die an der Hilfswicklung auftretende Spannung oder deren gleichgerichteter Wert iberwacht

wird auf Uberschreiten eines kritischen Wertes.

13. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Uberschreiten ein Abschalten des Systems bewirkbar ist, insbesondere mittels Zufiihrung

der an der Hilfswicklung auftretende Spannung an die Steuerelektronik des

Frequenzumrichters.
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14. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drossel als Ringkern ausgefuhrt ist, auf der die zwei Wicklungen und die Hilfswicklung

vorgesehen sind.

15. System nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drossel mit der Hilfswicklung als Summenstromwandler vorgesehen ist.

16. Verfahren zur Begrenzung und/oder Erkennung eines Fehlerstroms bei einem System

zur berthrungslosen Energielibertragung,
dadurch gekennzeichnet, dass

mittels im Primarleitersystem vorgesehenen Begrenzungsmitteln, insbesondere mittels einer
stromkompensierten Drossel, auftretende Fehlerstrome begrenzt werden, insbesondere auf

ungeféhrliche' Werte,

und die Verbraucher ungestért weiter versorgt werden.

17. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Fehlerstrom erkannt wird, insbesondere bei Uberschreiten eines kritischen Wertes.

18. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf Uberschreiten eines kritischen Spannungswertes Giberwacht wird und bei Uberschreiten

ein Abschalten einer mittelfrequenten Spannungsquelle ausgeldst wird.
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