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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaltnetzteil zur Versorgung der Komponenten einer Photo-
voltaikanlage mit einer konstanten Ausgangsgleichspannung, mit Anschllissen zur Verbindung
mit den Photovoltaikmodulen der Photovoltaikanlage zur Bereitstellung einer Eingangsgleich-
spannungannung im Bereich zwischen 2 00V und 1500V, mit einem Gleichspannungswandler
enthaltend zumindest einen Schalter, einem Transformator mit einem Spulenkérper, einer Pri-
marwicklung und einer Sekundarwicklung, einer Regeleinrichtung zur Ansteuerung des zumin-
dest einen Schalters des Gleichspannungswandlers mit einer Schaltfrequenz zur Erzielung der
gewlinschten Ausgangsgleichspannung, einem Ausgangsgleichrichter und mit Anschllissen zur
Bereitstellung der Ausgangsgleichspannung.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung einen Wechselrichter und eine Strangiiberwachung fir eine
Photovoltaikanlage mit Photovoltaikmodulen, mit einer Spannungsversorgung.

[0003] Photovoltaikanlagen dienen dazu, elektrische Energie aus Licht, insbesondere Sonnen-
licht, zu erzeugen und in Versorgungsnetze einzuspeisen bzw. zum Betrieb von elektrischen
Verbrauchern zu nutzen. Zur Erzeugung von Gleichspannung aus Lichtenergie werden Photo-
voltaikmodule eingesetzt. Die erzeugte Gleichspannung wird mithilfe von Wechselrichtern in
Wechselspannung umgewandelt. In letzter Zeit geht der Trend zur Verwendung einer hoheren
Anzahl an Photovoltaikmodulen mit entsprechend héheren Eingangsgleichspannungen vom
unteren Niederspannungsbereich von beispielsweise 200V bis in den Mittelspannungsbereich
von beispielsweise 1500V. Fir das Management einer gro3en Anzahl an seriell und parallel
zusammengeschalteten Photovoltaikmodulen werden sogenannte Strangiberwachungen
(String Controller) eingesetzt. In Zukunft ist eine Fortsetzung des Trends zu noch mehr Photo-
voltaikmodulen bzw. noch hdheren Eingangsgleichspannungen zu erwarten.

[0004] Zur Versorgung der elektrischen Komponenten der Photovoltaikanlage, insbesondere
dem Wechselrichter und der allfalligen Stranglberwachung, falls diese nicht im Wechselrichter
integriert ist, dienen Ublicherweise Schaltungen zur Spannungsversorgung, welche aus der
Gleichspannung der Photovoltaikmodule die erforderliche Gleichspannung zum Betrieb der
elektrischen Komponenten der Photovoltaikanlage erzeugen. Fir den Einsatz bei bisherigen
Photovoltaikanlagen mit begrenzten Eingangsspannungsbereichen konnten herkémmliche
Spannungsversorgungen mit relativ gutem Wirkungsgrad und relativ geringen Verlusten einge-
setzt werden. Durch den hdheren Bereich der Eingangsgleichspannung von beispielsweise
200V bis 1500V ist es mit herkdbmmlichen Technologien jedoch nicht mehr mdglich Spannungs-
versorgungsschaltungen bereitzustellen, welche bei allen moglichen Eingangsspannungen
geringe Verluste und einen relativ guten Wirkungsgrad aufweisen, da bei einem so hohen Ein-
gangsspannungsbereich die Energieeffizienz mit Schaltverlusten nicht zufriedenstellend ist und
ein hoher Aufwand zur Kiihlung der Schalter entsteht.

[0005] Bekannte Spannungversorgungen flr Komponenten netzgekoppelter Wechselrichter
arbeiten mit Sperrwandlertopologien, welche den Nachteil aufweisen, dass bei héheren Span-
nungen immer hdhere Schaltverluste entstehen und die Energieeffizienz somit sinkt. Bei Span-
nungen nahe der Mittelspannung oder darlber ist keine energieeffiziente Versorgung mehr
mdglich, und die in den Schaltern entstehenden Verluste kénnen nur mit erhéhtem Kihlauf-
wand reduziert werden, wodurch jedoch wieder die Gesamtkosten steigen und der gesamte
Wirkungsgrad sinkt.

[0006] Andere Losungen teilen den grolen Eingangsgleichspannungsbereich in zwei 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.

[0007] Die DE 10 2011 087 431 A1 zeigt eine Ansteuerschaltung fiir einen Kaskodenwandler in
dessen Schaltung ein Optokoppler verwendet wird. Weitere Schaltungen zur Bereitstellung
einer Stromversorgung sind in der DE 10 2004 001 450 A1, der US 2011/0050190 A1 und der
US 2006/0152199 A1 bekannt geworden.
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[0008] Die EP 1 143 594 A2 beschreibt eine Ansteuerschaltung fur eine Photovoltaikanlage mit
der Erdungsfehler erkannt werden kénnen.

[0009] Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung eines oben genannten Schaltnetzteils
und eines oben genannten Wechselrichters bzw. einer oben genannten Strandlberwachung fiir
eine Photovoltaikanlage, durch welche auch bei einem relativ hohen Eingangsgleichspan-
nungsbereich von 200V bis 1500V eine effiziente und verlustarme Versorgung der Komponen-
ten der Photovoltaikanlage mit elektrischer Energie erzielt werden kann. Nachteile des Standes
der Technik sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0010] Gelbst wird die erfindungsgemalie Aufgabe durch ein oben genanntes Schaltnetzteil,
wobei der Gleichspannungswandler durch eine Kombination aus Sperr- und Durchflusswandler
mit zwei in Serie angeordneten Schaltern gebildet ist, wobei die Schalter mit der Regeleinrich-
tung verbunden sind, und die Regeleinrichtung derart ausgebildet ist, dass die Regelung der
Ausgangsspannung derart erfolgt, dass die Schalter in Abhangigkeit des primarseitigen Stroms
durch die Primarwicklung des Transformators geschaltet sind. Der erfindungsgemafe Gleich-
spannungswandler des Schaltnetzteils wird durch eine Kombination aus Sperr- und Durch-
flusswandler in Halbbriickenanordnung gebildet. Beim gegenstandlichen Schaltnetzteil werden
die Schalter so gestaltet, dass mdglichst geringe Verluste auftreten, was zur Erhéhung des
Wirkungsgrades eines mit diesem Schaltnetzteil ausgestatteten Wechselrichters flhrt. Zusatz-
lich ist die Regeleinrichtung des gegenstandlichen Schaltnetzteils mit der Primarseite des
Transformators des Schaltnetzteils verbunden, sodass die Regelung der Ausgangsspannung in
Abhangigkeit des primarseitigen Stroms und nicht in Abhangigkeit der stark schwankenden
Eingangsspannung erfolgen kann. Das erfindungsgemafe Schaltnetzteil zeichnet sich durch
geringe Verluste und somit eine geringere BaugrofRe aus. Aufgrund der geringen Verluste in
den Schaltern des Schaltnetzteils ist die Montage von Kihlkdrpern zur Kiihlung der Komponen-
ten des Schaltnetzteils bzw. Wechselrichters nicht erforderlich. Insbesondere kann die Baugro-
3e des Transformators des Schaltnetzteils gegenlber bisher verwendeten Transformatoren
deutlich reduziert werden.

[0011] Vorteilhafterweise sind die Schalter mit der Primarwicklung des Transformators verbun-
den.

[0012] Zur isolierten Ansteuerung des mit der positiven Eingangsgleichspannung verbundenen
Schalters, dem sogenannten Highside-Schalters, enthalt die Regeleinrichtung des Schaltnetz-
teils vorzugsweise einen Optokoppler zur Ansteuerung dieses Highside-Schalters. Somit wird
die Ansteuerung des Highside-Schalters des Schaltnetzteils (iber optoelektronische Bauele-
mente vorgenommen.

[0013] Gemall einem weiteren 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% einge-
schaltet sein.

[0014] Die Regeleinrichtung kann zur Regelung der Schaltfrequenz der Schalter in Abhangig-
keit des primarseitigen Stroms durch die Primarwicklung des Transformators ausgebildet sein.
In diesem Fall der Regelung wird also die Schaltfrequenz der Schalter mit konstantem primar-
seitigem Strom verandert, um eine konstante Ausgangsspannung des Schaltnetzteils zu erzie-
len. Diese Regelung ist unter der Bezeichnung Pulse Frequency Mode bekannt.

[0015] Gemal} einer Variante des Schaltnetzteils ist die Regeleinrichtung zur Regelung der
Einschaltzeit eines Schalters in Abhangigkeit des primarseitigen Stroms durch die Primarwick-
lung des Transformators bei konstanter Frequenz ausgebildet. Bei dieser Variante wird also die
Pulsweite, wahrend der ein Schalter durchgeschaltet ist, geregelt.

[0016] Um den hohen Anforderungen an die Isolierung und den Aufbau des Transformators des
Schaltnetzteils gerecht zu werden und eine mdéglichst geringe Baugréf3e des Transformators zu
erzielen, sind verschiedene MalRnahmen vorteilhaft. Zum einen ist es zur Reduktion der parasi-
téaren Kapazitaten des Transformators von Vorteil, wenn die Anschliisse der Primarwicklung und

2117



pafentant

@m@mmmﬁ AT 512 780 B1 2013-11-15

die Anschliisse der Sekundarwicklung des Transformators auf einer Seite angeordnet sind.

[0017] Weiters ist es von Vorteil, wenn der Abstand zwischen den Anschliissen der Primarwick-
lung und der Abstand der Anschliisse der Sekundarwicklung des Transformators moglichst grof}
gewahlt ist, da dadurch die héchstmdglichen Potenziale den grofiten Abstand zueinander ha-
ben.

[0018] Wenn (ber den Anschllissen der Primarwicklung des Transformators ein Isolations-
schlauch angeordnet ist, werden ausreichende Luft-und Kriechstrecken an der Priméarseite des
Transformators geschaffen, was sich wiederum positiv auf die Baugrolie des Transformators
auswirkt. Als Isolationsschlauch eignet sich insbesondere ein Silikonschlauch.

[0019] Wenn die Sekundarwicklung des Transformators durch eine doppelt gegengleiche ban-
dierte Litze, eine vollisolierte Litze oder einen vollisolierten Draht gebildet ist, kann eine weitere
Verbesserung der Isolation und eine Vergrolierung der Luft- und Kriechstrecken geschaffen
werden.

[0020] Eine weitere Verbesserung kann dadurch erzielt werden, dass zwischen der Primarwick-
lung und der Sekundarwicklung des Transformators eine Isolation, insbesondere eine Polyes-
terfolie, angeordnet wird.

[0021] Weiters ist es von Vorteil, wenn direkt auf den Spulenkérper des Transformators eine
Isolation, insbesondere eine Polyesterfolie, angeordnet wird.

[0022] Durch ein Vergief3en des Transformators mit entsprechend geeignetem Material kbnnen
weitere Verbesserungen der Isolation und Vergréierungen der Luft- und Kriechstrecken erzielt
werden.

[0023] Vorteilhafterweise betragt die Schaltfrequenz 18kHz bis 500kHz, vorzugsweise 54kHz.
Bei der Verwendung derartig hoher Schaltfrequenzen kann die Baugréfie des Transformators
gering gehalten werden.

[0024] Die Schalter des Schaltnetzteils sind vorzugsweise durch Transistoren, insbesondere
Feldeffekttransistoren, gebildet. Insbesondere eignen sich niederohmige Hochspannungstran-
sistoren, wie beispielsweise Silizium Carbid MOS-FET oder J-FET besonders.

[0025] Wenn parallel zu den Schaltern des Schaltnetzteils Dioden und Kondensatoren entspre-
chender Dimensionierung angeordnet sind, kann ein verlustarmes Schalten der Schalter (Zero
Voltage Switching) erzielt werden.

[0026] Gelbst wird die erfindungsgemalie Aufgabe auch durch einen oben genannten Wechsel-
richter flr eine Photovoltaikanlage und eine oben genannte Strangliberwachung fiir eine Photo-
voltaikanlage, bei der die Spannungsversorgung durch ein Schaltnetzteil gemaf der obigen
Beschreibung ausgebildet ist. Durch die Schaffung eines besonders verlustarmen Schaltnetz-
teils, welches in der Lage ist, auch bei einem sehr groften Eingangsspannungsbereich von
beispielsweise 200V bis 1500V eine konstante Ausgangsspannung flr die Komponenten der
Photovoltaikanlage zu liefern, kann dieses auch in den Wechselrichter oder die Stranguberwa-
chung integriert werden. Die Verluste in den Transistoren sind aufgrund dieser Betriebsart des
Schaltnetzteils so gering, dass keine Kuhlkdrper montiert werden missen.

[0027] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten, schematischen Zeichnungen
naher erlautert. Darin zeigen:

[0028] Fig. 1  ein schematisches Blockschaltbild einer Photovoltaikanlage;
[0029] Fig. 2  ein Blockschaltbild eines Wechselrichters einer Photovoltaikanlage;

[0030] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Schaltnetzteils zur Versorgung der Komponenten
einer Photovoltaikanlage;

[0031] Fig. 4 eine Ausflihrungsform eines Schaltnetzteils zur Versorgung der Komponenten
einer Photovoltaikanlage;
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[0032] Fig. 5 ein schematischer zeitlicher Verlauf des primarseitigen Stroms durch den
Transformator des Schaltnetzteils geman Fig. 4;

[0033] Fig. 6 eine Ausflihrungsform des Treibers fir den Highside-Schalter des Schaltnetz-
teils geman Fig. 4;

[0034] Fig. 7 eine andere Ausflihrungsform eines Treibers fir den High-side-Schalter des
Schaltnetzteils gemal Fig. 4;

[0035] Fig. 8 eine weitere Ausfilhrungsform eines Treibers flir den High-side-Schalter des
Schaltnetzteils gemal Fig. 4;

[0036] Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Transformator eines Schaltnetzteils zur Versorgung
der Komponenten einer Photovoltaikanlage; und

[0037] Fig. 10 ein Schnittbild durch den Transformator eines Schaltnetzteils gemaf Fig. 9.

[0038] Einflhrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausflihrungsbeispiels mit gleichen
Bezugszeichen versehen werden.

[0039] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer bekannten Photovoltaikanlage 1.
Die Photovoltaikmodule 2 der Photovoltaikanlage 1 werden Ublicherweise Uber eine Strang-
Uberwachung 3 (String Controller), die auch in einem Wechselrichter 4 integriert sein kann, mit
dem Wechselrichter 4 verbunden. Der Wechselrichter 4 erzeugt aus der Gleichspannung der
Photovoltaikmodule 2 eine entsprechende Wechselspannung, die ins Versorgungsnetz 5 einge-
speist und/oder zur Versorgung entsprechender Verbraucher 6 verwendet wird. Ublicherweise
sind viele Photovoltaikmodule 2 in Serie und parallel zueinander geschaltet. Die Komponenten
der Photovoltaikanlage 1, insbesondere die Stranglberwachung 3 und der Wechselrichter 4,
mussen mit entsprechenden Spannungsversorgungen 7 mit der gewlnschten elektrischen
Energie, vorzugsweise einer Gleichspannung von beispielsweise 14V, versorgt werden. Der
Wechselrichter 4 und/oder die Strangliberwachung 3 erzeugt eine interne Versorgungsspan-
nung fir die elektronischen Bauteile bzw. flr den Schaltungsaufbau, wobei diese Uber entspre-
chende Anschlusselemente auch nach auf3en flir zusatzliche anschliellbare Komponenten
geflhrt sein kann. Es wird also die fir die Komponenten der Photovoltaikanlage 1 notwendige
Spannung direkt aus der zur Verfliigung stehenden Gleichspannung der Photovoltaikmodule 2
abgeleitet. Bei einem sehr grof3en Eingangsgleichspannungsbereich bzw. einer sehr grofien
Anzahl an seriell geschalteten Photovoltaikmodulen 2 und der daraus resultierenden hohen
Spannung wird es mit herkdémmlichen Technologien an Schaltnetzteilen sehr schwierig, die
erforderliche Gleichspannung fiir die Komponenten der Photovoltaikanlage 1 verlustarm, d.h.
mit relativ gutem Wirkungsgrad, herzustellen. Der grofde Eingangsgleichspannungsbereich
ergibt sich daraus, dass sich die Sonneneinstrahlung im Laufe eines Tages verandert, d.h.,
nach Sonnenaufgang liefern die Photovoltaikmodule 2 weniger Energie als zur Mittagszeit.
Weiters hat ein grof3er Eingangsgleichspannungsbereich den Vorteil, dass die Anzahl der in
seriell und parallel geschalteten Photovoltaikmodule 2 flexibler gestaltet werden kann.

[0040] 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 nach-
stehend nicht naher eingegangen.

[0041] Der Wechselrichter 4 weist zumindest einen Eingangs-DC-DC-Wandler 8, einen Zwi-
schenkreis 9 und einen Ausgangs-DC-AC-Wandler 10 auf. Am Eingangs-DC-DC-Wandler 8 ist
ein oder sind mehrere parallel und/oder seriell zueinander geschaltete Photovoltaikmodule 2
angeschlossen. Der Ausgang des Wechselrichters 4 bzw. des Ausgangs-DC-AC-Wandlers 10
kann mit einem Versorgungsnetz 5, wie einem offentlichen oder privaten Wechselspannungs-
netz oder einem Mehr-Phasennetz, und/oder mit zumindest einem elektrischen Verbraucher 6
verbunden sein. Beispielsweise wird ein Verbraucher 6 durch einen Motor, Kiihlschrank, Funk-
gerat, Haushaltsgerate, usw. gebildet. Ebenso kann der Verbraucher 6 auch eine Hausversor-
gung darstellen. Die einzelnen Komponenten des Wechselrichters 4 kénnen (ber einen Daten-
bus 11 mit einer Steuervorrichtung 12 verbunden sein.
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[0042] Bevorzugt dient ein derartiger Wechselrichter 4 als sogenannter netzgekoppelter Wech-
selrichter 4, dessen Energiemanagement daraufhin optimiert ist, moglichst viel Energie in das
Versorgungsnetz 5 einzuspeisen. Wie aus dem Stand der Technik bekannt, werden die Ver-
braucher 6 Uber das Versorgungsnetz 5 versorgt. Selbstverstandlich kénnen auch mehrere
parallel geschaltete Wechselrichter 4 eingesetzt werden. Dadurch kann mehr Energie zum
Betrieb der Verbraucher 6 bereitgestellt werden.

[0043] Diese Energie wird von den Photovoltaikmodulen 2 in Form einer Gleichspannung gelie-
fert, welche Uiber zumindest zwei Anschlisse 15 mit dem Wechselrichter 4 verbunden sind.

[0044] Die Steuervorrichtung 12 des Wechselrichters 4 ist beispielsweise durch einen Mikro-
prozessor, Mikrocontroller oder Rechner gebildet. Uber die Steuervorrichtung 12 kann eine
entsprechende Steuerung der einzelnen Komponenten des Wechselrichters 4, wie dem Ein-
gangs-DC-DC-Wandler 8 oder dem Ausgangs-DC-AC-Wandler 10, insbesondere der darin
angeordneten Schaltelemente, vorgenommen werden. In der Steuervorrichtung 12 sind hierzu
die einzelnen Regel- bzw. Steuerabldufe durch entsprechende Software-Programme und/oder
Daten bzw. Kennlinien gespeichert.

[0045] Des Weiteren sind mit der Steuervorrichtung 12 Bedienelemente 13 verbunden, durch
welche der Benutzer beispielsweise den Wechselrichter 4 konfigurieren und/oder Betriebszu-
stande oder Parameter anzeigen - beispielsweise mittels Leuchtdioden - und einstellen kann.
Die Bedienelemente 13 sind dabei beispielsweise (iber 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 aufden mdglich ist. Eben-
so kdnnen die Bedienelemente 13 auch direkt an Baugruppen und/oder Modulen innerhalb des
Wechselrichters 4 angeordnet sein.

[0046] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines Schaltnetzteils 14 flr den Wechselrichter 4
und/oder die Strangiilberwachung 3 bzw. weitere Komponenten einer Photovoltaikanlage 1 zur
Bildung einer konstanten Ausgangsgleichspannung U, aus einer Eingangsgleichspannung U, in
einem relativ groRen Bereich von etwa 200V bis 1500V. Uber zwei Anschliisse 15 wird das
Schaltnetzteil 14 mit den Photovoltaikmodulen 2 (nicht dargestellt) verbunden. Die Photovolta-
ikmodule 2 liefern eine Eingangsgleichspannung U., die in einem sehr grof3en Bereich von
beispielsweise 200V bis 1500V liegt. In einem Gleichspannungswandler 16 wird mit Hilfe zu-
mindest eines Schalters 17 die Eingangsgleichspannung U, in Wechselspannung umgewandelt
und einem Transformator 18 zugeflihrt. Der Transformator 18 besteht aus einem Spulenkorper
19, einer Primarwicklung 20 und zumindest einer Sekundarwicklung 21. In einem Ausgangs-
gleichrichter 23 wird das transformierte Spannungssignal gleichgerichtet und den Anschllissen
24 zum Abgreifen der Ausgangsgleichspannung U, zugeflihrt. Mit dieser Ausgangsgleichspan-
nung U, werden die Komponenten der Photovoltaikanlage 1 versorgt. Uber eine Regeleinrich-
tung 22 wird der zumindest einen Schalter 17 des Gleichspannungswandlers 16 derart ange-
steuert, dass auch bei unterschiedlichen bzw. schwankenden Eingangsgleichspannungen U,
eine konstante Ausgangsgeichspannungng U, erzielt werden kann. Dabei ist der Gleichspan-
nungswandler 16 des Schaltnetzteils 14 bevorzugt durch eine Kombination aus Sperr- und
Durchflusswandler mit zwei in Serie angeordneten Schaltern 17, 17" gebildet, wobei die Re-
geleinrichtung 22 mit der Primarwicklung 20 des Transformators 18, insbesondere Uber die
Schalter 17, 17', verbunden ist. Ebenso erfasst die Regeleinrichtung 22 ber die Anschlisse 24
die Ausgangsspannung U,, welche in gewlinschter Héhe konstant gehalten wird. Dazu werden
die Schalter 17, 17' in Abhangigkeit der Ausgangsspannung U, geschaltet, sodass der primar-
seitige Strom durch die Primarwicklung 20 des Transformators 18 angepasst wird.

[0047] Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungsvariante eines Schaltnetzteils 14 zur Versor-
gung von Komponenten einer Photovoltaikanlage 1, insbesondere zum Einsatz in einem Wech-
selrichter 4 und/oder einer Strangiiberwachung 3, bei welcher der Gleichspannungswandler 16
durch eine Kombination eines Sperrwandlers und eines Durchflusswandlers in Halbbriickenano-
rdnung mit zwei in Serie geschalteten Schaltern 17, 17' (einem mit dem positiven Pol der Ein-
gangsgleichspannung verbundenen sogenannten High-Side-Schalter 17 und einem mit der

5117



pafentant

@m@mmmﬁ AT 512 780 B1 2013-11-15

Masse verbundenen sogenannten Low-Side-Schalter 17') gebildet ist. Es handelt sich bei der
Schaltung quasi um einen asymmetrischen Duty Cycle Flyback Converter, dessen Funktions-
weise im Folgenden und unter Heranziehung des Zeitdiagramms des primarseitigen Stroms des
Transformators 18 gemal} Fig. 5 beschrieben wird.

[0048] Wahrend des Zeitintervalls t, ist der Schalter 17', der sogenannte Low-Side-Schalter 17'
bzw. Low-Side-Transistor eingeschaltet und es wird sowohl die Magnetisierungsinduktivitat Ly,
als auch die Streuinduktivitat L, des Transformators 18 und der in Serie geschaltete Kondensa-
tor C1 mit Energie aufgeladen. Dementsprechend steigt der Strom im Zeitintervall t;, wobei auf
die Sekundarseite des Transformators 18 keine Energie Ubertragen wird. Der Kondensator C3
ist hierbei aufgeladen und der Schalter 17 ausgeschaltet.

[0049] Wahrend des Zeitraums t, wird der Low-Side-Schalter 17' ausgeschaltet. Der Strom
kommutiert in den parallelen parasitaren oder zusatzlichen Kondensator C2, welcher also auf-
geladen wird. Somit entstehen keine Ausschaltverluste, da der Schalter 17' spannungsfrei ist.
Der Kondensator C2 wird nun bis auf die Eingangsspannung U, aufgeladen, wahrend der paral-
lel zum High-Side-Schalter 17 bzw. High-Side-Transistor liegende Kondensator C3 entladen
wird. Das heifdt, dass C2 und C3 umgeladen werden. Fir dieses Umladen werden die Induktivi-
taten L, und L, entladen und der Kondensator C1 aufgeladen, wobei sich die Polaritat des
Transformators 18 auf der Primarseite und Sekundarseite andert. Somit kann im nachsten
Schritt Energie auf die Sekundarseite Ubertragen werden. Die Zeitdauer fur das Umladen ist
von der Dimensionierung der Kondensatoren C2 und C3 bzw. der Wahl der Schalter abhangig,
ist generell aber sehr kurz im Verhaltnis zu den Lade- und Entladevorgangen von C1.

[0050] Wahrend der Zeit t; ist der Kondensator C2 bereits véllig entladen und der Strom von
den Induktivitaten L, und L fliet durch die Bodydiode oder eine parallel geschaltete Diode des
High-Side-Schalters 17. Der High-Side-Schalter 17 kann nun nahezu Spannungsfrei und somit
verlustarm eingeschaltet werden. Dabei wird ein Stromkreis mit Schalter 17, Kondensator C1
und Trafo 18 gebildet. Hierbei wird der Strom von L, auf die Sekundarseite Ubertragen (Sperr-
wandlerbetrieb) und der Strom von L, ladt C1. Entsprechend eines Sperrbetriebs wirkt hier der
Trafo als Drossel. Der Zeitpunkt, wann der Schalter 17 eingeschaltet werden muss, kann mittels
Spannungsmessung am Schalter 17 eruiert werden - wobei nahezu null gemessen werden
muss bzw. die Diodenspannung, oder man gibt eine fixe Totzeit vor, in der die Kapazitaten C2
und C3 sicher umgeladen werden. Entsprechend wird der Zeitpunkt von der Regeleinrichtung
22 bestimmt. Wesentlich ist hierbei, dass der Schalter 17 wahrend der Zeit t; eingeschaltet wird
- im Wesentlichen also auch zu einem beliebigen Zeitpunkt méglich - sodass Energie Ubertra-
gen wird. Dazu flie3t der Strom weiter in die selbe Richtung.

[0051] Durch die Energielibertragung sinkt der Strom auf der Priméarseite, bis die Spannung am
Kondensator C1 groRer ist als die Spannung an der Sekundarseite des Transformators 18 mal
dem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators 18 und die gesamte Primérstreuinduktivitat L,
im Transformator 18 entladen bzw. Ubertragen ist.

[0052] Anschliefend andert der Strom durch die Primarwicklung 20 des Transformators 18
seine Polaritat und die Energie aus dem Kondensator C1 wird Uber den Transformator 18 im
Flussbetrieb (Durchflusswandler) wahrend der Zeit t, Ubertragen. Dies zusatzlich zum Sperrbe-
trieb, da ja der Schalter 17" ausgeschaltet ist. Voraussetzung hierfir ist, dass die Spannung am
Kondensator C1 grof3er ist, als die Spannung U, an der Sekundarseite des Transformators 18
multipliziert mit dem Ubersetzungsverhéltnis (i des Transformators 18. Es wird also solange
Energie Ubertragen, bis C1 und U,*{ gleich sind.

[0053] Die Zeit, bis sich der Kondensator C1 auf die genannte Spannung U,*U entladen hat, ist
bestimmt durch die Resonanzformel t=pi*V(L_*C1). Ist diese Zeit langer als t,, so wird der
Gleichspannungswandler 16 nicht lickend betrieben. Ist die Zeit kirzer, wird C1 ganz bis auf
U.*0 entladen (was dem sogenannten llickenden Betrieb des Gleichspannungswandlers 16
entspricht) und die restliche Zeit bis zum Umschalten wird genutzt, die Magnetisierung der
Induktivitat L,, umzudrehen. Dies ist insofern ein Vorteil bei héheren Spannungen geman der
vorliegenden Erfindung, da beim Umschwingen wahrend ts dann mehr Energie zur Verfligung
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steht.

[0054] Wahrend der Zeit ts 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
kommutiert. Fiir das nachfolgende Einschalten des Schalters 17" ist es erforderlich, den Kon-
densator C3 zu laden und den Kondensator C2 zu entladen. Dies erfolgt im Wesentlichen au-
tomatisch durch Ausschalten des Schalters 17. Anschlieldend kann der Schalter 17" verlustfrei
von der Regeleinrichtung 22 eingeschaltet werden. Im nicht lickendenden Betrieb treibt nur die
Primarstreuinduktivitat L, und vernachldssigbar die Magnetisierungsinduktivitat L,, den Strom
weiter und 1adt den Kondensator C3 auf und entladt den Kondensator C2. Im liickenden Betrieb
ist der Anteil der Magnetisierungsinduktivitat L, wesentlich mehr beteiligt. Wahrend der kurzen
Zeitdauer t5 werden also aquivalent zur Zeit t, die Kondensatoren C2 und C3 umgeladen.

[0055] Fir den Umladevorgang ist entsprechende Energie erforderlich.

[0056] Zu Beginn der Zeit {5 ist der Kondensator C2 schon beinahe vollstandig entladen und die
Bodydiode des Low-Side-Schalters 17' oder eine parallele Diode fiihrt den Strom. Der Low-
Side-Schalter 17' kann somit beinahe spannungsfrei und somit verlustarm eingeschaltet wer-
den. Der Zeitpunkt, an dem der Schalter 17' verlustarm eingeschaltet werden kann, kann durch
Spannungsmessung am Schalter 17' oder durch eine fixe Zeit, in welcher der Kondensator C2
sicher entladen ist, bestimmt werden. Entsprechend erfolgt das Einschalten des Schalters 17’
aquivalent zum Einschalten von Schalter 17 in der Zeit ts.

[0057] Dieser Ablauf wiederholt sich entsprechend mit einer Schaltfrequenz im Bereich von
18kHz bis 500kHz, insbesondere 54kHz. Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass
wahrend der Zeit t; Energie im Sperrbetrieb und wahrend der Zeit t, Energie im Durchflussbe-
trieb und Sperrbetrieb Ubertragen wird. Demzufolge sind Sperr- und Durchflusswandler kombi-
niert. Daraus resultiert entsprechend die gewlinschte Ausgangsspannung U, des Netzteils,
beispielsweise 5V, 12V, 24V usw..

[0058] 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 ;). Bei héheren Spannungen oder
bei einem eventuellen Softstart ist er sogar bis 90% oder noch langer eingeschaltet. Die An-
steuerung mittels magnetischen Ubertrager ist deshalb nicht zweckgemiR, da das Entmagneti-
sieren des Ubertragers verhiltnismaRig hohe Spannungen erfordert. Deshalb eignet sich hierfiir
vorzugsweise eine optische Ansteuerung mit Hilfsversorgung, welche entweder durch ein Hilfs-
netzteil realisiert werden kann, oder durch eine Bootstrapschaltung.

[0059] Fig. 6 zeigt eine Variante der Ansteuerung des High-Side-Schalters 17 des Gleichspan-
nungswandlers 16 des Schaltnetzteils 14 mit einer Boostrap-Schaltung. Der High-Side-Schalter
17 wird mit der Energie aus dem Bootstrap-Kondensator Cgs eingeschaltet. Dieser wird immer
dann aufgeladen, wenn der Low-Side-Schalter 17' eingeschaltet ist. Bei sehr kurzen Einschalt-
dauern, wie sie vor allem bei hohen Spannungen vorkommen, muss diese Ladung in sehr
kurzer Zeit erfolgen. IGBT's (Insulatet Gate Bipolar Transistor) sind hierflr als Schalter 17, 17'
nicht geeignet, da die Sattigungsspannung verhaltnismaliig spat erreicht wird, weshalb der
Bootstrap-Kondensator Cgs nicht vollstdndig geladen wird und die Spannung nicht ausreicht,
um den High-Side-Schalter 17 anzusteuern. Besser geeignet sind hier niederohmige MOS-
FETs oder J-FETs, beispielsweise auf Basis von Siliziumcarbid. Man kann hier die Zeit, welche
zum Laden des Bootstrap-Kondensators Cgs bendtigt wird, einfach mit dem Widerstand Rpson
des Low-Side-Schalters 17' berechnen mit t=Rpgon * Cgs Und Ucgs = Ug* (1-e”(-t/T)), wobei Uy 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 gegenuber dem Ground-Potential ist die
Ansteuerung des Schalters 17 durch einen Optokoppler 25 gebildet, da ja Schalter 17 kein
Ground-Potential aufweist.

[0060] Fig. 7 zeigt eine Variante der Ansteuerung des Schalters 17 mit einer Hilfsversorgung
U,, welche beispielsweise von einer Batterie oder einem Hilfsnetzteil geliefert wird.
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[0061] Eine andere Mobglichkeit 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 Ansteu-
erung des High-Side-Schalters 17 zurtickgreifen (siehe Fig. 8). Dazu wird gemaf der Funkti-
onsbeschreibung der Fig. 2 bis 7 die Schalter vertauscht. Somit Gbernimmt der Schalter 17' die
Funktion des Schalters 17, hat demnach einen Bezug zu Ground und kann direkt von der Re-
geleinrichtung 22 angesteuert werden. Dies hat zur Folge, dass die Einschaltdauer nicht mehr
relevant ist und entsprechend der magnetische Koppler 27 eingesetzt werden kann.

[0062] Eine Mdglichkeit der Regelung durch die Regeleinrichtung 22 der Ausgangsspannung
U, besteht in der Regelung der Zeit t; bei konstanter Schaltfrequenz fs. Die Regelung kann
Grundsatzlich Gber zwei bekannte Verfahren erfolgen. Beim ,Current Mode" wird in Abhangig-
keit der Ausgangsspannung U, die Stromamplitude wahrend t; geregelt. Beim Hochstarten,
wenn der Sekundarkondensator noch entladen ist, wird langsam der Primarstrom erhoht, bis die
Ausgangsspannung Ua erreicht wird. Der Vorteil in dieser Regelung liegt in erster Linie darin,
dass eben beim Hochstarten im Vergleich zum ,Voltage Mode" keine groRen priméren Uber-
strdme entstehen. Beim ,Voltage Mode" wird die Pulsweite wahrend t; reguliert. Beim Hochstar-
ten geht dieser Schritt fir Schritt auseinander. Dies hat den Nachteil, dass bei noch niedriger
Sekundarspannung, die Energie, welche im Transformator 18 gespeichert ist, nicht schnell
genug entladen werden kann, und es bleibt ein Grofdteil der Energie im Transformator 18. Somit
startet der Primarstrom bei der nachsten Periode bei anndhernd dem Wert, bei dem er bei 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, bei einem definierten Strom abdreht
und hier in den ,,Current Mode" (ibergeht.

[0063] Eine weitere Mdglichkeit ist die Regelung der Frequenz fs mit konstanter Zeit t;. Dies ist
bekannt unter ,Pulse Frequency Mode". Hierbei wird t4 bei sinkender Last verlangert, sodass
die Zahl der Energielibertragungen sinkt. Gleichzeitig entladt sich auch der in Serie zum Trans-
formator 18 geschaltene Kondensator C1 tiefer, und es wird mehr Blindleistung bendtigt, um
Energie zu lbertragen.

[0064] 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 proportional zur parallelen parasitaren Kapazitat des Transformators 18.

[0065] Um die kapazitaren Einflisse 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 fur die Wicklung eingesetzt werden. Damit wird
gewahrleistet, dass die héchst moglichen Potentiale den grofdten Abstand zueinander haben.
Zudem wurde darauf geachtet, dass der Wickelanfang und das Wickelende der Wicklung eben-
falls einen grof’en Abstand zueinander aufweisen. Dieses Prinzip wird sowohl auf der Pri-
marwicklung 20 als auch auf der Sekundarwicklung 21 angewendet.

[0066] Die dauernde Belastung durch die hohe Eingangsspannung U, von beispielsweise
1500V stellen an die Isolation des Transformators 18 sehr hohe Anforderungen.

[0067] Dazu sind die Anschlisse der Primarwicklung 20 und der Sekundarwicklung 21 aufgrund
der kapazitiven Optimierungsmafinahmen auf der gleichen Pinreihe angeordnet. Hier muss
darauf geachtet werden, dass jene Anschliisse, welche direkt in der Trennstrecke zwischen
Primarwicklung 20 und Sekundarwicklung 21 liegen, aus dem Spulenkdrper 19 herausgezogen
werden. Natlrlich muss der Abstand zwischen den Anschllissen auch ausreichend grof3 ge-
wahlt werden.

[0068] Auf den Anschlissen der Primarwicklung 20 wird vorzugsweise ein Silikonschlauch 26
angeordnet, damit ausreichend Luft- und Kriechstrecken geschaffen werden. Sekundarseitig
sowie primarseitig wird eine doppelt gegengleich bandierte Litze verwendet. Durch diese dop-
pelt gegengleiche Bandierung wird bei 50%iger Folienlberlappung eine Luft- und Kriechstrecke
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von 1,5 mal der Isolier-Folienbreite erreicht. Alternativ kann auch eine vollisolierte Litze oder ein
vollisolierter Draht verwendet werden. Zusatzlich wird ein Seitenabstand zwischen der Seiten-
wand des Spulenkdrpers 19 und den Wicklungen 20, 21 eingehalten. Zwischen der Primarwick-
lung 20 und der Sekundarwicklung 21 wird eine ausreichend dicke Schicht Polyesterfolie einge-
fugt, da diese die direkte Trennstelle darstellt. Direkt auf den Spulenkérper 19 wird vorzugswei-
se ebenfalls eine Lage Polyesterfolie gewickelt, weil Polyester eine hbhere Spannungsfestigkeit
aufweist als das Material des Spulenkoérpers 19. Die Silikonschlauche 26, welche Uber die
Anschliisse der Primarwicklung 20 gestreift werden, missen bis zur Pinkontaktierung reichen,
da sonst eventuell Uber den Ferritkern die Luft- und Kriechstrecken verklrzt werden koénnten.
Schlief3lich ist ein Vollverguf} des Transformators 18 zu empfehlen.

[0069] Mit diesen Mallnahmen kdnnen auch auf einem Transformator 18 eines Schaltnetzteils
14 mit sehr geringen Abmalfen die Luft- und Kriechstrecken so gestreckt werden, dass ein
Betrieb bei hohen Eingangsspannungen U, auf Dauer gewahrleistet werden kann.

[0070] Die abgebildeten Skizzen gemaft den Figuren 9 und 10 eines Transformators 18 stellen
lediglich eine Ausflhrungsform dar.
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Patentanspriiche

1. Schaltnetzteil (14) zur Versorgung der Komponenten einer Photovoltaikanlage (1) mit einer
konstanten Ausgangsgleichspannung (U,), mit Anschllissen (15) zur Verbindung mit den
Photovoltaikmodulen (2) der Photovoltaikanlage (1) zur Bereitstellung einer Eingangs-
gleichspannung (U.) im Bereich zwischen 200V und 1500V, mit einem Gleichspannungs-
wandler (16) enthaltend zumindest einen Schalter (17), einem Transformator (18) mit ei-
nem Spulenkdrper (19), einer Primarwicklung (20) und einer Sekundarwicklung (21), einer
Regeleinrichtung (22) zur Ansteuerung des zumindest einen Schalters (17) des Gleich-
spannungswandlers (16) mit einer Schaltfrequenz (fs) zur Erzielung der gewlinschten Aus-
gangsgleichspannung (U,), einem Ausgangsgleichrichter (23) und mit Anschllssen (24) zur
Bereitstellung der Ausgangsgleichspannung (U,), dadurch gekennzeichnet, dass der
Gleichspannungswandler (16) durch eine Kombination aus Sperr- und Durchflusswandler
mit zwei in Serie angeordneten Schaltern (17, 17') gebildet ist, wobei die Schalter (17, 17")
mit der Regeleinrichtung (22) verbunden sind, und die Regeleinrichtung (22) derart ausge-
bildet ist, dass die Regelung der Ausgangsspannung (U,) derart erfolgt, dass die Schalter
(17, 17") in Abhangigkeit des primarseitigen Stroms durch die Primarwicklung (20) des
Transformators (18) geschaltet sind.

2. Schaltnetzteil (14) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalter (17, 17')
mit der Primarwicklung (20) des Transformators (18) verbunden sind.

3. Schaltnetzteil (14) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelein-
richtung (22) einen Optokoppler (25) zur Ansteuerung eines Schalters (17), des sogenann-
ten High-Side-Schalters, enthalt.

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

5. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (22) zur Regelung der Schaltfrequenz (fs) der Schalter (17, 17') in Ab-
hangigkeit des primarseitigen Stroms durch die Primarwicklung (20) des Transformators
(18) ausgebildet ist.

6. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (22) zur Regelung der Einschaltzeit (t1) eines Schalters (17) in Abhangig-
keit des primarseitigen Stroms durch die Primarwicklung (20) des Transformators (18) aus-
gebildet ist.

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

8. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zwischen den Anschlissen der Primarwicklung (20) und der Abstand der An-
schlisse der Sekundarwicklung (21) des Transformators (18) moglichst grofd gewahlt ist.

9. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber den Anschliissen der Primarwicklung (20) ein Isolationsschlauch (26), insbesondere
ein Silikonschlauch, angeordnet ist.

10. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch 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, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Primarwicklung (20) und Sekundarwicklung (21) des Transformators (18) eine
Isolation, insbesondere eine Polyesterfolie, angeordnet ist.
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12. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
direkt auf den Spulenkérper (19) des Transformators (18) eine Isolation, insbesondere eine
Polyesterfolie, angeordnet ist.

13. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Transformator (18) vergossen ist.

14. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltfrequenz (fs) 18kHz bis 500kHz, vorzugsweise 54kHz, betragt.

15. Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalter (17, 17") durch Transistoren, insbesondere Feldeffekttransistoren, gebildet
sind.

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

17. Wechselrichter (4) flr eine Photovoltaikanlage (1) mit Photovoltaikmodulen (2), mit einer
Spannungsversorgung (7), dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsversorgung (7)
durch ein Schaltnetzteil (14) nach einem der Ansprliche 1 bis 16 ausgebildet ist.

18. Stranglberwachung (3) fur eine Photovoltaikanlage (1) mit Photovoltaikmodulen (2), mit
einer Spannungsversorgung (7), dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsversor-
gung (7) durch ein Schaltnetzteil (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 16 ausgebildet ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen

111717



...............
pientamd

1/6

AT 512780 B1 2013-11-15

DC ]




patentany

@mmwm AT 512 780 B1 2013-11-15

26
o - 10
© —
\\ ’_'l’
\ 0
— g
°| T - (g
| I_E/
»
Iy o
\ ’/' ‘\\
{ ) \\
\\\.. _‘,/ \\
L [J- I
/ ] -
/
00 T
~
_ T
—_ .
<+
(g |
= N
=2
Li.

13717



@mmwm AT 512 780 B1 2013-11-15
patentany

3/6

Fig.4 8

C1 D1
e & & H D‘Io o
— | Ua
17 Cout
[ ul
17’J|~
H
[ﬁ 14

141717



@mmwm AT 512 780 B1 2013-11-15

patentany

4/6

Fig.5

I
P |

t6 2 t3 t4 td 6 t1

1517117



patentien

@mmwm AT 512 780 B1 2013-11-15

5/6

Fig.6

> T |
25\ __CBS I
\ 1T 17 | ——C3
22 L ws )
L \
LS
17" — C2
18

Ux ¢ - H
25 T -
N 17‘&} ——0Cs
N H
HS O & & &
i \
‘I7J —_ C2
LS 18

16 /17



@mmwm AT 512 780 B1 2013-11-15
patentany

6/6

':I!’l!; 1€) 123

21 e [ M=

\ / 10

6 T

5 H— 12

20\ 3

I s 14

—
26 ZIFIO% 3 15

Fig.10

18

M
|
pr—

(U 1] |

19

17117



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

