Netzgerdate — Wohin fihrt die
Zukunft

Die Evolution des Netzgerates vom 50 Hz Trafo zum Hoch-
frequenz Schaltnetzteil wurde Uber die letzten 40 Jahre
im Wesentlichen durch die Entwicklung immer schnelle-
rer Halbleiterschalter getrieben. Die Entwicklung ging von
den relativ langsam schaltenden Thyristoren zu bipolaren
Transistoren, erst mit kleiner Sperrspannung und spater
auch mit hohen Sperrspannungen. Damit waren Schaltfre-
guenzen bis in den Bereich von 60kHz gut realisierbar. Die
Feldeffekt Transistoren waren in den 80iger Jahren tech-
nisch ausgereift und mit einem guten Preis/Leistungsver-
haltnis am Markt verfligbar. Die Schaltfrequenzen konnten
damit noch einmal auf einige hundert kHz erhoht werden.
Natlrlich ist die standige Erhohung der Schaltfrequenz bei
Netzgeraten kein Selbstzweck, sondern fuhrt wegen der
physikalischen Eigenschaften des Magnetismus, zu im-
mer kleineren Transformatoren und dadurch wesentlich
kleineren Bauformen der Netzgerdte. Transformatoren
werden bendtigt, um zum Einen eine Isolierung von der
gefahrlichen Netzspannung zu erreichen und zum Ande-
ren die Hohe der Ausgangsspannung an den Verbraucher
anzupassen. Mit hoherer Schaltfrequenz steigen jedoch
die Schaltverluste, was einer Verkleinerung der Bauform
entgegensteht, wenn nicht zuséatzliche Kiihimethoden ein-
gesetzt werden. Aus diesem Grunde werden heute kom-
plexere Schaltungs-Topologien verwendet, bei denen die
Schaltelemente entweder im spannungs- oder stromfrei-
en Zustand ein- und ausgeschaltet werden. Falls dies aus
schaltungstechnischen Grinden nicht méglich ist, werden
heute auch sehr schnell schaltende Galliumarsenid oder
Gallium Carbid Schaltelemente fir Dioden und Transisto-
ren eingesetzt. Diese Komponenten sind im Vergleich zur
MOSFET Technologie noch relativ teuer, die Preise entwi-
ckeln sich aber langsam nach unten und eignen sich damit
auch immer mehr zur industriellen Verwendung. Die mit
einer weiteren Erhohung der Schaltfrequenz verbunden
Entwicklungen und Herausforderungen sollen im Folgen-
den naher erldutert werden.
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Einfluss der Schaltfrequenz auf die Grol3e der
Transformatoren

In den siebziger Jahren waren noch Netzgerdate mit 50Hz
Trafos im Einsatz und dementsprechend grofs und schwer.
Ein 250 Watt Netzteil wog circa 10 Kg und war groler als
ein Schuhkarton. In jedem Netzgerét ist der Transformator
immer noch eine wesentliche Komponente und hat des-
halb groRen Einfluss auf die GroRe eines Netzgerats. Die
Ubertragbare Energie in einem Transformator hangt im
Wesentlichen von der Kihlung, vom Volumen des Trafo-
kerns und der Wicklung sowie der Anderungsgeschwindig-
keit des magnetischen Feldes, und damit von der Ubertra-
gungsfrequenz ab. Wenn man die Ubertragbare Leistung
eines Trafos also erhéhen oder einen Trafo bei gleicher
Leistung kleiner machen will, muss man die Ubertragungs-
frequenz erhéhen. Lasst man Isolationsanforderungen
auler Acht, ist die Ubertragbare Leistung eines Transfor-
mators in erster Naherung umgekehrt proportional zur
Quadratwurzel der Ubertragungsfrequenz. Aus diesem
Grunde wird bei heutigen Netzgeraten die 50Hz Netzspan-
nung zuerst gleichgerichtet und aus der Gleichspannung
mit elektronischen Schaltern eine Wechselspannung er-
zeugt. Betragt die Frequenz dieser Wechselspannung zum
Beispiel 50kHz, ist der notwendige Transformator circa 30
mal kleiner als bei 50Hz, was sich naturlich auch auf Volu-
men und Gewicht des Netzgerats auswirkt.

Bei Frequenzen von 500kHz lasst sich ein Transformator
weiter auf ein Drittel der GroRe reduzieren. Bei einer wei-
teren Frequenzerhéhung kann also nur noch eine modera-
te Reduktion der GrolRe der Transformatoren erreicht wer-
den.



Einfluss der Schaltfrequenz auf die Grol3e der
Puffer- und Filterkondensatoren

Kondensatoren werden in innerhalb von Netzgerdten ein-
gesetzt um wahrend der Stromflusspausen Spannungen zu
puffern, Restwelligkeiten von Stromen und Spannungen zu
glatten oder hochfrequente Stérungen zu filtern. Auch die
GroRe dieser Kondensatoren kann linear mit der Frequenz
reduziert werden was wiederum zu geringerem Volumen
bei Netzgeraten fuhrt. Ausgeschlossen davon sind jedoch
Pufferkondensatoren am Eingang eines Netzgerdts, mit
oder ohne Power Factor Correctur, weil diese mit gleich-
gerichteter Netzspannung, also mit 100Hz, betrieben
werden mussen. Dies ist auch der Grund, dass Netzgerate
nicht beliebig verkleinert werden kdnnen, es sei denn, es
wird auf Pufferzeiten verzichtet.

Einfluss von Betriebstemperatur und Kiihlung auf
die BaugroRe des Netzgerats

Es wird oft verkannt, dass die maximal Ubertragbare Leis-
tung eines Netzgerdts hauptsachlich von den maximal
zuldssigen Betriebstemperaturen der Komponenten im
Netzgerat und deren Kihlung abhdngt, falls die Leistungs-
abgabe nicht durch eine Strom- oder Leistungsbegrenzung
limitiert ist. Herstellerseitig werden oft ambitionierte An-
gaben gemacht, was beim Anwender dann Probleme be-
reiten kann, wenn die vorgesehene Kihlung nicht gegeben
ist. Besser ist es deshalb den Wirkungsgrad oder aber die
Verlustleistungsangaben des Herstellers zur Auswahl des
Netzgerats heranzuziehen. Wenn ein Hersteller wesentlich
héhere Betriebstemperaturen an den Komponenten zu-
lasst als ein anderer, etwas konservativerer, ist zwar die an-
gegebene Nennleistung des Netzgerats wesentlich hoher,
die Betriebszuverlassigkeit bei Dauerbetrieb jedoch we-
sentlich niedriger. Allgemein kann festgestellt werden, dass
Netzgerate heute bereits schaltungstechnisch so minimiert
sind, dass weitere Volumenreduzierungen nur durch zu-
satzliche aktive Kihlung mit Kiihlkérpern oder zusatzlicher
Luftkihlung zu erreichen sind. Zusatzliche Kihlung kostet
jedoch Aufwand, und insbesondere die Luftkiihlung ist in
Anwendungen wegen unerwinschter Gerdusche und auch
wegen den moglichen Verunreinigungen problematisch.

Einfluss des Wirkungsgrads auf die BaugréRe von
Schaltnetzteilen

Wie bereits beschrieben, sind weitere drastische Volu-
menreduzierungen bei Schaltnetzteilen durch Erhéhung
der Schaltfrequenz bereits weitgehend ausgereizt. Sehr
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viel mehr Erfolg versprechender sind Anstrengungen, den
Wirkungsgrad weiter zu erhéhen um damit die Eigener-
warmung zu reduzieren, damit die Ubertragene Leistung
erhoht werden kann.

In den 80iger Jahren, der Anfangszeit der Schaltnetzteile,
hatten industriell genutzte Netzgerate Wirkungsgrade im
70% Bereich was sich bis in die 90er Jahren auf deutlich
Uber 80% verbesserte. In den letzten zehn Jahren sind Netz-
gerdte im 90% Bereich zum Stand der Technik geworden.

MaBnahmen zur weiteren Erhohung des Wirkungs-
grades bei Netzgerdten

Die in Netzgeraten eingesetzten Transformatoren werden
heutzutage meistens mit resonant schaltenden FET’s mit
der Eingangsspannung versorgt. Diese sind preiswert und
durch das Ein- und Ausschalten im Nullspannungs- oder im
Nullstromzeitpunkt sehr verlustarm und fur Netzteile fir
circa 800 Watt gut geeignet und ausreichend. Bei Netzgera-
ten Gber 100 Watt werden heute eingangsseitig regelmaRig
Hochsetzsteller eingesetzt, womit ein wesentlich hoherer
Power Factor (Uber 95%) erreicht wird, als dies nur einem
Gleichrichter der Fall ist. In diesem Schaltungsteil muss
eine zusatzlich Induktivitat eingebaut werden. Damit die-
se moglichst klein gehalten werden kann, ist es nicht ohne
weiteres moglich den zugehdrigen Hochfrequenzleistungs-
schalter im strom- oder spannungslosen Zustand ein bzw.
aus zu schalten. Hier bieten sich neuartige sehr schnell
schaltende Halbleiterschalter-Leistungsschalter an. Ins-
besondere sind hier Halbleiter auf Galliumarsenid (GaAs)
oder Silicon Carbide (SiC) Basis. Die Transitfrequenz dieser
Schaltelemente ist rund zehnmal hoher als die herkémm-
licher Silikonhalbleiter. Damit verbunden sind wesentlich
schnellere Transitvorgange (Schaltvorgange) beim Ein- und
Ausschalten. Diese Schaltelemente sind noch sehr teuer im
Vergleich zu Silikon MOS FETs, jedoch entwickeln sich die
Preise nach unten und bestimmen damit die weitere Preis-
und Leistungsentwicklung der Schaltnetzteile wesentlich.

Heutige Netzgerite Topologien

Damit ein hoher Power Factor des Netzstroms am Ein-
gang des Netzgerats entsprechend den zuldssigen Grenz-
werten erreicht werden kann, sind heutige Netzgerate mit
Leistungen Uber 100Watt meist zweistufig ausgefihrt. Ein
Wandler erzeugt eine vorgeregelte Gleichspannung die so
geregelt wird, dass der Eingangsstrom dieses Wandlers na-
hezu sinusformig ist. Ein zweiter Wandler, meist als Reso-
nanzwandler ausgeflhrt, transformiert die Spannung auf
ein tieferes Niveau und trennt die Eingangsspannung vom
Ausgang.



Die weitere Entwicklung

Netzgerdate werden auch weiterhin in moderat kleiner
werden und die Leistungsdichte wird weiter steigen, aber
nicht mehr in dem Masse, wie dies in den letzten 10 bis 20
Jahren der Fall war.

Der begrenzende Faktor wird, mehr als dies in der Vergan-
genheit der Fall war, die als Abwarme abzufiihrende Ver-
lustleistung, die bei weiterer Verkleinerung immer schwie-
riger abzufihren ist.

Empfehlung AC/DC-Schaltnetzteil open frame aus dem Jahre 2005

i i ; 100 Watt (101x51
Der Anwender ist gut beraten, die Leistungsdaten von att (101x51mm)

Netzgerdten, insbesondere die Verlustleistungsangaben
mit dem angegebenen Bauvolumen in Beziehung zu set-
zen und vergleicht.

Deutliche Unterschiede sollten im Sinne einer zuverlassi-
gen Anwendung immer abgeklart und hinterfragt werden.
Small ist beautiful gilt nur, wenn auch die im Betrieb ent-
stehende Verlustleistung entsprechend klein ist!

AC/DC-Schaltnetzteil open frame aus dem Jahre 2015
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AC/DC Schaltnetzteil auf Europakarte aus dem Jahre 1977 Autor Dr. Werner Wolfle
80 Watt (Format 160x100mm, Abbildung ohne Netztransformator) Datum Dezember 2017
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