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Schaltnetzteil sowie Wechselrichter und Strangiiberwachung mit einem solchen Schaltnetzteil

Die Erfindung betrifft ein Schaltnetzteil (14) zur Ver-
sorgung der Komponenten einer Photovoltaikanlage
(1) mit einer konstanten Ausgangsgleichspannung
(Ua) , mit Anschlissen (15) zur Verbindung mit den
Photovoltaikmodulen (2) der Photovoltaikanlage (1)
zur Bereitstellung einer Eingangsgleichspannung
(Ue) , mit einem Gleichspannungswandler (16) ent-
haltend zumindest einen Schalter (17), einem
Transformator (18), einer Regeleinrichtung (22) zur
Ansteuerung des zumindest einen Schalters (17) mit
einer Schaltfrequenz (f;) zur Erzielung der ge-
winschten Ausgangsgleichspannung (U,), einem
Ausgangsgleichrichter (23) und mit Anschllssen
(24) zur Bereitstellung der Ausgangsgleichspannung
(Uy) , sowie einen Wechselrichter (4) und eine
StrangUberwachung (3) einer Photovoltaikanlage
(1). Zur Schaffung einer mdglichst verlustarmen
Ausgangsgleichspannung (U,) bei einem sehr wei-
ten Bereich der Eingangsgleichspannungannung
(Ues) zwischen 200V und 1500V ist der Gleichspan-
nungswandler (16) durch eine Kombination aus
Sperr und Durchflusswandler mit zwei in Serie an-
geordneten Schaltern (17, 17') gebildet, wobei die
Schalter (17, 17') mit der Regeleinrichtung (22) ver-
bunden sind, und die Regeleinrichtung (22) derart
ausgebildet ist, dass die Regelung der Ausgangs-
spannung (U,) derart erfolgt, dass die Schalter (17,
17') in Abhangigkeit des primarseitigen Stroms
durch die Priméarwicklung (20) des Transformators
(18) geschaltet sind.
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Zusammenfassund:

Die Erfindung betrifft ein Schaltnetztell (14) zur Versorgung
der Komponenten einer Photovoltaikanlage (1) mit einer konstan-
ten Ausgangsgleichspannung (U.), mit Anschlilssen (15) zur Verbin-
dung mit den Photovoltaikmodulen (2} der Photovoltaikanlage (1)
zur Bereitstellung einer Eingangsgleichspannung (Ue.), mift einem
Gleichspannungswandler (16) enthaltend zumindest einen Schalter
(17), einem Transformator (18), einer Regeleinrichtung (22) zur
Ansteuerung des zumindest einen Schalters {17) mit einer Schalt-
frequenz (f;) zur Erzielung der gewlinschten Ausgangsgleichspan-
nung (U.), einem Ausgangsgleichrichter (23) und mit Anschlilssen
(24) zur Bereitstellung der Ausgangsgleichspannung (U.), sowie
einen Wechselrichter (4) und eine Strangilberwachung (3) einer
Photcovoltaikanlage (1). Zur Schaffung einer méglichst verlustar-
men Ausgangsgleichspannung (U,) bei einem sehr weiten Bereich der
Eingangsgleichspannungannung (U.) zwischen 200V und 1500V ist der
Gleichspannungswandler (16) durch eine Kombination aus Sperr-
und Durchflusswandler mit zweil in Serie angeordneten Schaltern
(17, 17") gebildet, wobei die Schalter (17, 17') mit der Rege-
leinrichtung (22) wverbunden sind, und die Regeleinrichtung (22}
derart ausgebildet ist, dass die Regelung der Ausgangsspannung
(U.) derart erfolgt, dass die Schalter (17, 17') in Abhéngigkeit
des primarseitigen Stroms durch die Primadrwicklung (20) des
Transformators (18) geschaltet sind.
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Die Erfindung betrifft ein Schaltnetzteil zur Versorgung der
Komponenten einer Photovoltaikanlage mit einer konstanten Aus-
gangsgleichspannung, mit Anschliissen zur Verbindung mit den Pho-
tovoltaikmodulen der Photovoltaikanlage zur Bereitstellung einer
Eingangsgleichspannungannung im Bereich zwischen 200V und 1500V,
mit einem Gleichspannungswandler enthaltend zumindest einen
Schalter, einem Transformator mit einem Spulenkdrper, einer Pri-
marwicklung und einer Sekundarwicklung, einer Regeleinrichtung
zur Ansteuerung des zumindest einen Schalters des Gleichspan-
nungswandlers mit einer Schaltfrequenz zur Erzielung der ge-
wilnschten Ausgangsgleichspannung, elnem Ausgangsgleichrichter
und mit Anschlissen zur Bereitstellung der Ausgangsgleichspan-
nung.

Weiters betrifft die Erfindung einen Wechselrichter und eine
Strangiberwachung fiir eine Photovoltaikanlage mit Photoveltaik-
modulen, mit einer Spannungsversorgung.

Photovoltaikanlagen dienen dazu, elektrische Energie aus Licht,
insbesondere Sonnenlicht, zu erzeugen und in Versocrgungsnetze
einzuspeisen bzw. zum Betrieb von elektrischen Verbrauchern zu
nutzen. Zur Erzeugung von Gleichspannung aus Lichtenergie werden
Photovoltaikmodule eingesetzt. Die erzeudgte Gleichspannung wird
mithilfe von Wechselrichtern in Wechselspannung umgewandelt. In
letzter Zeit geht der Trend zur Verwendung einer hodheren Anzahl
an Photovoltaikmodulen mit entsprechend htheren Eingangsgleich-
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nungen vom unteren Niederspannungsbereich von beispielsweise
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Fir das Management einer groRen Anzahl an seriell und parallel

OV bis in den Mittelspannungsbereich von beispielsweise 1500V,

zusammengeschalteten Photovoltaikmodulen werden sogenannte
_Strangliberwachungen (String Controller) eingesetzi. In Zukunft
ist eine Fortsetzung des Trends zu noch mehr Photovoltaikmodulen

bzw. noch hoheren Eingangsgleichspannungen zu erwarten.

Zur Versorgung der elektrischen Komponenten der Photovoltaikan-
lage, insbesondere dem Wechselrichter und der allfilligen
Strangiiberwachung, fzlls diese nicht im Wechselrichter inte-
griert ist, dienen liblicherweise Schaltungen zur Spannungsver-
sorgung, welche aus der Gleichspannung der Photovoltaikmodule
die erforderliche Gleichspannung zum Betrieb der elektrischen




Komponenten der Photovoltaikanlage erzeugen. Flir den Einsatz bei
bisherigen Photovoltaikanlagen mit begrenzten Eingangsspannungs-
bereichen konnten herktmmliche Spannungsversorgungen mit relatiwv
gutem Wirkungsgrad und relativ geringen Verlusten eingesetzt
werden. Durch den hoheren Bereich der Eingangsgleichspannung von
beispielsweise 200V bis 1500V ist es mit herkdmmlichen Technolo-
gien jedoch nicht mehr mdglich Spannungsversorgungsschaltungen
bereitzustellen, welche bei allen mdglichen Eingangsspannungen
geringe Verluste und einen relativ guten Wirkungsgrad aufweisen,
da bei einem so hohen Eingangsspannungsbereich die Energieeffi-
zienz mit Schaltverlusten nicht zufriedenstellend ist und ein
hoher Aufwand zur Kihlung der Schalter entsteht.

Bekannte Spannungversorgungen filir Komponenten netzgekoppelter
Wechselrichter arbeiten mit Sperrwandlertopologien, welche den
Nachteil aufweisen, dass bei héheren Spannungen immer hohere
Schaltverluste entstehen und die Energieeffizienz somit sinkt.
Bel Spannungen nahe der Mittelspannung oder dariiber ist keine
energieeffiziente Versorgung mehr méglich, und die in den Schal-
tern entstehenden Verluste kdnnen nur mit erhthtem Kihlaufwand
reduziert werden, wodurch jedoch wieder die Gesamtkosten steigen
und der gesamte Wirkungsgrad sinkt.

Andere Lésungen teilen den grofien Eingangsgleichspannungsbereich
in zwel oder mehrere Bereiche auf und verwenden entsprechend
viele serielle Spannungsversorgungen bzw. Schaltnetzteile mit
entsprechend vielen Transformatorwicklungen. Dies erhdht jedoch

den Schaltungsaufwand und somit die Kosten.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung eines oben ge-
nannten Schaltnetzteils und eines oben genannten Wechselrichters
bzw. einer oben genannten Strandiiberwachung fir eine Photovol-
taikanlage, durch welche auch bei einem relativ hohen Eingangs-
gleichspannungsbereich von 200V bis 1500V eine effiziente und
verlustarme Versorgung der Komponenten der Photovoltaikanlage
mit elektrischer Energie erzielt werden kann. Nachteile des
Standes der Technik sollen vermieden oder zumindest reduziert
werden.

Geltst wird die erfindungsgemifie Aufgabe durch ein oben genann-




tes Schaltnetzteil, wobei der Gleichspannungswandler durch eine
Kombination aus Sperr- und Durchflusswandler mit zwel in Serie
angeordneten Schaltern gebildet ist, wobei die Schalter mit der
Regeleinrichtung verbunden sind, und die Regeleinrichtung derart
ausgebildet ist, dass die Regelung der Ausgangsspanhung derart
erfolgt, dass die Schalter in Abhangigkeit des primdrseitigen
Stroms durch die Primarwicklung des Transformators geschaltet
sind. Der erfindungsgemdBe Gleichspannungswandler des Schalt-
netzteils wird durch eine Kombination aus Sperr- und Durchfluss-
wandler in Halbbriickenanordnung gebildet. Beim gegenstandlichen
Schaltnetzteil werden die Schalter so gestaltet, dass méglichst
geringe Verluste auftreten, was zur Erhéhung des Wirkungsgrades
eines mit diesem Schaltnetzteil ausgestatteten Wechselrichters
fiihrt. Zusadtzlich ist die Regeleinrichtung des gegensti&ndlichen
Schaltnetzteils mit der Primdrseite des Transformators des
Schaltnetzteils verbunden, sodass die Regelung der Ausgangsspan-—
nung in Abhdngigkeit des primérseitigen Stroms und nicht in Ab-
héngigkeit der stark schwankenden Eingangsspannung erfolgen
kann. Das erfindungsgeméBe Schaltnetzteil zeichhet sich durch
geringe Verluste und somit eine geringere BaugrdfBe aus. Aufgrund
der geringen Verluste in den Schaltern des Schaltnetzteils ist
die Montage von Kithlkdrpern zur Kihlung der Komponenten des
Schaltnetzteils bzw. Wechselrichters nicht erforderlich. Insbe-
sondere kann die Baugrdhe des Transformators des Schaltnetzteils
gegeniiber bisher verwendeten Transformatoren deutlich reduziert
werden.

Verteilhafterweise sind die Schalter mit der Primdarwicklung des
Transformators verbunden.

Zur isolierten Ansteuerung des mit der positiven Eingangsgleich-
spannung verbundenen Schalters, dem sogenannten Highside-Schal-
ters, enthidlt die Regeleinrichtung des Schaltnetzteils
vorzugswelse einen Optokoppler zur Ansteuerung dieses Highside-
Schalters., Somit wird die Ansteuerung des Highside-Schalters des
Schaltnetzteils iiber optoelektronische Bauelemente vorgenommen.

Gemdfl einem welteren Merkmal der Erfindung ist der Optokoppler
durch eine Bootstrap-Schaltung versorgt. Durch die Verwendung
einer solchen Bootstrap-Schaltung zur Ansteuerung der Schalter




des Schaltnetzteils kann der Highside-Schalter langer als 50%
eingeschaltet sein.

Die Regeleinrichtung kann zur Regelung der Schaltfrequenz der
Schalter in Abhangigkeit des primdrseitigen Stroms durch die
Prim&rwicklung des Transformators ausgebildet sein. In diesem
Fall der Regelung wird also die Schaltfrequenz der Schalter mit
konstantem primadrseitigem Strom verdndert, um eine konstante
Ausgangsspannung des Schaltnetzteils zu erzielen. Diese Regelung
ist untef der Bezeichnung Pulse Frequency Mode bekannt.

Gemdf einer Variante des Schaltnetzteils ist die Regeleinrich-
tung zur Regelung der Einschaltzeit eines Schalters in Abhingig-
keit des primérseitigen Stroms durch die Primdrwicklung des
Transformators bei konstanter Frequenz ausgebildet. Bei dieser
Variante wird also die Pulsweite, wahrend der ein Schalter
durchgeschaltet ist, geregelt.

Um den hohen Anforderungen an die Isolierung und den Aufbau des
Transformators des Schaltnetzteils gerecht zu werden und eine
méglichst geringe Baugréﬁe des Transformators zu erzielen, sind
verschiedene MafBnahmen vorteilhaft. Zum einen ist es zur Reduk-
tion der parasitidren Kapazitadten des Transformators wvon Verteil,
wenn die Anschlisse der Primarwicklung und die Anschliisse der
Sekundarwicklung des Transformators auf einer Seite angecrdnet
sind.

Weiters ist es von Vorteil, wenn der Abstand zwischen den An-
schliissen der Primarwicklung und der Abstand der Anschliisse der
Sekundirwicklung des Transformators méglichst groB gewdhlt ist,
da dadurch die héchstmdglichen Potenziale den grdfiten Abstand
zueinander haben.

Wenn iber den Anschliissen der Primarwicklung des Transformators
ein Isolationsschlauch angeordnet ist, werden ausreichende Luft-
und Kriechstrecken an der Primi#rseite des Transformators ge-
schaffen, was sich wiederum positiv auf die Baugrobe des Trans-
formators auswirkt. BAls Isolationsschlauch eignet sich

insbesondere ein Silikonschlauch.




Wenn die Sekundarwicklung des Transformators durch eine doppelt
gegengleiche bandierte Litze, eine vollisolierte Litze oder
einen vollisolierten Draht gebildet ist, kann eine weitere Ver-
besserung der Isolation und eine VergrdBerung der Luft- und
Kriechstrecken geschaffen werden.

Eine weitere Verbesserung kann dadurch erzielt werden, dass zwi-
schen der Primdarwicklung und der Sekundarwicklung des Transfor-
mators eine Isolation, insbesondere eine Polyesterfolie,
angeordnet wird.

Weliters ist es von Vorteil, wenn direkt auf den Spulenkdrper des

Transformators eine Isolation, insbesondere eine Polyesterfolie,
angeordnet wird.

Durch ein VergielRen des Transformators mit entsprechend geeigne-
tem Material kdnnen weitere Verbesserungen der Isclation und

VergroBerungen der Luft- und Kriechstrecken erzielt werden.

Vorteilhafterweise betrdgt die Schaltfrequenz 18kHz bis 500kHz,
vorzugsweise 54kHz. Bel der Verwendung derartig hoher Schaltfre-

quenzen kann die BaugrodBe des Transformators gering gehalten
werden.

Die Schalter des Schaltnetzteils sind vorzugsweise durch Tran-
sistoren, insbesondere Feldeffekttransistoren, gebildet. Insbe-
sondere eignen sich niederchmige Hochspannungstransistoren, wie

beispielsweise Silizium Carbid MOS-FET oder J-FET besonders.

Wenn parallel zu den Schaltern des Schaltnetzteils Dioden und
Kondensatoren entsprechender Dimensionierung angeordnet sind,
kann ein verlustarmes Schalten der Schalter (Zero Voltage Swit-
ching) erzielt werden.

Geltst wird die erfindungsgeméBe Aufgabe auch durch einen oben
genannten Wechselrichter fiir eine Photovoliaikanlage und eine
oben genannte Strangiiberwachung fiir eine Photovoltaikanlage, bei
der die Spannungsversorgung durch ein Schaltnetzteil gemah der
obigen Beschreibung ausgebildet ist. Durch die Schaffung eines
besonders verlustarmen Schaltnetzteils, welches in der Lage ist,




auch bei einem sehr groBen Eingangsspannungsbereich von bei-
spielsweise 200V bis 1500V eine konstante Ausgangsspannung fir
die Komponenten der Photovoltaikanlage zu liefern, kann dieses
auch in den Wechselrichter oder die Strangilberwachung integriert
werden., Die Verluste in den Transistoren sind aufgrund dieser
Betriebsart des Schaltnetzteils so gering, dass keine Kihlkérper
montiert werden miissen.

Die wvorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten, schemati-
schen Zeichnungen néher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Photcvoltaikanla-
ge;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Wechselrichters einer Photovol-
taikanlage;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Schaltnetztelils zur Versorgung
der Komponenten einer Photoveltaikanlage;

Fig. 4 eine Ausfiilhrungsform eines Schaltnetzteils zur Versorgung
der Komponenten einer Photovoltaikanlage;

Fig. 5 ein schematischer zeitlicher Verlauf des primarseitigen
Stroms durch den Transformator des Schaltnetzteils gemdB
Fig. 4;

Fig, & eine Ausfiihrungsform des Treibers fiir den Highside-Schal-
ter des Schaltnetzteils gemdl Fig. 4;

Fig. 7 eine andere Busfihrungsform eines Treibers fiir den High-
side-Schalter des Schaltnetzteils gemdl Fig. 4;
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side-Schalter des Schaltnetzteils gem&Bl Fig. 4;

Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Transformator eines Schaltnetz-
teils zur Versorgung der Komponenten einer Photovelifaik-
anlage; und

Fig. 10 ein Schnittbild durch den Transformator eines Schaltnetz-
teils gemal Fig. 9.

Finfihrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausfih-
rungsheispiels mit gleichen Bezugszeichen versehen werden.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer bekannten
Photovoltaikanlage 1. Die Photovoltaikmodule 2 der Photovoltaik-
anlage 1 werden lblicherweise liber eine Strangiiberwachung 3




(String Controller), die auch in einem Wechselrichter 4 inte-
griert sein kann, mit dem Wechselrichter 4 verbunden. Der Wech-
selrichter 4 erzeugt aus der Gleichspannung der
Phetovoltaikmodule 2 eine entsprechende Wechselspannung, die ins
Versorgungsnetz 5 eingespeist und/oder zur Versorgung entspre-
chender Verbraucher 6 verwendet wird. Ublicherweise sind viele
Photovoltaikmodule 2 in Serie und parallel zueinander geschal-
tet. Die Komponenten der Photovoltaikanlage 1, insbesondere die
Strangliberwachung 3 und der Wechselrichter 4, missen mit ent-
sprechenden Spannungsversorgungen 7 mit der gewiinschten elektri-
schen Energie, vorzugsweise einer Gleichspannung von
beispielsweise 14V, versorgt werden. Der Wechselrichter 4
und/oder die Strangiiberwachung 3 erzeugt eine interne Versor-
gungsspannung fiir die elektronischen Bauteile bzw. fir den
Schaltungsaufbau, wobeili diese iiber entsprechende Anschlussele-
mente auch nach auBen flir zusatzliche anschliefbare Komponenten
gefihrt sein kann. Es wird also die fiur die Komponenten der Pho-
tovoltaikanlage 1 notwendige Spannung direkt aus der zur Verfi-
gung stehenden Gleichspannung der Photoveoltaikmodule 2
abgeleitet. Bei eilnem sehr grofien Eingangsgleichspannungsbereich
bzw. einer sehr grofien Anzahl an seriell geschalteten Photovol-
taikmodulen 2 und der daraus resultierenden hohen Spannung wird
es mit herkémmlichen Technologien an Schaltnetzteilen sehr
schwierig, die erforderliche Gleichspannung fiir die Komponenten
der Photovoltaikanlage 1 verlustarm, d.h. mit relativ gutem Wir-
kungsgrad, herzustellen. Der groBe Eingangsgleichspannungsbe-
reich ergibt sich daraus, dass sich die Sonneneinstrahlung im
Laufe eines Tages verdndert, d.h., nach Sonnenaufgang liefern
die Photovoltaikmodule 2 weniger Energie als zur Mittagszeit.
Weiters hat ein grofier Eingangsgleichspannungsbereich den Vor-
teil, dass die Anzahl der in seriell und parallel geschalteten
Photoveoltaikmodule 2 flexibler gestaltet werden kann.

In Fig. 2 ist ein Aufbau eines bekannten Wechselrichters 4, im
Detail eines HF-Wechselrichters, dargestellt. Da die einzelnen
Komponenten bzw. Baugruppen und Funktionen von Wechselrichtern 4
bereits aus dem Stand der Technik bekannt sind, wird auf diese
nachstehend nicht ndher eingegangen.

Der Wechselrichter 4 weist zumindest einen Eingangs-DC-DC-Wand-
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ler 8, einen Zwischenkreis 9 und einen Ausgangs-DC-AC-Wandler 10
auf. Am Eingangs-DC-DC-Wandler 8 ist ein oder sind mehrere par-
allel und/oder seriell zueinander geschaltete Phectovoltaikmodule
2 angeschlossen. Der Ausgang des Wechselrichters 4 bzw. des Rus-
gangs-DC~-AC-Wandlers 10 kann mit einem Versorgungsnetz 5, wie
einem &ffentlichen oder privaten Wechselspannungsnetz oder einem
Mehr-Phasennetz, und/oder mit zumindest einem elektrischen Ver-
braucher 6 verbunden sein. Beispielsweise wird ein Verbraucher 6
durch einen Motor, Kihlschrank, Funkgerdt, Haushaltsgeridte, usw.
gebildet, Ebenso kann der Verbraucher & auch eine Hausverscrgung
darstellen. Die einzelnen Komponenten des Wechselrichters 4 kon-
nen uber einen Datenbus 11 mit einer Steuervorrichtung 12 ver-
bunden sein.

Bevorzugt dient ein derartiger Wechselrichter 4 als sogenannter
netzgekoppeliter Wechselrichter 4, dessen Energiemanagement dar-
aufhin coptimiert ist, moglichst viel Energie in das Versorgungs-
netz 5 einzuspeisen. Wie aus dem Stand der Technik bekannt, wer-
den die Verbraucher 6 iiber das Versorgungsnetz 5 versorgt.
Selbstverstandliich kdnnen auch mehrere parallel geschaltete
Wechselrichter 4 eingesetzt werden. Dadurch kann mehr Energie
zum Betrieb der Verbraucher 6 bereitgestellt werden.

Diese Energie wird wvon den Photovoltaikmodulen 2 in Form einer
Gleichspannung geliefert, welche iiber zumindest zwei Anschliisse
15 mit dem Wechselrichter 4 verbunden sind.

Die Steuervorrichtung 12 des Wechselrichters 4 ist beispielswei-
se durch einen Mikroprozessor, Mikrocontroller oder Rechner ge-
bildet. Uber die Steuervorrichtung 12 kann eine entsprechende
Steuerung der einzelnen Komponenten des Wechselrichters 4, wie
dem Eingangs-DC-DC-Wandler 8 oder dem Ausgangs—-DC-AC-Wandler 10,
insbesondere der darin angecrdneten Schaltelemente, vorgenommen
"werden. In der Steuervorrichtung 12 sind hierzu die einzelnen
Regel- bzw. Steuerablidufe durch entsprechende Software-Programme

uncd/oder Daten bzw. Kennlinien gespeichert.

Des Weiteren sind mit der Steuervorrichtung 12 Bedienelemente 13
verbunden, durch welche der Benutzer beispielsweise den Wechsel-
richter 4 konfigurieren und/oder Betriebszustadnde oder Parameter




anzeigen - beispielsweise mittels Leuchtdioden - und einstellen
kann. Die Bedienelemente 13 sind dabei beispielsweise iilber den
Datenbus 11 oder direkt mit der Steuervorrichtung 12 verbunden.
Derartige Bedienelemente 13 sind beispielsweise an einer Front
des Wechselrichters 4 angeordnet, sodass eine Bedienung von au-
Ben moglich ist. Ebenso kénnen die Bedienelemente 13 auch direkt
an Baugruppen und/oder Modulen innerhalb des Wechselrichters 4
angeordnet sein.

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines Schaltnetzteils 14 fir
den Wechselrichter 4 und/oder die Strangiiberwachung 3 bzw. wei-
tere Komponenten einer Photovoltaikanlage 1 zur Bildung einer
konstanten Ausgangsgleichspannung U, aus einer Eingangsgleich-
spannung U, in eilnem relativ grolen Bereich von etwa 200V bis
1500V. Uber zwei Anschliisse 15 wird das Schaltnetzteil 14 mit
den Photoveoltaikmodulen 2 (nicht dargestellt) verbunden. Die
Photovoltaikmodule 2 liefern eine Eingangsgleichspannung U., die
in einem sehr groben Bereich von beispielsweise 200V bis 1500V
liegt. In einem Gleichspannungswandler 16 wird mit Hilfe zumin-
dest eines Schalters 17 die Eingangsgleichspannung U. in Wechsel-
spannung umgewandelt und einem Transformator 18 zugefihrt. Der
Transformator 18 besteht aus einem Spulenkdrper 19, einer Pri-
mirwicklung 20 und zumindest einer Sekundirwicklung 21. In einem
Ausgangsgleichrichter 23 wird das transformierte Spannungssignal
gleichgerichtet und den Anschliissen 24 zum Abgreifen der Aus-
gangsgleichspannung U, zugefiihrt., Mit dieser Ausgangsgleichspan-
nung U, werden die Komponenten der Photovoltaikanlage 1 versorgt.
Uber eine Regeleinrichtung 22 wird der zumindest einen Schalter
17 des Gleichspannungswandlers 16 derart angesteuert, dass auch
bei unterschiedlichen bzw. schwankenden Eingangsgleichspannungen
U. eine konstante Ausgangsgeichspannungng U, erzielt werden kann.
Dabeil ist der Gleichspannungswandler 16 des Schaltnetzteils 14
bevorzugt durch eine Kombination aus Sperr- und Durchflusswand-
ler mit zwei in Serie angeordneten Schaltern 17, 17' gebildet,
wobel die Regeleinrichtung 22 mit der Primarwicklung 20 des
Transformators 18, insbesondere ilber die Schalter 17, 177, ver-
bunden ist. Ebenso erfasst die Regeleinrichtung 22 tiber die An-
schliisse 24 die Ausgangsspannung U,, welche in gewiinschter Hoéhe
konstant gehalten wird. Dazu werden die Schalter 17, 17' in Ab-
hangigkeit der Ausgangsspannung U, geschaltet, sodass der primdr-
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seitige Strom durch die Primarwicklung 20 des Transformators 18
angepasst wird.

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsvariante eines Schalt-
netzteils 14 zur Versorgung von Komponenten einer Photovoltaik-~
anlage 1, insbesondere zum Einsatz in einem Wechselrichter 4
und/oder einer Strangiiberwachung 3, bei welcher der Gleichspan-
nungswandler 16 durch eine Kombination eines Sperrwandlers und
eines Durchflusswandlers in Halbbriickenanordnung mit zwei in Se-
rie geschalteten Schaltern 17, 17' (einem mit dem positiven Pol
der Eingangsgleichspannung verbundenen sogenannten High-Side-
Schalter 17 und einem mit der Masse verbundenen sogenannten Low-
Side-Schalter 17') gebildet ist. Es handelt sich bei der Schal-
tung quasi um einen asymmetrischen Duty Cycle Flyback Converter,
dessen Funktionsweise im Folgenden und unter Heranziehung des
Zeitdiagramms des primarseitigen Stroms des Transformators 18
gemahl Flg. 5 beschrieben wird.

Wahrend des Zeitintervalls t; ist der Schalter 17', der sogenann-
te Low-Side-Schalter 17' bzw. Low-Side-Transistor eingeschaltet
und es wird sowohl die Magnetisierungsinduktivitat L, als auch
die Streuinduktivitat 1. des Transformators 18 und der in Serie
geschaltete Kondensator Cl mit Energie aufgeladen. Dementspre-
chend steigt der Strom im Zeitintervall t,, wobei auf die Sekun-
dédrseite des Transformators 18 keine Energie ilbertragen wird.
Der Kondensator C3 ist hierbei aufgeladen und der Schalter 17

ausgeschaltet,

Wahrend des Zeitraums t, wird der Low-Side-Schalter 17' ausge-
schaltet. Der Strom kommutiert in den parallelen parasitdren
oder zusatzlichen Kondensator C2, welcher also aufgeladen wird.
Somit entstehen keine Ausschaltverluste, da der Schalter 17!
spannungsfrei ist. Der Kondensator C2 wird nun bis auf die Ein-
gangsspannung U. aufgeladen, wahrend der parallel zum High-Side-
Schalter 17 bzw. High-Side-Transistor liegende Kondensator C3
entladen wird. Das heiBt, dass C2 und C3 umgeladen werden. Fir
dieses Umladen werden die Induktivititen I, und L, entladen und
der Kondensator Cl aufgeladen, wobei sich die Polaritat des
Transformators 18 auf der Primdrseite und Sekunddrseite andert.
Somit kann im nachsten Schritt Energie auf die Sekundédrseite
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ibertragen werden. Die Zeitdauer fiir das Umladen ist von der Di-
mensionierung der Kondensatoren C2 und C3 bzw. der Wahl der
Schalter abhé&ngig, ist generell aber sehr kurz im Verh&ltnis zu
den Lade- und Entladevorgdngen von Cl.

‘Wahrend der Zeit ti ist der Kondensator C2 bereits v&llig entla-
den und der Strom von den Induktivitdten L, und L, flieBt durch
die Bodydiode oder eine parallel geschaltete Diode des High-Si-
de-Schalters 17. Der High-Side-Schalter 17 kann nun nahezu Span-
nungsfrei und somit verlustarm eingeschaltet werden. Dabei wird
ein Stromkreis mit Schalter 17, Kondensator Cl und Trafo 18 ge-
bildet. Hierbei wird der Strom von L, auf die Sekundarseite lber-
tragen (Sperrwandlerbetrieb) und der Strom von L, ladt Cl.
Entsprechend eines Sperrbetriebs wirkt hier der Trafo als Dros-
sel. Der Zeitpunkt, wann der Schalter 17 eingeschaltet werden
muss, kann mittels Spannungsmessung am Schalter 17 eruiert wer-
den - wobel nahezu null gemessen werden muss bzw. die Dioden-
spannung, oder man gibt eine fixke Totzeit vor, in der die
Kapazitdten C2 und C3 sicher umgeladen werden. Entsprechend wird
der Zeitpunkt von der Regeleinrichtung 22 bestimmt. Wesentlich
ist hierbei, dass der Schalter 17 wdhrend der Zeit t; eingeschal-
tet wird - im Wesentlichen also auch zu einem beliebigen Zeit-
punkt mdglich - sodass Energie ibertragen wird. Dazu flieft der
Strom weiter in die selbe Richtung.

Durch die Energieiibertragung sinkt der Strom auf der Primdrsei-
te, bis die Spannung am Kondensator C1 gridfer ist als die Span-
nung an der Sekundarseite des Transformators 18 mal dem
Ubersetzungsverhdltnis des Transformators 18 und die gesamte
Primdrstreuinduktivitat I, im Transformator 18 entladen bzw.

{ibertragen ist.

AnschlieBend andert der Strom durch die Primdrwicklung 20 des
Transformators 18 seine Polaritdt und die Energie aus dem Kon-
densator Cl1 wird iiber den Transformator 18 im Flussbetrieb
(Durchflusswandler) wahrend der Zeit t, Ubertragen. Dies zusidtz-
lich zum Sperrbetrieb, da ja der Schalter 17' ausgeschaltet ist.
Voraussetzung hierfir ist, dass die Spannung am Kondensator Cl
groBer ist, als die Spannung U, an der Sekundé&rseite des Trans-
formators 18 multipliziert mit dem Ubersetzungsverhaltnis U des




12

Transformators 18. Es wird also solange Energie ilibertragen, bis
Cl und U,*U gleich sind.

Die Zeit, bis sich der Kondensator Cl auf die genannte Spannung
U.*1 entladen hat, ist bestimmt durch die Resonanzformel
t=pi*V(I1,*Cl). Ist diese Zeit langer als t,, so wird der Gleich-
spannungswandler 16 nicht liickend betrieben. Ist die Zeit kiir-
zer, wird Cl ganz kis auf U.*i entladen {was dem sogenannten
lickenden Betrieb des Gleichspannungswandlers 16 entspricht) und
die restliche Zeit bis zum Umschalten wird genutzt, die Magneti-
sierung der Induktivitat L, umzudrehen. Dies ist insofern ein
Vorteil bei héheren Spannungen gemaB der vorliegenden Erfindung,
da beim Umschwingen wahrend ts dann mehr Energie zur Verfiigung
steht.

Wahrend der Zeit t. wird der Highside-Schalter 17 verlustfrei
ausgeschaltet, da der Kondensator C3 seit der Zeit t; entladen
ist. Dies deshalb, da der Strom in den Kondensator C3 kommu-
tiert. Flr das nachfolgende Einschalten des Schalters 17' ist es
erforderlich, den Konhdensator C3 zu laden und den Kondensator C2
zu entladen. Dies erfolgt im Wesentlichen automatisch durch Aus-
schalten des Schalters 17. AnschlieBend kann der Schalter 17!
verlustfrei von der Regeleinrichtung 22 eingesgchaltet werden., Im
nicht liickendenden Betrieb treibt nur die Primarstreuinduktivi-
tat ILp und vernachlédssigbar die Magnetisierungsinduktivitat L,
den Strom weiter und 1&dt den Kondensator €3 auf und entladt den
Kendensateor C2. Im lickenden Betriek ist der Anteil der Magneti-
sierungsinduktivitdt L, wesentlich mehr beteiligt. Wahrend der
kurzen Zeitdauer t. werden als¢o adquivalent zur Zeit t, die Kon-
densatoren C2 und C3 umgeladen.

Fir den Umladevorgang ist entsprechende Energie erforderlich.

Zu Beginn der Zeit ts ist der Kondensator €2 schon beinahe wvoll-
sténdig entladen und die Bodydiocde des Low-Side-Schalters 17!

oder eine parallele Diode fiuhrt den Strom. Der Low-Side-Schalter
17' kann somit beinahe spannungsfrel und somit verlustarm einge-
schaltet werden. Der Zeitpunkt, an dem der Schalter 17' wverlust-
arm eingeschaltet werden kann, kann durch Spannungsmessung am

Schalter 17' oder durch eine fixe Zeit, in welcher der Kondensa-
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tor C2 sicher entladen ist, bestimmt werden. Entsprechend er-
folgt das Einschalten des Schalters 17' dquivalent zum Einschal-
ten von Schalter 17 in der Zeit ts.

Dieser Ablauf wiederholt sich entsprechend mit einer Schaltfre-
quenz im Bereich von 18k%Hz bis 500kHz, insbesondere 54kHz.
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass wahrend der Zeit t,
Energie im Sperrbetrieb und wahrend der Zeit %, Energie im Durch-
flussbetrieb und Sperrbetrieb ilibertragen wird. Demzufclge sind
Sperr— und Durchflusswandler kombiniert. Daraus resultiert ent-
sprechend die gewlnschte Ausgangsspannung U, des Netzteils, bei-
spielsweise 5V, 12V, 24V usw..

Die Ansteuerung des High-Side-Schalters 17 stellt sich hier als
nicht so trivial heraus, da dieser langer als 50% eingeschaltet
ist (von Zeitpunkt t; bis t,). Bei hoéheren Spannungen oder bei
einem eventuellen Softstart ist er sogar bis 90% oder noch lén-
ger eingeschaltet., Die Ansteuerung mittels magnetischen Ubertra-
ger 1ist deshalb nicht zweckgemdaB, da das Entmagnetfisieren des
Ubertragers verhidltnismaRig hohe Spannungen erfordert. Deshalb
eignet sich hierfiir vorzugsweise eine optische Ansteuerung mit
Hilfsversorgung, welche entweder durch ein Hilfsnetzteil reali-
siert werden kann, oder durch eine Bootstrapschaltung.

Fig. 6 zeigt eine Variante der Ansteuerung des High-Side-Schal-
ters 17 des Gleichspannungswandlers 16 des Schaltnetzteils 14

t einer Boostrap-Schaltung. Der High-Side-Schalter 17 wird mit
der Energie aus dem Booistrap-Kondensator Cps eingeschaltet. Die-
ser wird immer dann aufgeladen, wenn der Low-Side-Schalter 17!
eingeschaltet ist. Bei sehr kurzen Einschaltdauern, wie sie vor
allem bei hohen Spannungen vorkommen, muss diese Ladung in sehr
kurzer Zeit erfolgen. IGBT s (Insulatet Gate Bipolar Transistor)
sind hierfiir als Schalter 17, 17' nicht geeignet, da die Satti-
gungsspannung verh&ltnismélig spdt erreicht wird, weshalb der
Bootstrap-Kondensator Css nicht vollstandig geladen wird und die
Spannung nicht ausreicht, um den High-Side-Schalter 17 anzusteu-.
ern. Besser geignet sind hier niederohmige MOS-FETs oder J-FETs,
beispielswelise auf Basis von Siliziumcarbid. Man kann hier die
Zelt, welche zum Laden des Bootstrap-Kondensators Cgs bendtigt
wird, einfach mit dem Widerstand Rpsen des Low-Side-Schalters 17
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berechnen mit t=Rpsen * Cps uUnd Ugs = Uy* (1-e” (-t/T}), wobei U, in
diesem Fall 15V minus der Vorwartsspannung der Diode ist. Dabei
entsprechen die 15V der Versorgungsspannung der Regeleinrichtung
22 zur Erzeugung des Highside-Signals HS und Lowside-Signals LS.
Zur Erzielung einer Isolierung gegeniiber dem Ground-Potential
ist die Ansteuerung des Schalters 17 durch einen Optokoppler 25
gebildet, da ja Schalter 17 kein Ground-Potential aufweist

Fig. 7 zeigt eine Variante der Ansteuerung des Schalters 17 mit
einer Hilfsversorgung U,, welche beispielsweise von einer Batte-
rie oder einem Hilfsnetzteil geliefert wird.

Eine andere Mtglichkeit fiir eine sichere Ansteuerung besteht
darin, wenn man die Topologie so andert, dass der High-Side-
Schalter 17 nicht Uber 50% Einschaltdauer erreicht. Dann kann
man auf aus dem Stand der Technik bekannte magnetische Koppler
27 zur Ansteuerung des High-Side-Schalters 17 zuriickgreifen
{(siehe Fig. 8). Dazu wird gemdaB der Funktionsbeschreibung der
Fig. 2 bis 7 die Schalter vertauscht. Somit {ibernimmt der Schal-
ter 17' die Funktion des Schalters 17, hat demnach einen Bezug
zu Ground und kann direkt von der Regeleinrichtung 22 angesteu-
ert werden. Dies hat zur Folge, dass die Einschaltdauer nicht
mehr relevant ist und entsprechend der magnetische Koppler 27
eingesetzt werden kann.

Eine Mdglichkeit der Regelung durch die Regeleinrichtung 22 der
angsspannung I, besteht in der Regelung der Zeitf t, bei kon-
stanter Schaltfrequenz f;. Die Regelung kann Grundsdtzlich iber
zwel bekannte Verfahren erfolgen. Beim ,Current Mode™ wird in
Abhédngigkeit der Ausgangsspannung U, die Stromamplitude widhrend
. geregelt. Beim Hochstarten, wenn der Sekundirkondensator noch
entladen ist, wird langsam der Primdrstrom erhdht, bis die Aus-
gangsspannung Ua erreicht wird. Der Vorteil in dieser Regelung
liegt in erster Linie darin, dass eben beim Hochstarten im Ver-
gleich zum ,Voltage Mode™ keine groBen primidren Uberstréme ent-
stehen. Beim ,Voltage Mode™ wird die Pulsweite wiahrend t,
reguliert. Beim Hochstarten geht dieser Schritt fiir Schritt aus-
einander. Dies hat den Nachteil, dass bei noch niedriger Sekun-
darspannung, die Energie, welche im Transformator 18 gespeichert
ist, nicht schnell genug entladen werden kann, und es bleibt ein
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Grofiteil der Energie im Transformator 18. Somit startet der Pri-
madrstrom bei der ndchsten Periode bei annadhernd dem Wert, beil
dem er bel der letzten Periode abgedreht wurde. Somit steigt der
Strom immer weiter an, und es besteht die Gefahr, dass der
Transformator 18 sattigt. Abhilfe kann mit einer Strombegrenzung
geschaffen werden, welche den Schalter 17, welcher wahrend t,
leitet, bel einem definierten Strom abdreht und hier in den
~Current Mode™ ibergeht.

Eine weitere Moglichkeit ist die Regelung der Freguenz f; mit
konstanter Zeit t,. Dies ist bekannt unter ,Pulse Freqgquency
Mode"“. Hierbei wird t,; bei sinkender Last verléngert, sodass die
Zahl der Energielibertragungen sinkt. Gleichzeitig entladt sich
auch der in Serie zum Transformator 18 geschaltene Kondensator
Cl tiefer, und es wird mehr Blindleistung ben&étigt, um Energie
zu ilbertragen.

Bei hohen Spannungen sind die Anforderungen an die Isolierungen
und den Aufbau des Transformators 1 enorm. Zum einen ist die
Energie, welche zum Umschwingen bendtigt wird, direkt proportio-
nal zur parallelen parasitédren Kapazitat des Transformators 18.

Um die kapazitdren Einfliisse moglichst gering zu halten, wird
der Transformator 18 so konstruiert, dass eine Wicklung immer in
einer Lage voll ausgewickelt werden kann. Alternativ kann auch
eine ungerade Anzahl von Lagen fiir die Wicklung eingesetzt wer-
den. Damit wird gewdhrleistet, dass die héchst mdglichen Poten-
tiale den groBten Abstand zueinander haben. Zudem wurde darauf
geachtet, dass der Wickelanfang und das Wickelende der Wicklung
ebenfalls einen grofen Abstand zueinander aufweisen. Dieses
Prinzip wird sowchl auf der Primarwicklung 20 als auch auf der
Sekundarwicklung 21 angewendet.

Die dauernde Belastung durch die hohe Eingangsspannung U. von
beispielsweise 1500V stelien an die Isolation des Transformators
18 sehr hohe Anforderungen.

Dazu sind die Anschliisse der Primarwicklung 20 und der Sekund&r-
wicklung 21 aufgrund der kapazitiven OptimierungsmafRnahmen auf
der gleichen Pinreihe angeordnet. Hier muss darauf geachtet wer-
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den, dass jene Anschliisse, welche direkt in der Trennstrecke
zwischen Primd@rwicklung 20 und Sekunddrwicklung 21 liegen, aus
dem Spulenkdrper 19 herausgezogen werden. Natlirlich muss der Ab-
stand zwischen den Anschliissen auch ausreichend groB gewahlt
werden.

Auf den Anschliissen der Prim&rwicklung 20 wird vorzugsweise ein
Silikonschlauch 26 angeordnet, damit ausreichend Luft- und
Kriechstrecken geschaffen werden. Sekundarseitig sowle primar-
seitig wird eine doppelt gegengleich bandierte Litze verwendet.
Durch diese doppelt gegengleiche Bandierung wird bei 50%iger Fo-
lientiberlappung eine Luft- und Kriechstrecke von 1,5 mal der
Isolier-Folienbreite erreicht. Alternativ kann auch eine volli-
sclierte Litze oder ein vollisolierter Draht verwendet werden.
Zusatzlich wird ein Seitenabstand zwischen der Seitenwand des
Spulenkérpers 19 und den Wicklungen 20, 21 eingehalten. Zwischen
der Primarwicklung 20 und der Sekundarwicklung 21 wird eine aus-
reichend dicke Schicht Polyesterfolie eingefiigt, da diese die
direkte Trennstelle darstellt. Direkt auf den Spulenkdrper 19
wird vorzugsweise ebenfalls eine Lage Polyesterfolie gewickelt,
weil Polyester eine héhere Spannungsfestigkeit aufweist als das
Material des Spulenkdrpers 19. Die Silikonschlauche 26, welche
iber die Anschliisse der Primarwicklung 20-gestreift werden, miis-
sen bis zur Pinkontaktierung reichen, da sonst eventuell {iber
den Ferritkern die Luft- und Kriechstrecken verkiirzt werden
kdnnten. Schlieflich ist ein Vollverguf des Transformators 18 zu

Mit diesen MaBnahmen kénnen auch auf einem Transformator 18 ei-
nes Schaltnetzteils 14 mit sehr geringen Abmafen die Luft-~ und
Kriechstrecken so gestreckt werden, dass ein Betrieb bei hohen
Eingangsspannungen U. auf Dauer gewdhrleistet werden kann.

Die abgebildeten Skizzen gem&f den Figuren 9 und 10 eines Trans-
formators 18 stellen lediglich eine Ausfilhrungsform dar.
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Patentanspriiche:

1. Schaltnetzteil (14) zur Versorgung der Komponenten einer Pho-
tovoltaikanlage (1) mit einer konstanten Ausgangsgleichspannung
(U.}, mit Anschliissen (15) zur Verbindung mit den Photovoltaikmo-
dulen (2) der Photovoltaikanlage (1) zur Bereitstellung einer
Eingangsgleichspannung (U.) im Bereich zwischen 200V und 1500V,
mit einem Gleichspannungswandler (16) enthaltend zumindest einen
Schalter (17), einem Transformator (18) mit einem Spulenktrper
(19), einer Primarwicklung (20) und einer Sekundarwicklung (21},
einer Regeleinrichtung (22) zur Ansteuerung des zumindest einen
Schalters (17) des Gleichspannungswandlers (16) mit einer
Schaltfrequenz (f;}) zur Erzielung der gewiinschten Ausgangsgleich-
spannung (U,), einem Ausgangsgleichrichter (23) und mit Anschliis-
sen (24) zur Bereltstellung der Ausgangsgleichspannung (U.),
dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichspannungswandler ({(16)
durch eine Kombination aus Sperr- und Durchflusswandler mit zwel
in Serie angeordneten Schaltern (17, 17') gebildet ist, wobei
Vdie Schalter (17, 17') mit der Regeleinrichtung (22) verbunden
sind, und die Regeleinrichtung (22) derart ausgebilidet ist, dass
die Regelung der Ausgangsspannung (U,) derart erfolgt, dass die
Schalter (17, 17') in Abhangigkeit des primadrseitigen Stroms
durch die Prim8rwicklung (20) des Transformators (18) geschaltet
sind.

2. Schaltnetzteil (14) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schalter (17, 17') mit der Primdrwicklung (20) des
(

Transformators (18) verbunden sind.

3. Schaltnetzteil (14) nach Anspruch 1 coder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinrichtung (22) einen Optokoppler (25)
zur Ansteuerund eines Schalters (17), des sogenannten High-Side-
Schalters, enthalt.

4., Schaltnetzteil (14) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Optokoppler (25) durch eine Bootstrap-Schaltung ver-
sorgt ist.

5. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (22) zur Regelung der
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Schaltfrequenz (fs) der Schalter (17, 17'}) in Abhangigkeit des
primidrseitigen Stroms durch die Primdarwicklung (20) des Trans-
formators (18} ausgebildet ist,.

6. Schaltnetzteil (14} nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (22) zur Regelung der

Einschaltzeit (t;} eines Schalters (17) in Abhangigkeit des pri-
marseitigen Stroms durch die Primdrwicklung (20) des Transforma-
tors (18) ausgebildet ist.

7. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anschliisse der Primarwicklung (20) und
die Anschliisse der Sekundarwicklung (21) des Transformators (18)
auf einer Seite angeordnet sind.

B. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen den Anschliissen der
Primarwicklung (20) und der Abstand der Anschliisse der Sekundir-
wicklung (21) des Transformators (18) mdglichst grofl gewahlt
ist.

9. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass iliber den Anschliissen der Primdrwicklung
(20) ein Isolationsschlauch (26), insbesondere ein Silikon-
schlauch, angeordnet ist.

14, Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sekundarwicklung (21) durch eine
doppelt gegengleich bandierte Litze, eine vollisolierte Litze
oder einen vollisolierten Draht gebildet ist.

11. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen Primarwicklung {(20) und Se-
kundarwicklung (21) des Transformators (18) eine Isolation,
insbesondere eine Polyesterfolie, angeordnet ist.

12, Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass direkt auf den Spulenkdrper (19) des
Transformators (18) eine Isolation, insbesondere eine Polyester-
folie, angeordnet ist.
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13. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriuche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Transformator {18) vergossen ist.

14, Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaltfrequenz (f;) 18kHz bis
500kHz, vorzugsweise 54kHz, betriagt.

15. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schalter (17, 17') durch Transis-
toren, insbesondere Feldeffekttransistoren, gebildet sind.

16, Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass parallel zu den Schaltern (17, 17')
Dioden und Kondensatoren angeordnet sind.

17. Wechselrichter (4) fiir eine Photovoltaikanlage (1) mit Pho-
tovoltaikmodulen (2), mit einer Spannungsversorgung (7), dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannungsversorgung (7) durch ein
Schaltnetzteil (14} nach einem der Anspriiche 1 bis 16 ausgebil-
det ist.

18. Strangliberwachung (3) fiir eine Photovoltaikanlage (1) mit
Photovoltaikmodulen (2), mit einer Spannungsversorgung (7), da-
durch gekennzeichnet, dass die Spannungsversorgung (7) durch ein

Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 16 ausgebil-
det ist.
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