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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zur Erkennung von Netznulldurchgan-
gen einer Netzspannung (Uner,) eines
Wechselspannungsnetzes, wobei ein durch
die Netzspannung (Uer;) hervorgerufener
Messstrom (i, ir, i, irp, irv) €inem Nulldurch-
gangsdetektor (31, 32) zur Bildung eines
Netznulldurchgangsignals zugefiihrt ist und
wobei zwischen Leiter (L) und Nullleiter (N)
des Wechselspannungsnetzes eine Strom-
senke (1, 1a, 1b, 11, 12) angeordnet ist,
mittels welcher der Verlauf des Stromwertes
des durch die Netzspannung hervorgerufe-
nen Messstromes (i, ir, i, iep, i) festgelegt
ist.

Damit ist es méglich, auch bei Stérungen
Netznulldurchgénge sicher zu erkennen
und die Verlustleistung gering zu halten.
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Zusammenfassung
Schaltungsanordnung zur Erkennung von Netznulldurchgadngen

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Erkennung
von Netznulldurchgdngen einer Netzspannung (Uygrz) eines
Wechselspannungsnetzes, wobei ein durch die Netzspannung
(Ungrz) hervorgerufener Messstrom (i, ig, ir, ire, iry) einem
Nulldurchgangsdetektor (31, 32) zur Bildung eines
Netznulldurchgangsignals zugefiihrt ist und wobei zwischen
Leiter (L) und Nullleiter (N) des Wechselspannungsnetzes eine
Stromsenke (1, la, 1lb, 11, 12) angeordnet ist, mittels
welcher der Verlauf des Stromwertes des durch die
Netzspannung hervorgerufenen Messstromes (i, ir, i, irp, i)
festgelegt ist.

Damit ist es mdglich, auch bei Stérungen Netznulldurchgénge
sicher zu erkennen und die Verlustleistung gering zu halten.

Fig. 3
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Schaltungsanordnung zur Erkennung von Netznulldurchgéangen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Erkennung
von Netznulldurchgdngen einer Netzspannung eines
Wechselspannungsnetzes, wobei ein durch die Netzspannung
hervorgerufener Messstrom einem Nulldurchgangsdetektor zur
Bildung eines Netznulldurchgangsignals zugefihrt ist.

Schaltungsanordnungen zur Erkennung von Netznulldurchgangen
einer Netzspannung eines Wechselspannungsnetzes werden
Uberall dort eingesetzt, wo ein zur Wechselspannung
synchrones Signal benottigt wird.

Ein Einsatzgebiet ist die phasenrichtige Ansteuerung von
Leistungsteilen eines Umrichters oder Wechselrichters in
Abh&dngigkeit von den Netznulldurchgangen der Netzspannung.

Dabei dient ein Umrichter bzw. Wechselrichter beispielsweise
der Bereitstellung elektrischer Energie in Form eines
Wechselstromes, welcher zur Einspeisung in ein
Wechselspannungsnetz geeigneten ist. Ein Anwendungsgebiet
hierfiir ist die Anbindung alternativer Stromquellen an ein
zumeist Offentliches Wechselspannungsnetz. Derartige
Stromguellen k&énnen Solarpaneele, Brennstoffzellen,
Windkraftgeneratoren oder sonstige Stromquellen wie

Akkumulatoren sein.

Nach dem Stand der Technik ist eine Vielzahl von
Wechselrichterschaltungen mit unterschiedlichen
Anwendungsmdglichkeiten bekannt. Verwendet werden dabei
verschiedene Grundtypen elektronsicher Wandler wie z.B.
Hochsetzsteller, Tiefsetzsteller oder Hochtiefsetzsteller zur
Erzeugung eines halbwellenfdrmigen Stromes, kombiniert mit

Voll- oder Halbbriicken zur Invertierung jeder zweiten
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Halbwelle mit dem Resultat eines ein- oder mehrphasigen

Wechselstroms.

Insbesondere in Photovoltaikanlagen sind verschiedene
Auflagen der Netzbetreiber und der Behdrden zu erfiillen,
beispielsweise die Einspeisung eines sinusfdrmigen Stromes.
Die Sinusform wird dabei in der Regel aus der Netzspannung
abgeleitet.

Ein wesentliches Kriterium flir eine netzsynchrone Einspeisung
ist die genaue Erkennung der Netznulldurchgange zur
phasenrichtigen Ansteuerung der Leistungsteile. Die
Netznulldurchgdnge in der Netzspannung definieren fir die
Wechselrichtersteuerung die Zeitpunkte zur Umschaltung von
einer positiven zur negativen Halbwelle und vice versa.

Die phasenrichtige Ansteuerung der Leistungsteile eines
Wechselrichters ist aber auch filir die Gerdtesicherheit
wesentlich. Ein fehlerhaftes Umschalten von einer positiven
zur negativen Halbwelle bzw. umgekehrt fiihrt ohne
entsprechende Absicherungsmafnahmen zu einem Netzkurzschluss
im Leistungsteil des Wechselrichters, welcher die
Beschadigung bzw. Zerstorung der Leistungskomponenten zur
Folge haben kann.

Eine bekannte Schaltungsanordnung zur Erkennung von
Nulldurchgdngen besteht aus einem Spannungsteiler und einem
Komparator oder Operationsverstadrker (vgl. Fig. 1 und 2).
Dabei liegt am Ausgang des Komparators bzw.
Operationsverstarkers ein Rechtecksignal an, wobei
beispielsweise dessen Low-Wert eine negative Halbwelle und
dessen High-Wert eine positive Halbwelle der Netzspannung
anzeigt. Der Signalwert &ndert sich also mit jedem
Nulldurchgang der Netzspannung. Die Widerstdnde des
Spannungsteilers sind dabei hochohmig um die Verlustleistung
gering zu halten.
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Derartige Schaltungen sind aufgrund der hochohmigen Einginge
des Komparators bzw. Operationsverstdrkers anfillig fiir
Fehlerfassungen der Netznulldurchginge. Ausléser fiir solche
Fehlerfassungen kénnen elektromagnetische Stérungen oder
Stdérungen im Netz sein. Dabei kann es vorkommen, dass am
Eingang des Komparators bzw. Operationsverstidrkers ein
Stromwert anliegt, dessen Vorzeichen nicht der momentanen
Sollphasenlage der Netzspannung entspricht, wodurch ein
falscher Netznulldurchgang registriert wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art anzugeben,
welche eine storungssichere Erfassung der Netznulldurchgiange
ermdglicht.

Erfindungsgeméfl wird diese Aufgabe geldst durch eine
Schaltungsanordnung zur Erkennung von Netznulldurchgidngen
einer Netzspannung eines Wechselspannungsnetzes, wobei ein
durch die Netzspannung hervorgerufener Messstrom einem
Nulldurchgangsdetektor zur Bildung eines
Netznulldurchgangsignals zugefithrt ist und wobei zwischen
Leiter und Nulleiter des Wechselspannungsnetzes eine
Stromsenke angeordnet ist, mittels welcher der Verlauf des
Stromwertes des durch die Netzspannung hervorgerufenen
Messstromes festgelegt ist.

Der Einsatz der Stromsenke stellt sicher, dass der Betrag des
Messstromwertes auch bei niedrigen Netzspannungswerten im
Bereich der Nulldurchginge groB genug ist, um bei auf den
Messstrom einwirkenden Stérungen das phasenrichtige
Vorzeichen des Messstromes beizubehalten. Bewirkt
beispielsweise wahrend einer positiven Netzhalbwelle eine
elektromagnetische Stdérung am Eingang des
Nulldurchgangsdetektors eine Absenkung des Messstromwertes,
bleibt dieser trotzdem positiv und es kommt nicht zu einer
fehlerhaften Erkennung eines Nulldurchganges.
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Die erfindungsgemdfe Anordnung stellt also im kritischen
Bereich nahe den Netznulldurchgdngen der Netzspannung einen
ausreichend hohen Messstrom bereit um die Nulldurchgénge
unbeeinflusst von einwirkenden Stdrungen sicher zu erkennen.
Andererseits wird aber auch durch eine entsprechende
Begrenzung des Messstromes im Bereich der Scheitelpunkte der
Netzspannung die Verlustleistung niedrig gehalten.

In einer vorteilhaften Ausprédgung der Erfindung ist die
Stromsenke als variable Stromsenke ausgebildet, um die
Verlustleistung durch einen variablen Verlauf des Messstromes

Zu optimieren.

Dabei ist es zum Beispiel vorteilhaft, wenn der durch die
variable Stromsenke bewirkte Verlauf des Stromwertes indirekt
proportional zum Verlauf der Netzspannung ist. Das Signal zur
Steuerung der Stromsenke und damit zur Festlegung des
Verlaufes des Messstromwertes kann dann direkt vom Verlauf

der Netzspannung abgeleitet werden.

Um im Bereich der Netznulldurchginge einen besonders
ausgepragten Anstieg des Messstromes bereitzustellen ist es
gliinstig, einen entsprechend hohen Proportionalfaktor
einzustellen und dabei den Verlauf des Messstromwertes filr
hohe Netzspannungswerte mit einem Mindestwert zu begrenzen.

In einer vorteilhaften Schaltungsanordnung ist die Stromsenke
in Reihe mit einem Widerstand angeordnet und parallel zu dem
Widerstand ist ein als Komparator oder Operationsverstarker
ausgebildeter Nulldurchgangsdetektor angeordnet. Diese
Anordnung ist mit einfachen Bauteilen realisierbar und
liefert am Ausgang des Nulldurchgangsdetektors ein
Rechtecksignal, dessen High-Wert eine positive Halbwelle der
Netzspannung und dessen Low-Wert eine negative Halbwelle der
Netzspannung anzeigt.
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Dabei ist es gilinstig, wenn der Ausgang des Komparators bzw.
des Operationsverstdrkers mit einem Element zur galvanischen
Trennung, z.B. einem Optokoppler verbunden ist.

In einer anderen Schaltungsanordnung ist die Stromsenke in
Reihe mit einem Element zur galvanischen Trennung, z.B. einem
Optokoppler angeordnet. Bei dieser Anordnung liegt am Ausgang
des Optokopplers ein invertiertes Rechtecksignal an. Der Low-
Wert zeigt demnach eine positive Halbwelle und der High-Wert
eine negative Halbwelle der Netzspannung an. Diese Anordnung
liefert mit wenigen Bauteilen ein galvanisch getrenntes
Netznulldurchgangssignal.

Die Stromsenke selbst ist als unidirektionale oder als
bidirektionale Stromsenke ausgebildet, je nach dem, welches
Nulldurchgangssignal erwiinscht ist. In einer Schaltung mit
unidirektionaler Stromsenke bleibt der Messstrom solange
ungleich Null, solange die Netzspannung gréBer als Null ist
bzw. fir die Ausfihrungsform mit in Reihe zur Stromsenke
angeordnetem Optokoppler die Netzspannung grofRer als die
Durchlassspannung der Optokopplerdiode ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Wechselrichter,
dessen Leistungsteil in Abhdngigkeit von den
Netznulldurchgdngen einer Netzspannung eines
Wechselspannungsnetzes angesteuert ist. Dabei ist ein
Wechselrichter zur Einspeisung elektrischer Energie in ein
Wechselspannungsnetz vorgesehen, bei welchem die
Nulldurchgédnge der Netzspannung mittels einer

erfindungsgemdfen Schaltungsanordnung erfasst sind.

Vor allem bei Wechselrichtern zur Anschaltung von
alternativen Stromquellen an ein Wechselstromnetz ist es
wichtig, einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, um die
Wirtschaftlichkeit alternativer Stromerzeugung
sicherzustellen. Deshalb werden in Leistungsteilen derartigen
Wechselrichter besonders verlustarme Bauteile eingesetzt.
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Solche Bauteile sind sehr sensibel gegeniiber fehlerhaften
Phasenumschaltungen und daraus resultierenden
Netzkurzschlissen. Es ist deshalb wichtig, dass die
Netznulldurchgdnge sicher erkannt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter
Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren erl&dutert. Es zeigen
in schematischer Darstellung:

Fig. 1 Schaltungsanordnung mit Spannungsteiler und
Komparator (Stand der Technik)

Fig. 2 Schaltungsanordnung gemdB Fig. 1 erweitert um einen
Optokoppler (Stand der Technik)

Fig. 3 Ausfihrungsbeispiel fiur eine erfindungsgemifBe
Schaltungsanordnung mit Komparator

Fig. 4 Ausfihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemiBe
Schaltungsanordnung mit Optokoppler

Fig. 5 Ausfihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemiBe
Schaltungsanordnung mit zwei Stromsenken und zwei

Optokopplern

Fig. 6 Ansteuerung einer spannungs- oder stromgesteuerten
unidirektionalen Stromsenke

Fig. 7 Signalverldufe bei Verwendung einer unidirektionalen

Stromsenke

Fig. 8 Ansteuerung einer spannungs- oder stromgesteuerten

bidirektionalen Stromsenke

Fig. 9 Signalverlsaufe bei Verwendung einer bidirektionalen
Stromsenke

Figur 1 zeigt eine einfache Schaltungsanordnung zur Erkennung
von Netznulldurchgédngen nach dem Stand der Technik. Dabei
bilden zwei Widerstidnde R1 und R2 einen Spannungsteiler
zwischen Leiter L und Nullleiter N eines

Wechselspannungsnetzes. Ausgehend vom Leiter L wird die
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Netzspannung Uygry; liber den ersten Widerstand R1 und den
zweiten Widerstand R2 abgebaut, wobei ein Messstrom i durch
die Widerstande R1, R2 flieBt. Parallel zum zweiten
Widerstand R2 ist ein Komparator oder Operationsverstarker
als Nulldurchgangsdetektor geschaltet, an dessen Ausgang das
Nulldurchgangssignal als Rechtecksignal anliegt. Der High-
Wert entspricht einer positiven Halbwelle der Netzspannung
Unerz und der Low-Wert einer negativen Halbwelle der
Netzspannung Uygrz. Die Eingdnge des Komparators bzw.
Operationsverstdrkers konnen mit Schutzdioden geschiitzt sein.

Um die sich ergebende Verlustleistung gering zu halten, sind
die beiden Widerstande R1, R2 in der Regel hochohmig
ausgebildet (z.B. 200kQ bis 300kQ fir den ersten Widerstand
R1 und 2kQ bis 5kQ fiir den zweiten Widerstand R2). Bei einem
230V Wechselspannungsnetz ergibt sich daraus eine maximale
Gesamtverlustleistung von 0,26W (ohne Berilicksichtigung der
Schutzdioden).

Fir den Messstrom i ergibt sich damit im Scheitelwert der
Netzspannung Uygrz ein Wert von 1,61mA (ohne Beriicksichtigung
der Schutzdioden) und im Nulldurchgangsbereich bei einer
Netzspannung Uxgrz von 1V ein Wert von SpuA (ohne
Bericksichtung der Schutzdioden).

In Figur 2 ist wiederum eine Schaltung nach dem Stand der
Technik mit einem Spannungsteiler und einem Komparator bzw.
Operationsverstarker dargestellt, wobei der Ausgang des
Komparators bzw. Operationsverstidrkers mit einem Optokoppler
OPTO zur galvanischen Trennung vorgesehen ist. Da der
Optokoppler OPTO eine Invertierung des Signals bewirkt, sind
die Eingdnge des Komparators bzw. Operationsverstirkers
vertauscht, sodass als Nulldurchgangssignal am Ausgang des
Optokopplers OPTO das gleiche Signal wie am Ausgang des

Komparators bzw. Operationsverstidrkers in Figur 1 anliegt.
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Die in Figur 1 und 2 dargestellten Schaltungen nach dem Stand
der Technik sind sehr empfindlich gegeniiber Stérungen, wenn
sich die Netzspannung Uygr; einem Nulldurchgang ndhert und
damit der Messstrom i im Spannungsteiler sehr klein wird. Es
geniligen dann z.B. geringe elektromagnetische Stérungen, die
auf die hochohmigen Eingangsverbindungen des Komparators bzw.
Operationsverstdrkers einstrahlen um eine fehlerhafte
Auswertung des Komparators bzw. Operationsverstadrkers
herbeizufihren. Ebenso kénnen geringfiigige Stdérungen im Netz
selbst zu einem Fehler bei der Nulldurchgangserkennung
fihren, da aufgrund des geringen Messstromes i bereits
Stdérungen geringer Leistung zu einem Vorzeichenwechsel am
Eingang des Komparators bzw. Operationsverstidrkers fiithren

kobnnen.

Eine erfindungsgemdfe Schaltungsanordnung, dargestellt in
Figur 3, weist diese Nachteile nicht auf. Diese
Schaltungsanordnung unterscheidet sich von der in Figur 1
dargestellten dadurch, dass anstelle des ersten Widerstands
Rl eine Stromsenke 1, d.h. eine elektronische Last mit

gesteuertem Strom oder Spannung, vorgesehen ist.

Die Stromsenke 1 ist im einfachsten Fall so eingestellt, dass
bei einer Netzspannung Uyggr; ungleich Null ein konstanter
Messstrom iz flieBt. Die Stromsenke 1 kann dabei als
unidirektionale oder als bidirektionale Stromsenke
ausgebildet sein. Im ersten Fall flieft nur bei einer
positiven (oder nur bei einer negativen) Halbwelle der
Netzspannung Uygrz ein konstanter Messstrom ig. Der Beginn
bzw. das Ende einer Nullwertphase des Messstromes ip gibt bei
einer unidirektionalen Stromsenke 1 den Zeitpunkt eines
Nulldurchgangs der Netzspannung Uygrz an. Bei einer
bidirektionalen Stromsenke 1 dreht sich die Flussrichtung des
Messstromes iz mit jedem Nulldurchgang der Netzspannung Uygrz
um. Somit zeigt der Vorzeichenwechsel des Messstromes ip den
Zeitpunkt eines Nulldurchgangs der Netzspannung Uygrz an.
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Eine andere erfindungsgeméBe Schaltungsanordnung ist in Figur
4 dargestellt. Dabei ist eine Stromsenke 1 in Reihe mit einer
Diode D und einem Optokoppler OPTO als Nulldurchgangsdetektor
zwischen den Leiter L und den Nullleiter N eines
Wechselspannungsnetzes geschaltet. Durch diese
Reihenschaltung flieBt im einfachsten Fall wieder ein
konstanter Messstrom iy, wenn die Netzspannung Uygrz groBer
ist als die Summe der Durchlassspannung der Diode D und der
Durchlassspannung der Diode des Optokopplers OPTO. Der Anfang
bzw. das Ende einer Nullwertphase des Messstromes ir zeigt
dabei einen Nulldurchgang der Netzspannung Uygrz an. Die sich
aus den Durchlassspannungen der Dioden ergebenden
Ungenauigkeiten koénnen von einer nachgeschalteten analogen
oder digitalen Kompensationseinheit ausgeglichen werden, da
die bekannten Durchlassspannungen der Dioden in der Regel nur
minimalen Anderungen (z.B. bei Temperaturschwankungen)
unterliegen.

Am galvanisch vom Eingang getrennten Ausgang des Optokopplers
OPTO liegt demnach ein invertiertes Nulldurchgangssignal in
Rechtecksform an. Der High-Wert zeigt eine negative Halbwelle
und der Low-Wert eine positive Halbwelle der Netzspannung
Userz an. Um die Detektiersicherheit der Netznulldurchginge zu
steigern, wird zur Erfassung der negativen Halbwelle und zur
Erfassung der positiven Halbwellen der Netzspannung Uygrz; je
eine Reihenschaltung aus einem Stromwandler la, 1lb und einem
Optokoppler OPTOl, OPTO2 eingesetzt. Eine derartige
Schaltungsanordnung ist in Figur 5 dargestellt. Wiahrend einer
positiven Halbwelle der Netzspannung Uygrz flieBt ein
positiver Messstrom ipp durch einen ersten Optokoppler OPTOL
und eine erste Stromsenke la. Wahrend einer negativen
Halbwelle der Netzspannung Uygr; flieBt ein negativer
Messstrom ipy durch eine zweite Stromsenke 1lb und einen
zweiten Optokoppler OPTO2. Die Ausgangssignale der beiden
Optokoppler OPTOl, OPTO2 sind einer Logikschaltung 4
zugefihrt, in der die beiden Signale z.B. zu einem
gemittelten Nulldurchgangssignal verarbeitet werden.
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Somit liegt der Vorteil einer erfindungsgemdfen
Schaltungsanordnung in der hohen Verstédrkung des Messstroms
igr bzw. ip im Bereich der Netznulldurchgédnge des Netzspannung
Ungrz. Durch den hohen Messstrom iz bzw. ip in der Stromsenke
bis in unmittelbare Ndhe eines Netznulldurchgangs und dem
schlagartigen Wegschalten des Messstromes ir bzw. ir bei
Polaritdtswechsel der Netzspannung Uygrz kann ein wesentlich
eindeutigeres Nulldurchgangssignal gewonnen werden als es mit

einem Spannungsteiler nach dem Stand der Technik mdglich ist.

Vor allem fiir Wechselrichter ist es wichtig, auch bei stark
gestdrten Netzen mit Oberwellen in der Netzspannung Uygrz die
tatsdchliche Polaritat (d.h. die Polaritat der
Grundschwingung) der Netzspannung Uygrz Sicher zu erkennen.
Abhdngig vom Leistungsteil eines Wechselrichters kann bereits
eine Fehlerkennung eines Netzdurchganges bei einer
tatsdchlichen Netzspannung Uygrz von wenigen Volt einen
Bauteile schddigenden Kurzschlussstrom infolge falsch
geschalteter Leistungstransistoren herbeifihren.

Die Netznulldurchgangserkennung wird dabei mit steigendem
Messstrom ip bzw. ir zunehmend sicherer gegeniber
Netzstdrungen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit
steigendem Strom durch die Stromsenke 1 auch die

Verlustleistung in der Stromsenke 1 groBer wird.

In einer vorteilhaften Auspragung ist deshalb vorgesehen, den
Messstrom ir bzw. iy in der Weise variabel vorzugeben, dass
er im Bereich der Netznulldurchgdange hoch ist und im Bereich
der Scheitelwerte der Netzspannung Uygrz gering ist. Ein
entsprechendes Beispiel fir eine unidirektionale Stromsenke

ist in den Figuren 6 und 7 angegeben.

Figur 6 zeigt in vereinfachter Weise die Signalverarbeitung
in den einzelnen Elementen einer erfindungsgemdfen
Schaltungsanordnung. Die spannungs- oder stromgesteuerte

Stromsenke 11 ist in Reihe mit einem Nulldurchgangsdetektor

10
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31 zwischen den Leiter L und den Nullleiter N eines
Wechselspannungsnetzes geschaltet. Zudem ist die Netzspannung
Unerz €iner Steuerungseinheit 21 der Stromsenke zugefiihrt. In
der Steuerungseinheit 21 wird der Stromsenke eine
Stromsenkenspannung Ug als Funktion Ug=f (1/Uygrz) der
Netzspannung Uygrz VOrgegeben. Diese Funktion bestimmt
beispielsweise fiir die Netzspannung Uygrz gleich Null einen
Hochstwert fir die Stromsenkenspannung Us. Im weiteren
Verlauf fdllt die Stromsenkenspannung Us linear mit
steigender Netzspannung Uyerz ab, wobei eine untere Begrenzung
vorgesehen ist.

In der Stromsenke 11 wird der Messstrom i durch die
Stromsenke 11 als Produkt der Stromsenkenspannung Us mit
einem konstanten Faktor K vorgegeben. Somit ist auch der
Messstrom das Resultat einer Funktion des Reziprokwertes der
Netzspannung Uygrz (i=f (1/Uygrz)) .

Die Signalverl&dufe mit verschiedenen Funktionen fiir den
Messstrom i=f (1/Uygrz) sind in der Figur 7 dargestellt. In den
Diagrammen ist auf der Abszisse die Zeit t aufgetragen. Das
erste Diagramm zeigt den Verlauf der Netzspannung Uygrz lUber
der Zeit t, wobei eine unidirektionale Stromquelle mit
Durchlassrichtung bei positiven Halbwellen der Netzspannung

Uyerz angenommen ist.

So lange die Netzspannung Uygrz negativ ist, bleibt der Wert
des Messstromes i gleich Null. Im zweiten Diagramm ist ein
Verlauf a flir den Messstrom i iUber der Zeit t dargestellt,
wobei diesem Verlauf a eine lineare Funktion des Messstromes
i Uber der Netzspannung Uygrz zugrunde liegt. Mit dem
Nulldurchgang der Netzspannung Uygrz spring der Messstrom i
auf einen vorgegeben Maximalwert imm(und verldauft dann
indirekt proportional zum Verlauf der Netzspannung Upgrz. Zum
Zeitpunkt des Erreichens des Netzspannungsscheitelpunktes
erreicht der Messstrom i einen Minimalwert iyip.

11
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Im dritten Diagramm ist ein Verlauf b mit linearer Funktion
des Messstromes 1 iiber der Netzspannung Uygrz und einem
unteren Begrenzungswert iy;, des Messstromes i dargestellt.
Ein derartiger Verlauf b erlaubt gegeniiber dem
vorangestellten Verlauf a einen steileren Abfall des
Messstromes i bei steigender Netzspannung Uygrz und damit eine
Verringerung der Verlustleistung. Die Verlustleistung betrigt
zum Beispiel bei einem 230V Wechselspannungsnetz 0,39W, wenn
als Maximalwert iysx der Messspannung 6mA und als Minamalwert
iwin der Messspannung 3mA vorgegeben sind und der Minimalwert
imin bei einem Netzspannungswert von 100V erreicht wird. Damit
ist die Verlustleistung im Bereich des oben angegeben
Beispiels fiir eine Schaltung nach dem Stand der Technik,
wohingegen der Messstrom i nahe der Netznulldurchginge den
1200-fachen Wert (6mA/5uA) des Messstromes nach dem Stand der
Technik erreicht.

In einem weiteren Diagramm ist ein Verlauf ¢ des Messstromes
i Uber der Zeit t mit nichtlinearer Funktion des Messstromes
i von der Netzspannung Uygrz dargestellt.

Die Signalverarbeitung und der Signalverlauf fir eine
bidirektionale Stromsenke sind in den Figuren 8 und 9
dargestellt.

In Figur 8 ist die spannungs- oder stromgesteuerte Stromsenke
12 in Reihe mit einem Nulldurchgangsdetektor 32 zwischen
Leiter L und Nullleiter N eines Wechselspannungsnetzes
geschaltet. Die Netzspannung Uygrz ist einer Steuereinrichtung
22 der Stromsenke 12 zugefiithrt. In der Steuereinrichtung 22
wird eine Stromsenkenspannung Us als Funktion des
Reziprokwertes der Netzspannung Uygrz gebildet, wobei hier
anders als bei einer unidirektionalen Stromsenke fiir beide
Polaritdten der Netzspannung Uygrz eine Funktion angegeben
ist. In Figur 8 sind sowohl fiir die negativen als auch fir
die positiven Netzspannungswerte lineare Funktionen mit

Begrenzung der Stromsenkenspannung Us dargestellt.

12
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Die Stromsenkenspannung Us ist der Stromsenke 12 zugefihrt,
wobei durch Multiplikation derselben mit einem Faktor K der
Verlauf des Messstromes i durch die Stromsenke 12 vorgegeben
ist.

In Figur 9 sind wieder drei unterschiedliche Beispiele fiir
einen Messstromverlauf a, b, c tber der Zeit t, indirekt
proportional zur Netzspannung Uygrs dargestellt. Dabei ist ein
der jeweiligen Funktion f(1/Uygrz) entsprechende Verlauf a, b,
¢ sowohl fiir die positive als auch fiir die negative Halbwelle
der Netzspannung Uygry angegeben.

Der erste Verlauf a entspricht einer linearen Funktion des
Messstromes i {liber der Netzspannung Uygrz; mit einem vorgegeben
Maximalwert iya.x und einem Minimalwert imin. Dem zweiten
Verlauf b liegt ebenfalls einer linearen Funktion zugrunde,
wobei jedoch fir die positive Halbwelle der Netzspannung Uygrg
ein positiver Wert mit Minimalbetrag imi, und fiir die negative
Halbwelle der Netzspannung Uyerz ein negativer Wert mit
Minimalbetrag vorgegeben ist. Dem dritten beispielhaften
Verlauf c des Messstromes i iiber der Zeit t liegt eine
nichtlineare Funktion des Messstromes i von der Netzspannung
Unerz zugrunde.

Sowohl fir unidirektionale als auch fiir bidirektionale
Stromsenken koénnen beliebige andere Funktion gewdhlt werden.
Dabei ist lediglich die Vorgabe eines hohen Messstromes im
Bereich geringer Netzspannung Uygr; bei gleichzeitig geringer
Verlustleistung durch die Stromsenke zu berticksichtigen.

13
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Erkennung von Netznulldurchgingen
einer Netzspannung (Uygrz) eines Wechselspannungsnetzes, wobei
ein durch die Netzspannung (Umgrz) hervorgerufener Messstrom
(i, ir, ip, irpp, ipx) einem Nulldurchgangsdetektor (31, 32) zur
Bildung eines Netznulldurchgangsignals zugefithrt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Leiter (L) und
Nullleiter (N) des Wechselspannungsnetzes eine Stromsenke (1,
la, 1b, 11, 12) angeordnet ist, mittels welcher der Verlauf
des Stromwertes des durch die Netzspannung (Uygrz)
hervorgerufenen Messstromes (1, ir, i, dpp, ign) festgelegt
ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromsenke (1, 1la, 1b, 11, 12)
als variable Stromsenke ausgebildet ist.

3. Schaltungsano:dnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der durch die variable Stromsenke (1,
la, 1b, 11, 12) bewirkte Verlauf des Stromwertes des
Messstromes (i, ig, ip, ipp, ipy) indirekt proportional zum
Verlauf der Netzspannung (Uygrz) ist.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der durch die variable Stromsenke (1,
la, 1b, 11, 12) bewirkte Verlauf des Stromwertes mit einem
Mindestwert (iw,) begrenzt ist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromsenke (1, 11, 12)
in Reihe mit einem Widerstand (R) angeordnet ist und dass
parallel zu dem Widerstand (R) ein als Komparator oder
Operationsverstédrker ausgebildeter Nulldurchgangsdetektor
angeordnet ist.
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6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgang des Komparators bzw. des
Operationsverstdrkers mit einem Element zur galvanischen
Trennung (OPTO) verbunden ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromsenke (1, 1la, 1b,
11, 12) in Reihe mit einem Element zur galvanischen Trennung
(OPTO, OPTO1, OPTO2) angeordnet ist.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element zur galvanischen Trennung
als Optokoppler (OPTO, OPTOl, OPTO2) ausgebildet ist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromsenke (1, la, 1b,
11, 12) als unidirektionale oder als bidirektionale
Stromsenke ausgebildet ist.

10. Wechselrichter zur Einspeisung elektrischer Energie in
ein Wechselspannungsnetz, dadurch gekennzeichnet, dass
die Netznulldurchginge der Netzspannung (Uygrz) mittels einer
Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 9 erfasst
sind.

15




200703244

Fig. 1

itz >ﬂig‘m




L2 J L X J S80S 4000 Sovs L2
[ [ ®

200703244 Z._EE. BUE RN

Fig. 3

Fig. 4




e 00 900% 6000 ppoe e
[ ] *

200703244 § §§ §, S _.°§":

Lo
:

IFN

D
I
OPTO2 L / '< OPTO1 —
!

1b v 1a /
4

L - Unerz

Us Us= f (1/ Unetz)

Us i=K*Us i
UNETZ - @

Y
\ 4




200703244 PR st

UNetz

i Min

v
-

1 Min

o
v

I Max

IMin oo T

v

Fig. 7




200703244 R HRRE) & i

L - Unerz

Us Us = _f (1/ UNetz)

Us i=K*Us i
R Unetz > @
Unerz \l

v

Fig. 8




200703244 R SR A
(1) L X ] (1] L ] [ ] o0

l-’Netz

(Y

Fig. 9




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

