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(57) Zusammenfassung: Es ist ein Hochsetzsteller (1) of-
fenbart, der eine erste Induktivitdt (7), die einen ersten
Gleichspannungseingang (2) des Hochsetzstellers (1) mit
einem ersten Verbindungspunkt (22) elektrisch verbindet,
einen Halbleiterschalter (8), der den ersten Verbindungs-
punkt (22) mit einem zweiten Gleichspannungseingang
(3) und einem zweiten Gleichspannungsausgang (5) des
Hochsetzstellers (1) verbindet, eine erste Diode (9), die
den ersten Verbindungspunkt (22) mit einem ersten Gleich-
spannungsausgang (4) des Hochsetzstellers (1) verbindet,
umfasst. Der Hochsetzsteller (1) weist weiterhin eine Snub-
berschaltung mit einem Ladepfad und einem Entladepfad
auf, wobei der Entladepfad als Serienschaltung eines Kon-
densators (10) und einer zweiten Diode (11) an seinem
einen Ende an dem ersten Verbindungspunkt (22) ange-
schlossen ist und derart eingerichtet ist, dass der Konden-
sator (10) beim Ausschalten des Halbleiterschalters (8) ent-
laden wird, und wobei der Ladepfad von dem ersten Gleich-
spannungseingang (2) oder von einem Anschluss der Aus-
gangskapazitat (14) zu einem Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator (10) und der zweiten Diode (11) verlauft
und derart eingerichtet ist, dass der Kondensator (10) beim
Einschalten des Halbleiterschalters (8) aufgeladen wird.

Bei dem Hochsetzsteller (1) ist ein Hilfskondensator (17)
zwischen dem anderen Ende des Entladepfades und dem
zweiten Gleichspannungsausgang (5) angeschlossen ist
und weiterhin ist eine Entladeschaltung (20) zwischen dem
anderen Ende des Entladepfades und dem ersten Gleich-
spannungsausgang (4) angeschlossen und derart einge-
richtet ist, dass ein Strom durch die Entladeschaltung
(20) in Richtung des ersten Gleichspannungsausgangs (4)

flie3t, sobald die Spannung an dem Hilfskondensator (17)
auf einen Wert ansteigt, der gréRer ist als der Wert der
Spannung an der Ausgangskapazitat (14). Weiterhin offen-
bart ist ein Wechselrichter, insbesondere ein photovoltai-
scher Wechselrichter, der einen solchen Hochsetzsteller
aufweist, sowie ein Verfahren zur Verminderung der Aus-
schaltverluste eines Leistungshalbleiterschalters in einem
Gleichspannungswandler, insbesondere in einem Hoch-
setzsteller.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hochsetzstel-
ler sowie einen Wechselrichter, insbesondere einen
photovoltaischen Wechselrichter, mit einem solchen
Hochsetzsteller. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Verminderung der Ausschaltverluste
eines Leistungshalbleiterschalters in einem Gleich-
spannungswandler.

[0002] Hochsetzsteller werden insbesondere in pho-
tovoltaischen Anlagen zur Anpassung der Gleich-
spannung einzelner Strings an die Gleichspannung
eines gemeinsamen Zwischenkreises verwendet.
Winschenswert ist hierbei ein Betrieb des Hochsetz-
stellers mit bestmodglichem Wirkungsgrad, um En-
ergieverluste zu vermeiden und den Aufwand zur
Kihlung der Komponenten des Hochsetzstellers,
insbesondere eines Leistungshalbleiterschalters des
Hochsetzstellers, zu reduzieren. Es ist beispielswei-
se von Resonanzwandlern bekannt, dass ein verlust-
armes Schalten des Leistungshalbleiterschalters da-
durch erreicht werden kann, dass der Schalter zu
Zeitpunkten geschaltet wird, in denen der Schalter
stromfrei oder spannungsfrei ist. Dies wird als sanftes
Schalten bezeichnet.

[0003] Aus der Druckschrift DE 26 39 589 A1 ist ein
Hochsetzsteller mit einer flir Hochsetzsteller Giblichen
Anordnung einer Induktivitat, eines Halbleiterschal-
ters und einer Hochsetzstellerdiode zwischen Gleich-
spannungseingangen und Gleichspannungsausgan-
gen bekannt, der eine Snubberschaltung mit einem
Ladepfad und einem Entladepfad aufweist, wobei
der Entladepfad als Serienschaltung eines Konden-
sators und einer Diode parallel zur Hochsetzsteller-
diode verlauft. Uber den Ladepfad, der eine Serien-
schaltung einer weiteren Diode und einer weiteren
Induktivitdat umfasst und dessen eines Ende an ei-
nem Verbindungspunkt zwischen dem Kondensator
und der Diode angeschlossen ist, wird der Konden-
sator beim Einschalten des Halbleiterschalters auf-
geladen, wozu am anderen Ende des Ladepfads ei-
ne Spannung in Hbhe der halben Ausgangsspan-
nung des Hochsetzstellers angelegt wird. Die Druck-
schrift DE 26 39 589 A1 offenbart hierzu, dass der
Ladepfad an den Mittelpunkt einer geteilten Aus-
gangskapazitat zwischen den Gleichspannungsaus-
gangen angeschlossen werden kann und zeigt dazu
ferner eine Ausgleichsschaltung mit der eine durch
die Ladeschaltung verursachte ungleiche Entladung
der beiden Kapazitaten der geteilten Ausgangskapa-
zitat ausgeglichen werden kann.

[0004] Die Druckschrift US 7 385 833 B2 offenbart
ebenfalls einen Hochsetzsteller mit der fir Hochsetz-
steller Gblichen Anordnung einer Induktivitat, eines
Halbleiterschalters und einer Hochsetzstellerdiode
zwischen Gleichspannungseingangen und Gleich-
spannungsausgangen, der eine Snhubberschaltung

mit einem Ladepfad und einem Entladepfad aufweist,
wobei der Entladepfad als Serienschaltung eines
Kondensators und einer Diode parallel zur Hochsetz-
stellerdiode verlauft und wobei der Ladepfad, dessen
eines Ende an einem Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator und der Diode angeschlossen ist,
eine Serienschaltung einer weiteren Diode und einer
weiteren Induktivitdt umfasst. Das andere Ende des
Ladepfads ist an eine Leitung des Hochsetzstellers
angeschlossen, die einen der Gleichspannungsein-
gange mit einem der Gleichspannungausgange ver-
bindet. Um den Kondensator beim Einschalten des
Halbleiterschalters aufzuladen, ist die weitere Induk-
tivitat in dem Ladepfad mit der Induktivitat des Hoch-
setzstellers magnetisch gekoppelt.

[0005] In der nachverdéffentlichen Druck-
schrift mit dem internationalen Aktenzeichen
WO 2015/ 014 866 A1 ist ebenfalls ein Hochsetz-
steller offenbart, der die fir Hochsetzsteller Gibliche
Anordnung einer Induktivitat, eines Halbleiterschal-
ters und einer Hochsetzstellerdiode zwischen Gleich-
spannungseingangen und Gleichspannungsausgan-
gen sowie eine Snubberschaltung mit einem Lade-
pfad und einem Entladepfad aufweist, wobei der
Entladepfad als Serienschaltung eines Kondensa-
tors und einer Diode parallel zur Hochsetzstellerdi-
ode verlauft und wobei der Ladepfad, dessen ei-
nes Ende an einem Verbindungspunkt zwischen dem
Kondensator und der Diode angeschlossen ist, ei-
ne Serienschaltung einer weiteren Diode und ei-
ner weiteren Induktivitat umfasst. Das andere Ende
des Ladepfades ist bei dem Hochsetzsteller in der
Druckschrift mit dem internationalen Aktenzeichen
WO 2015/ 014 866 A1 an einem der Gleichspan-
nungseingange angeschlossen, so dass eine Aufla-
dung des Kondensators aus einer Eingangskapazitat
moglich ist.

[0006] Die Druckschrift JPH07-095766A offenbart
einen Hochsetzsteller mit der fiir Hochsetzsteller Gib-
lichen Anordnung einer Induktivitat, eines Halbleiter-
schalters und einer Hochsetzstellerdiode zwischen
Gleichspannungseingangen und Gleichspannungs-
ausgangen. Parallel zu dem Halbleiterschalter ist ei-
ne Snubberschaltung bestehend aus einer Serien-
schaltung einer Diode und eines Kondensators an-
geordnet, bei der der Kondensator beim Ausschal-
ten des Halbleiterschalters geladen wird. Zwischen
der Diode und dem Kondensator zweigt eine Serien-
schaltung einer weiteren Induktivitat und einer Diode
ab, deren anderes Ende mit einem der Gleichspan-
nungsausgange verbunden ist und durch die der Kon-
densator in eine Ausgangskapazitat entladen wird.

[0007] Den zuvor genannten Hochsetzstellern nach
dem Stand der Technik aus den Druckschriften
DE 26 39 589 A1, US 7 385 833 B2 und
WO 2015/ 014 866 A1 ist gemein, dass der Konden-
sator beim Einschalten des Halbleiterschalters gela-
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den wird und beim Ausschalten des Halbleiterschal-
ters Uber die Diode in eine Ausgangskapazitat zwi-
schen den beiden Gleichspannungsausgangen ent-
laden wird. Eine Schaltentlastung, d. h. ein weiches
Schalten, wird fir den Ausschaltvorgang des Halb-
leiterschalters dadurch erreicht, das der Kondensator
zuvor wahrend des Einschaltvorgangs auf eine Span-
nung geladen wurde, die den gleichen Wert, aber ei-
ne entgegengesetzte Polaritat wie die Spannung an
der Ausgangskapazitat zwischen den beiden Gleich-
spannungsausgangen aufweist. Zu Beginn des Aus-
schaltvorgangs liegt dadurch eine Spannung von null
an dem Halbleiterschalter an, welche dann wahrend
des weiteren Ausschaltvorgangs durch die Entladung
des Kondensators in die Ausgangskapazitat bis zum
Wert der Spannung an der Ausgangskapazitat an-
steigt.

[0008] Der Strom von dem Kondensator in die Aus-
gangskapazitat wird bei dem Entladevorgang durch
die Induktivitat des Hochsetzstellers begrenzt, da der
Strom durch die Induktivitdt zum Zeitpunkt des Aus-
schaltens des Halbleiterschalters zunachst nicht auf
die Hochsetzstellerdiode kommutiert, wie dies bei ei-
nem konventionellen Hochsetzsteller der Fall ware,
sondern auf den Entladepfad. Erst nach vollstandiger
Entladung des Kondensators kommutiert der Strom
auf die erste Diode.

[0009] Nachteilig bei der beschriebenen Schaltent-
lastung mit der Snubberschaltung nach dem Stand
der Technik ist die Tatsache, dass die Ausgangs-
kapazitat beim Entlastungsvorgang direkt beteiligt
ist, so dass ihre Eigenschaften bei der Auslegung
der Snubberschaltung bericksichtigt werden mus-
sen. Insbesondere ist dadurch der Spannungswert,
auf den der Kondensator aufzuladen ist, auf den
Wert der Spannung an der Ausgangskapazitat zwi-
schen den beiden Gleichspannungsausgangen fest-
gelegt. Dadurch wird eine optimale Schaltentlas-
tung beispielsweise bei dem Hochsetzsteller aus der
Druckschrift mit dem internationalen Aktenzeichen
WO 2015/ 014 866 A1 nur fiir Ubersetzungsverhalt-
nisse des Hochsetzstellers von 1:1 bis 1:2 erreicht.
Fiir groRere Ubersetzungsverhéltnisse wird der Kon-
densator nicht mehr auf eine ausreichende Span-
nung aufgeladen, um zu Beginn des Ausschaltvor-
gangs eine Spannung von null am Halbleiterschal-
ter bereitzustellen. Auch bei den anderen Schaltun-
gen nach dem Stand der Technik kann es vorkom-
men, dass der Kondensator, beispielsweise bei ge-
ringer Last, nicht mehr auf eine ausreichende Span-
nung aufgeladen werden kann.

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Hochsetzsteller bereitzustellen, der
es ermoglicht, einen Leistungshalbleiterschalter des
Hochsetzstellers sanft zu schalten, und dabei eine
verbesserte Unabhangigkeit von Eigenschaften der
Ausgangskapazitat, insbesondere von der an ihr an-

liegenden Spannung, bei der Auslegung der Snub-
berschaltung zu gewahrleisten.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch einen Hochsetzsteller gemal dem unabhangi-
gen Anspruch 1, durch einen symmetrischen Hoch-
setzsteller gemall dem nebengeordneten Vorrich-
tungsanspruch 10, durch einen Wechselrichter ge-
malk dem nebengeordneten Vorrichtungsanspruch
12 sowie durch ein Verfahren gemaR dem Ver-
fahrensanspruch 13. Vorteilhafte Ausfihrungsformen
der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
wiedergegeben.

[0012] Ein erfindungsgemaler Hochsetzsteller um-
fasst eine erste Induktivitat, die einen ersten Gleich-
spannungseingang des Hochsetzstellers mit einem
ersten Verbindungspunkt elektrisch verbindet, und
einen Halbleiterschalter als Hochsetstellerschalter,
der den ersten Verbindungspunkt mit einem zwei-
ten Gleichspannungseingang, sowie einem hiermit
verbundenen zweiten Gleichspannungsausgang des
Hochsetzstellers verbindet. Weiterhin umfasst der
Hochsetzsteller eine erste Diode, die den ersten Ver-
bindungspunkt mit einem ersten Gleichspannungs-
ausgang des Hochsetzstellers verbindet und eine
Ausgangskapazitat, die zwischen dem ersten und
zweiten Gleichspannungsausgang (4, 5) angeordnet
ist. Der Hochsetzsteller weist ferner eine Snubber-
schaltung mit einem Ladepfad und einem Entlade-
pfad auf, wobei der Entladepfad als Serienschaltung
eines Kondensators und einer zweiten Diode an sei-
nem einen Ende an dem ersten Verbindungspunkt
angeschlossen ist und derart eingerichtet ist, dass
der Kondensator beim Ausschalten des Halbleiter-
schalters entladen wird. Der Ladepfad verlauft von
dem ersten Gleichspannungseingang oder von ei-
nem Anschluss der Ausgangskapazitat zu einem Ver-
bindungspunkt zwischen dem Kondensator und der
zweiten Diode und ist derart eingerichtet, dass der
Kondensator beim Einschalten des Halbleiterschal-
ters aufgeladen wird. Sowohl das Aufladen als auch
des Entladen erfolgen bevorzugt ohne den Einsatz
weiterer aktiv anzusteuernder Schalter in dem Lade-
pfad und dem Entladepfad.

[0013] Zwischen dem anderen Ende des Entlade-
pfades und dem zweiten Gleichspannungsausgang
ist bei dem erfindungsgemaRen Hochsetzsteller ein
Hilfskondensator angeschlossen, in den Uber die
zweite Diode die Ladung von dem Kondensator wah-
rend des Entladevorgangs flieRen kann. Eine Span-
nung an dem Halbleiterschalter von null zu Beginn
des Ausschaltvorgangs wird bei der erfindungsgema-
Ren Anordnung dadurch erreicht, dass der Konden-
sator zuvor auf eine Spannung aufgeladen wurde, de-
ren Wert, abgesehen von der an der Diode abfallen-
den vergleichsweise geringen Spannung, der Span-
nung an dem Hilfskondensator mit entgegengesetz-
ter Polaritat entspricht.
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[0014] Da dem Hilfskondensator nicht unbegrenzt
Energie zugefiihrt werden kann, ist bei dem erfin-
dungsgemalien Hochsetzsteller weiterhin eine Entla-
deschaltung zwischen dem anderen Ende des Entla-
depfades und dem ersten Gleichspannungsausgang
angeschlossen, die derart eingerichtet ist, dass ein
Strom durch die Entladeschaltung in Richtung des
ersten Gleichspannungsausgangs flief3t, sobald die
Spannung an dem Hilfskondensator auf einen Wert
ansteigt, der grol3er ist als der Wert der Spannung an
der Ausgangskapazitat. Somit flie3t zumindest dann
ein in dem Entladepfad flieRender Strom in den Hilfs-
kondensator, wenn die an ihm anliegende Spannung
kleiner oder gleich der Spannung an der Ausgangs-
kapazitat ist. Dariiber hinaus kann auch weiterhin La-
dung Uber den Entladepfad in den Hilfskondensator
flieRen, selbst wenn die an ihm anliegende Spannung
gréler als die Spannung an der Ausgangskapazitat
ist, wenn beispielsweise die Entladeschaltung induk-
tive Elemente aufweist. In dem Fall fliel3t jedoch zu-
mindest ein Teilstrom aus dem Entladepfad durch die
Entladeschaltung in Richtung des ersten Gleichspan-
nungsausgangs.

[0015] Eventuell innerhalb Ider Entladeschaltung
auftr-etende Spannungsabfalle werden bei den vor-
stehend ausgefiihrten Betrachtungen nicht betrach-
tet.

[0016] Das erneute Aufladen des Kondensators er-
folgt Gber den Ladepfad zu Beginn der Einschalt-
phase des Halbleiterschalters. Je nach Dauer der
Einschaltphase kann hierbei ein teilweises Aufladen
oder vorteilhaft ein vollstandiges Aufladen bis auf den
Spannungswert des Hilfskondensators erfolgen. Der
Ladepfad kann in einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung eine Serienschaltung einer zweiten Induktivi-
tat und einer dritten Diode umfassen. Der Konden-
sator der Snubberschaltung und die zweite Induktivi-
tat bilden dann einen Serienresonanzkreis, wodurch
die Aufladung des Kondensators durch die Spannung
am ersten Gleichspannungseingang oder die Span-
nung an der Ausgangskapazitat durch eine halbe Re-
sonanzschwingung erfolgt. Infolge dessen wird der
Kondensator auf den doppelten Wert der Spannung
am ersten Gleichspannungseingang oder an der Aus-
gangskapazitat aufgeladen. Eine Fortfiihrung der Re-
sonanzschwingung, und somit ein Entladen des Kon-
densators, wird durch die dritte Diode verhindert.

[0017] Bei der Aufladung des Kondensators aus
dem Gleichspannungseingang Uber einen Ladepfad,
der eine Serienschaltung einer zweiten Induktivitat
und einer dritten Diode umfasst, ist eine Spannung
zwischen den Gleichspannungseingangen erforder-
lich, deren Wert mindestens dem halben Wert der
Spannung an dem Hilfskondensator entspricht. Fir
grélere Spannungswerte zwischen den Gleichspan-
nungseingangen wird, sobald der Wert der Spannung
an dem Kondensator wahrend des Aufladens gréfier

als der Wert der Spannung an dem Hilfskondensa-
tor wird, Uber die zweite Diode der Hilfskondensa-
tor ebenfalls weiter geladen. Sobald die Spannung
an dem Hilfskondensator dabei auf einen Wert an-
steigt, der groRer ist als der Wert der Spannung an
der Ausgangskapazitat, flielt ein Strom durch die
Entladeschaltung in Richtung des ersten Gleichspan-
nungsausgangs, so dass die maximale Spannung,
auf die der Kondensator und der Hilfskondensator
aufgeladen werden, auf den Wert der Spannung an
der Ausgangskapazitat begrenzt ist. In jedem Fall er-
gibt sich auch wenn der Wert der Spannung zwischen
den Gleichspannungseingangen zu Beginn des Auf-
ladens groler ist als der halbe Wert der Spannung an
dem Hilfskondensator die fiir weiches Schalten vor-
teilhafte Aufladung des Kondensators auf den glei-
chen Spannungswert mit entgegengesetzter Polaritat
wie fur den Hilfskondensator, so dass ein verlustar-
mer Betrieb des Hochsetzstellers bis herunter auf ein
Ubersetzungsverhdltnis von 1:1 gewéhrleistet ist.

[0018] In einer Ausflihrungsform ist der von dem ers-
ten Gleichspannungseingang zu einem Verbindungs-
punkt zwischen dem Kondensator und der zweiten
Diode verlaufende Ladepfad zur Aufladung des Kon-
densators aus einer Eingangskapazitat eingerichtet,
die zwischen dem ersten und zweiten Gleichspan-
nungseingang angeordnet ist.

[0019] Es ist auch moglich, die Energie zur Aufla-
dung des Kondensators liber den Gleichspannungs-
ausgang zu entnehmen. Hierzu verlauft der Lade-
pfad von einem Anschluss der Ausgangskapazitat zu
einem Verbindungspunkt zwischen dem Kondensa-
tor und der zweiten Diode. In einer Ausfiihrungsform
umfasst dabei die Ausgangskapazitat eine Serien-
schaltung eines ersten und eines zweiten Ausgangs-
kondensators, die ber einen Zwischenpunkt mitein-
ander verbunden sind. Hierbei verbindet der Lade-
pfad den Verbindungspunkt zwischen dem Konden-
sator und der zweiten Diode mit dem Zwischenpunkt
der geteilten Ausgangskapazitat. Die zweite Indukti-
vitat kann hierbei sowohl mit dem Zwischenpunkt der
geteilten Ausgangskapazitat als auch mit dem Ver-
bindungspunkt zwischen dem Kondensator und der
zweiten Diode verbunden sein. In diesem Fall erfolgt
die Aufladung des Kondensators mithilfe der Ener-
gie des Ausgangskondensators, der mit dem zweiten
Gleichspannungsausgang des Hochsetzstellers ver-
bunden ist.

[0020] Da durch diese Energieentnahme eine un-
gleiche Spannungsverteilung zwischen dem ersten
und dem zweiten Ausgangskondensator verursacht
wird, kann der erfindungsgemafle Hochsetzsteller
durch eine ansteuerbare Ausgleichsschaltung er-
ganzt werden. Eine solche Ausgleichsschaltung kann
mindestens einen Ausgleichsschalter umfassen, der
den ersten Gleichspannungsausgang ansteuerbar
Uber die zweite Induktivitdt mit dem Zwischenpunkt
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der geteilten Ausgangskapazitat verbindet. Zusatz-
lich kann eine Freilaufdiode oder ein weiterer Schalter
zwischen dem Verbindungspunkt der zweiten Induk-
tivitat mit dem Ausgleichsschalter, sowie dem zwei-
ten Gleichspannungsausgang angeordnet sein.

[0021] Die eingangs beschriebene Variante des
Hochsetzstellers, bei dem der Ladepfad von dem ers-
ten Gleichspannungseingang zu einem Verbindungs-
punkt zwischen dem Kondensator und der zweiten
Diode verlauft, kommt ohne eine geteilte Ausgangs-
bzw. Eingangskapazitat und somit auch ohne eine
Ausgleichsschaltung aus. Hierin ist der besondere
Vorteil dieser Variante zu sehen. Sofern die Span-
nung zwischen den Gleichspannungseingangen gro-
Rer ist als die Halfte der Spannung an dem Hilfs-
kondensator wird der Kondensator bis auf den Span-
nungswert des Gleichspannungsausganges aufgela-
den.

[0022] Um die ungleiche Energieentnahme aus ei-
ner geteilten Ausgangskapazitat auszugleichen, ist
es denkbar, dem Hochsetzsteller einen weiteren
Wandler nachzuschalten, der so gesteuert wird, dass
er aus dem Ausgangskondensator mit der héheren
Spannung relativ zum andern Ausgangskondensa-
tor bevorzugt Energie entnimmt. In einer mdglichen
Ausfuhrungsform der Erfindung ist beispielsweise am
Gleichspannungsausgang des Hochsetzstellers ei-
ne sogenannte 3-Level-Briicke, beispielsweise eine
NPC-Briicke, angeschlossen, die derart angesteuert
wird, dass eine kompensierende Energieentnahme
und damit eine Symmetrierung der Spannung zwi-
schen den beiden Ausgangskondensatoren erreicht
wird. Selbstverstandlich sind auch andere Schaltun-
gen denkbar, die eine kompensierende Energieent-
nahme aus dem geteilten Zwischenkreis ermdgli-
chen, zum Beispiel eine Versorgungsschaltung fir ei-
ne Steuereinrichtung des Hochsetzstellers oder ei-
nes elektronischen Gerates, dessen Bestandteil der
Hochsetzsteller ist.

[0023] Eine weitere Moglichkeit der Symmetrierung
der Spannung an den beiden Ausgangskondensato-
ren besteht darin, den Hochsetzsteller als symme-
trischen Hochsetzsteller mit einer ersten und einer
zweiten Teileinheit vorzusehen. Jede der beiden Teil-
einheiten weist erfindungsgemal eine Snubberschal-
tung auf, wobei die Snubberschaltungen der Teilein-
heiten beispielsweise jeweils einem der beiden Aus-
gangskondensatoren zugeordnet sind, d.h. aus die-
sen geladen werden. Bei dem symmetrischen Hoch-
setzsteller kbnnen die erste und die zweite Teilein-
heit auch jeweils getrennte erste und zweite Gleich-
spannungseingange aufweisen. Bei gleicher Dimen-
sionierung des Kondensators und der zweiten Induk-
tivitat beider Teileinheiten ergibt sich dann eine Sym-
metrierung der Spannung auch bei unterschiedlichen
Eingangsspannungen an den beiden Teileinheiten.
Andernfalls kann durch eine geeignet gewahlte Diffe-

renz der Ansteuerfrequenzen der beiden Teileinhei-
ten eine Symmetrierung erreicht werden. Hierbei wird
diejenige Teileinheit, die dem Ausgangskondensa-
tor mit der geringeren Spannung zugeordnet ist, mit
einer gegenlber der anderen Teileinheit verringer-
ten Ansteuerfrequenz betrieben. Grundsatzlich kann
ein solcher Hochsetzsteller in symmetrischer Ausfiih-
rung dadurch betrieben werden, dass die Ansteuer-
frequenz der ersten Teileinheit relativ zur Ansteuer-
frequenz der zweiten Teileinheit in Abhangigkeit der
zwischen der ersten und der zweiten Ausgangskapa-
zitat bestimmt wird. Auf diese Weise ist es ebenso
moglich, anstatt einer Symmetrierung der Ausgangs-
spannung auch eine gezielte Asymmetrie der Aus-
gangsspannung einzustellen und aufrechtzuerhalten.

[0024] In einer Ausfihrungsform des erfindungsge-
malen Hochsetzstellers umfasst die Entladeschal-
tung eine vierte Diode. Hierdurch ist mit geringem
Aufwand gewabhrleistet, dass ein Strom durch die Ent-
ladeschaltung in Richtung des ersten Gleichspan-
nungsausgangs flief3t, sobald die Spannung an dem
Hilfskondensator auf einen Wert ansteigt, der groRer
ist als der Wert der Spannung an der Ausgangskapa-
zitat.

[0025] Der Entladepfad und die Entladeschaltung
bilden eine Serienschaltung aus, die parallel zur ers-
ten Diode angeordnet sein kann. Alternativ ist es
aber auch denkbar, dass die vierte Diode als Teil der
Entladeschaltung zwischen dem ersten Gleichspan-
nungsausgang und der ersten Diode angeordnet ist,
so dass die erste Diode mit dem ersten Gleichspan-
nungsausgang iber die zweite Diode verbunden ist.

[0026] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Hochsetzstellers ist die Entla-
deschaltung dazu eingerichtet, den Hilfskondensa-
tor auf eine Spannung zu entladen, deren Wert klei-
ner als der Wert der Spannung an der Ausgangska-
pazitat ist. In dem Fall ist auch fir den Kondensa-
tor der Snubberschaltung eine Aufladung Gber den
Gleichspannungseingang oder aus der Ausgangs-
kapazitat auf lediglich diesen kleineren Spannungs-
wert erforderlich, um eine Spannung von null an
dem Halbleiterschalter zum Beginn des Ausschalt-
vorgangs zu erhalten. Bei der Aufladung des Konden-
sators aus dem Gleichspannungseingang Uiber einen
Ladepfad, der eine Serienschaltung einer zweiten In-
duktivitdt und einer dritten Diode umfasst, ist dann
beispielsweise eine Spannung zwischen den Gleich-
spannungseingangen ausreichend, deren Wert ge-
ringer ist als der halbe Wert der Spannung zwischen
den Gleichspannungsausgangen, d.h., ein verlustar-
mer Betrieb des Hochsetzstellers ist bei dieser Aus-
fihrungsform auch fiir ein Ubersetzungsverhaltnis
von mehr als 1:2 gewahrleistet.

[0027] Besonders aufwandsarm lasst sich die Ent-
ladung des Hilfskondensators auf eine Spannung,
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deren Wert kleiner als der Wert der Spannung an
der Ausgangskapazitat ist, durch eine Ausfliihrungs-
form des Hochsetzstellers erreichen, bei der die Ent-
ladeschaltung eine Serienschaltung einer dritten In-
duktivitdt und einer vierten Diode umfasst. Sobald
beim Entladen des Kondensators der Snubberschal-
tung in den Hilfskondensator die Spannung an dem
Hilfskondensator auf einen Wert ansteigt, der grolRer
ist als der Wert der Spannung an der Ausgangska-
pazitat, flielt ein Strom durch die Entladeschaltung
in Richtung des ersten Gleichspannungsausgangs.
Aufgrund der vierten Induktivitat steigt dieser Strom
jedoch nur langsam an, so dass weiterhin ein ent-
sprechend abnehmender Teilstrom in den Hilfskon-
densator fliel3t, wodurch die Spannung an dem Hilfs-
kondensator liber den Wert der Spannung an der
Ausgangskapazitat ansteigt. Nachdem der Teilstrom
in den Hilfskondensator zu null geworden ist und der
Kondensator der Snubberschaltung vollstandig ent-
laden ist, erfolgt aufgrund der gegeniber der Span-
nung an der Ausgangskapazitat hdheren Spannung
an dem Hilfskondensator eine Entladung des Hilfs-
kondensators Uber die dritte Induktivitat und die vier-
te Diode in die Ausgangskapazitat in Form einer hal-
ben Resonanzschwingung des durch die dritte Induk-
tivitat und den Hilfskondensator gebildeten Schwing-
kreises. Eine Fortfliihrung der Resonanzschwingung,
und somit ein erneutes Aufladen des Hilfskondensa-
tors, wird durch die vierte Diode verhindert.

[0028] Fir den Fall, dass der Hilfskondensator und
die dritte Induktivitédt direkt miteinander verbunden
sind, und somit eine Serienschaltung ausbilden, kann
dieser Serienschaltung in einer weiteren Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafien Hochsetzstellers
ein aktiv ansteuerbares Schaltelement parallel ge-
schaltet sein. In Verbindung mit der vierten Diode bil-
det die Entladeschaltung dann einen Hilfshochsetz-
steller aus, mit dem die Ladung von dem Hilfskonden-
sator durch eine getaktete Ansteuerung des aktiv an-
steuerbaren Schaltelements in die Ausgangskapazi-
tat bertragen werden kann. Hiermit 1asst sich gezielt
eine Entladung des Hilfskondensators auf eine Span-
nung, deren Wert kleiner als der Wert der Spannung
an der Ausgangskapazitat ist, einstellen. Fir den Fall,
dass das aktiv ansteuerbare Schaltelement nicht an-
gesteuert wird, verhalt sich die Entladeschaltung ge-
nauso wie die zuvor beschriebene Entladeschaltung
aus einer Serienschaltung der dritten Induktivitat und
der vierten Diode.

[0029] Festzuhalten ist im Zusammenhang mit den
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemalien Hoch-
setzstellers, bei denen die Entladung des Hilfskon-
densators auf eine Spannung erfolgt, deren Wert klei-
ner als der Wert der Spannung an der Ausgangs-
kapazitat ist, dass auch ein Strom durch die Ent-
ladeschaltung in Richtung des ersten Gleichspan-
nungsausgangs flieBen kann, wenn die Spannung
an dem Hilfskondensator einen Wert aufweist, der

kleiner oder gleich dem Wert der Spannung an der
Ausgangskapazitat ist. Die Entladeschaltung ist erfin-
dungsgemall dazu eingerichtet dass ein Strom durch
die Entladeschaltung in Richtung des ersten Gleich-
spannungsausgangs flie3t, sobald die Spannung an
dem Hilfskondensator auf einen Wert ansteigt, der
gréler ist als der Wert der Spannung an der Aus-
gangskapazitat, das heilt der Stromfluss beginnt,
sobald dieses Kriterium erfillt ist, endet aber nicht
zwangslaufig, wenn das Kriterium nicht mehr erfillt
ist.

[0030] Da das Aufladen des Kondensators der
Snubberschaltung und das Entladen des Hilfskon-
densators prinzipiell zwei getrennte Vorgange sind,
kénnen in einer Ausfiihrungsform des Hochsetzstel-
lers die zweite Induktivitdat und die dritte Induktivi-
tat durch eine gemeinsame Induktivitat ausgebildet
sein, deren eines Ende mit dem Hilfskondensator so-
wie der zweiten Diode und der dritten Diode verbun-
den ist. Damit der Kondensator nicht wahrend des
Entladens des Hilfskondensators wieder aufgeladen
wird, ist das andere Ende der gemeinsamen Indukti-
vitat Gber eine Serienschaltung aus einer finften Di-
ode und einem aktiv ansteuerbaren Schaltelement
mit dem Verbindungspunkt zwischen dem Kondensa-
tor und der zweiten Diode verbunden, um die zum La-
den des Kondensators erforderliche Verbindung zwi-
schen der gemeinsamen Induktivitdt und dem Kon-
densator mit Hilfe des aktiv ansteuerbaren Schalt-
elements auftrennen zu kdnnen. Durch die fiinfte Di-
ode ist gewahrleistet, dass wahrend des Aufladens
des Kondensators, d.h. bei geschlossenem aktivem
Schaltelement, Ladung Uber den Ladepfad nur auf
den Kondensator flieRen kann, nicht aber wieder
von diesem abflieBen kann. Auch der Zustand, in
dem wahrend des Aufladens des Kondensators ein
Strom durch die Entladeschaltung in Richtung des
ersten Gleichspannungsausgangs flie3t, beispiels-
weise beim Aufladen lber eine Spannung am Gleich-
spannungseingang, die groRer ist als der halbe Wert
der Spannung an dem Hilfskondensator, ist bei Ver-
wendung einer gemeinsamen Induktivitat mit der be-
schriebenen Anordnung ohne weitere Einschrankun-
gen moglich. Die Verwendung einer gemeinsamen
Induktivitét fir die zweite Induktivitdt und die drit-
te Induktivitat erfordert zwar zuséatzlichen Bauteile-
aufwand in Form des aktiv ansteuerbaren Schaltele-
ments und der finften Diode; im Hinblick darauf, dass
eine Induktivitat, je nach Ausfiihrung, jedoch gege-
benenfalls gro3, schwer und insbesondere teurer als
ein aktiv ansteuerbares Schaltelement und eine Di-
ode sein kann, ist die Ausfihrungsform des Hoch-
setzsteller mit einer gemeinsamen Induktivitat fir die
die zweite Induktivitdt und die dritte Induktivitat unter
Umsténden vorteilhaft.

[0031] Erfindungsgemal kann der vorstehend be-
schriebene Hochsetzsteller als Ausflihrung einer ers-
ten und zweiten Teileinheit eines symmetrischen
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Hochsetzstellers genutzt werden, um auf diese Wei-
se zum Beispiel einen grolkeren Eingangsspan-
nungsbereich zu gestatten.

[0032] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform umfasst ein Wechselrichter einen erfin-
dungsgemalien Hochsetzsteller. Hierbei kann der
Wechselrichter insbesondere ein photovoltaischer
Wechselrichter sein, der eine Leistung von einem
oder mehreren photovoltaischen Generatoren, die
als Gleichspannung am Eingang oder an Eingangen
des Hochsetzstellers anliegt, in eine netzkonforme
Wechselspannung zur Einspeisung in ein Energie-
versorgungsnetz umwandelt.

[0033] Wie im Folgenden weiter ausgefiihrt wird,
ist die technische Lehre der Erfindung auf andere
Gleichspannungswandler-Typen, beispielsweise ei-
nen Tiefsetzsteller, einen bidirektionalen Wandler
oder einen Inverswandler, Gbertragbar. Diese Wand-
lertypen umfassen als gemeinsame Merkmale ei-
ne Induktivitdt und zwei Schalter, von denen min-
destens einer ein aktiver Halbleiterschalter, haufig
ein Leistungshalbleiterschalter ist. Der andere Schal-
ter kann alternativ auch ein passiver Schalter, bei-
spielsweise eine Diode, sein. Die Induktivitat und die
zwei Schalter sind in vorbekannter Weise zwischen
den Gleichspannungseingangsanschlissen und den
Gleichspannungsausgangsanschliissen angeordnet.
Nach dem Einschalten des Halbleiterschalters wird
die Induktivitat beispielsweise aus einer Eingangska-
pazitat energetisiert und nach dem Ausschalten des
Halbleiterschalters wird die Energie von der Spule
Uber den anderen Schalter beispielsweise an eine
Ausgangskapazitat abgegeben. Wie das Beispiel ei-
nes bidirektionalen Wandlers zeigt, sind die Begrif-
fe Gleichspannungseingang, Gleichspannungsaus-
gang, Eingangskapazitat und Ausgangskapazitat da-
bei nicht zwangslaufig mit einer Leistungsflussrich-
tung durch den Gleichspannungswandler verknipft.
Entsprechend ist bei einer Ubertragung der zuvor fiir
einen Hochsetzsteller offenbarten technischen Lehre
auf einen Tiefsetzsteller die Bezeichnung betreffend
Eingang und Ausgang umgekehrt.

[0034] Die Snubberschaltung umfasst auch bei
Ubertragung der technischen Lehre der Erfindung auf
andere Gleichspannungswandler jeweils einen Ent-
ladepfad mit einer Serienschaltung eines Kondensa-
tors und einer Diode, und einen Ladepfad, der, aus-
gehend von einem Verbindungspunkt zwischen dem
Kondensator und der Diode, Uber beispielsweise eine
weitere Diode und eine weitere Induktivitat zu einem
Anschluss einer Ausgangs- oder Eingangskapazitat
verlauft und derart eingerichtet ist, dass der Konden-
sator beim Einschalten des Halbleiterschalters aufge-
laden wird. Der Entladepfad ist so angeordnet, dass
die Serienschaltung des Kondensators und der Diode
an ihrem einen Ende an einen der laststromfihren-
den Anschlisse des Halbleiterschalters angeschlos-

sen ist und an ihrem anderen Ende, an dem sich
die Diode befindet, an einen Hilfskondensator an-
geschlossen ist. Das andere Ende des Hilfskonden-
sators ist wiederum an den anderen der laststrom-
fihrenden Anschliisse des Halbleiterschalters ange-
schlossen. Ferner ist der Entladepfad durch entspre-
chende Polung der Diode derart eingerichtet, dass
ein Stromfluss von dem Kondensator in den Hilfs-
kondensator maéglich ist, so dass der Kondensator
beim Ausschalten des Halbleiterschalters entladen
wird. Die Anordnung und Funktionsweise der Entla-
deschaltung entspricht ebenfalls derjenigen, die zu-
vor schon fiir den Hochsetzsteller beschrieben wur-
de.

[0035] Fir einen derartigen Gleichspannungswand-
ler, insbesondere einen Hochsetzsteller, einen Tief-
setzsteller, einen bidirektionaler Wandler oder einen
Inverswandler ergibt sich dann bei Anwendung der
erfindungsgemaflen Lehre ein Verfahren zur Ver-
minderung der Ausschaltverluste des Leistungshalb-
leiterschalters in dem Gleichspannungswandler mit
den Schritten:
— Aufladen des Kondensators beim Einschalten
des Leistungshalbleiterschalters auf einen glei-
chen Spannungswert und mit entgegengesetzter
Polaritat wie die Spannung an dem Hilfskonden-
sator.
— Entladen des Kondensators beim Ausschalten
des Leistungshalbleiterschalters liber die Diode in
den Hilfskondensator.
— Entladen des Hilfskondensators und/oder des
Kondensators in eine Ausgangskapazitat des
Gleichspannungswandlers, sobald die Spannung
an dem Hilfskondensator auf einen Wert ansteigt,
der groRer ist als der Wert der Spannung an der
Ausgangskapazitat.

[0036] Als einen weiteren Schritt kann das Verfahren
ein Entladen des Hilfskondensators auf eine Span-
nung, deren Wert kleiner als der Wert der Spannung
an der Ausgangskapazitat ist, umfassen.

[0037] Das Aufladen des Kondensators kann bei
dem erfindungsgemaRen Verfahren aus einer Ein-
gangskapazitat oder aus der Ausgangskapazitat des
Gleichspannungswandlers erfolgen.

[0038] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren naher erlautert. Die Figuren dienen hierbei
der Veranschaulichung von Ausflihrungsformen der
Erfindung, beschranken die Erfindung aber nicht auf
die gezeigten Merkmale.

[0039] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfliihrungsform eines
erfindungsgemafen Hochsetzstellers,

[0040] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform ei-
nes erfindungsgemafien Hochsetzstellers,
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[0041] Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfihrungsform eines
erfindungsgemaflen Hochsetzstellers mit einer akti-
ven Entladeschaltung,

[0042] Fig. 4 zeigt eine vierte Ausflihrungsform des
erfindungsgemaflen Hochsetzstellers mit einer ge-
meinsam genutzten Induktivitat und

[0043] Fig. 5 zeigt eine flinfte Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemalen Hochsetzstellers als sym-
metrischer Hochsetzsteller.

[0044] Fig. 1 zeigt eine Schaltungsanordnung flr
einen Hochsetzsteller 1 mit einem ersten Gleich-
spannungseingang 2 und einem zweiten Gleichspan-
nungseingang 3, zwischen denen eine Eingangs-
kapazitdt 6 angeordnet ist. Zwischen einem ers-
ten Gleichspannungsausgang 4 und einem zweiten
Gleichspannungsausgang 5 ist eine Ausgangskapa-
zitat 14 angeordnet. Der erste Gleichspannungsein-
gang 2 ist, wie von konventionellen Hochsetzstellern
bekannt, Gber eine erste Induktivitdt 7 und eine ers-
te Diode 9 mit dem ersten Gleichspannungsausgang
4 verbunden. Ein Verbindungspunkt 22 zwischen der
ersten Induktivitadt 7 und der ersten Diode 9 ist Gber
einen Halbleiterschalter 8 als Halbleiterschalter so-
wohl mit dem zweiten Gleichspannungseingang 3 als
auch mit dem zweiten Gleichspannungsausgang 5
verbunden. Zusatzlich weist der Hochsetzsteller 1 ei-
ne Snubberschaltung auf, die einen Ladepfad und ei-
nen Entladepfad umfasst. Der Entladepfad verlauft
ausgehend vom Verbindungspunkt 22 (iber eine Se-
rienschaltung eines Kondensators 10 und einer zwei-
ten Diode 11 zu einem Hilfskondensator 17, der mit
seinem anderen Ende an den zweiten Gleichspan-
nungsausgang 5 angeschlossen ist. Weiterhin zweigt
von einem Verbindungspunkt zwischen der zweiten
Diode 11 und dem Hilfskondensator 17 eine Entla-
deschaltung 20 ab, die an ihrem anderen Ende an
den ersten Gleichspannungsausgang 4 angeschlos-
sen ist. Die Entladeschaltung 20 ist als Serienschal-
tung einer dritten Induktivitdt 19 und einer vierten
Diode 18 ausgefiihrt. Der Ladepfad verbindet den
ersten Gleichspannungseingang 2 mit einem Verbin-
dungspunkt zwischen dem Kondensator 10 und der
zweiten Diode 11 lber eine Serienschaltung einer
dritten Diode 12 und einer zweiten Induktivitat 13. Die
Reihenfolge der Serienschaltung der dritten Diode 12
und der zweiten Induktivitat 13 sowie die Reihenfol-
ge der Serienschaltung der vierten Diode 18 und der
dritten Induktivitat 19 ist beliebig.

[0045] Im Betrieb des Hochsetzstellers 1 ist der Kon-
densator 10 zu einem Zeitpunkt, zu dem der Halb-
leiterschalter 8 gedffnet wird, ungefahr auf die glei-
che Spannung wie der Hilfskondensator 17 geladen.
Im Folgenden wird der Strom durch die erste Induk-
tivitat 7 Gber den Kondensator 10 und die zweite Di-
ode 11 zu dem Hilfskondensator 17 weitergeleitet und
entladt den Kondensator 10 in den Hilfskondensator

17. Sobald die Spannung an dem Hilfskondensator
17 ungefahr so grol ist wie die Spannung an der Aus-
gangskapazitat 14, wird die vierte Diode 18 leitend
und es fliel3t ein Strom durch die Entladeschaltung 20
in Richtung des ersten Gleichspannungsausgangs 4.
Da der Anstieg des Stroms durch die Entladeschal-
tung 20 aufgrund der dritten Induktivitdt 19 begrenzt
wird, flie3t weiterhin auch ein Strom aus dem Entla-
depfad in den Hilfskondensator 17, der dadurch wei-
ter auf eine noch héhere Spannung aufgeladen wird,
die groRer ist als die Spannung an der Ausgangska-
pazitat 14. Erst wenn der Strom aus dem Entladepfad
in den Hilfskondensator 17 zu null geworden ist und
der Kondensator 10 entladen ist, wird der Hilfskon-
densator 17 in die Ausgangskapazitat 14 entladen.
Da der Hilfskondensator 17 und die dritte Induktivitat
19 einen Serienresonanzkreis bilden, erfolgt die Ent-
ladung des Hilfskondensators 17 in Form einer hal-
ben Resonanzschwingung. Eine Fortsetzung der Re-
sonanzschwingung und damit ein erneutes Aufladen
des Hilfskondensators 17 wird durch die vierte Diode
18 verhindert. Nach seiner Entladung ist die Span-
nung an dem Hilfskondensator 17 um denjenigen Be-
trag kleiner als die Spannung an der Ausgangskapa-
zitat 14, um den sie bei Beginn seiner Entladung gré-
Rer war als die Spannung an der Ausgangskapazitat
14. Wenn der Kondensator 10 entladen ist, kommu-
tiert der Stromdurch die erste Induktivitat 7 auf die
erste Diode 9.

[0046] Wenn der Halbleiterschalter 8 geschlossen
wird, wird der Kondensator 10 mithilfe der Spannung
der Eingangskapazitat 6 Gber die zweite Induktivitat
13, die dritte Diode 12 und den Halbleiterschalter 8
wieder aufgeladen. Da der Kondensator 10 und die
zweite Induktivitat 13 einen Serienresonanzkreis bil-
den, verlauft dies als resonanter Ladevorgang, wo-
bei der Ladestrom in etwa einer Sinushalbwelle ent-
spricht und die dritte Diode 12 eine Fortsetzung des
Resonanzvorgangs, und damit ein Entladen des Kon-
densators 10 verhindert. Falls die Spannung an der
Eingangskapazitat 6 groRer als der halbe Wert der
Spannung an dem Hilfskondensator 17 ist, flielt, so-
bald die Spannung an dem Kondensator 10 unge-
fahr so grol ist wie die Spannung an dem Hilfskon-
densator 17, ein Teil des Ladestroms Uber die zwei-
te Diode 11 zu dem Hilfskondensator 17, so dass
beide Kondensatoren 10, 17 weiter auf einen glei-
chen Spannungswert geladen werden. Falls dabei
die Spannung an den beiden Kondensatoren 10, 17,
sogar noch bis auf den Wert der Spannung an der
Ausgangskapazitat 14 ansteigt, wird der Ladestrom
weiterhin auch noch Gber die Entladeschaltung 20 zu
dem ersten Gleichspannungsausgang 4 abgefihrt.
Somit hat unabhangig von dem Wert der Spannung
an der Eingangskapazitat 6 die Spannung an dem
Kondensator 10 am Ende des resonanten Ladevor-
gangs ungefahr den gleichen Wert und umgekehrte
Polaritat wie die Spannung an dem Hilfskondensator
17.
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[0047] Auf diese Weise wird mit der Snubberschal-
tung erreicht, dass der Halbleiterschalter 8 span-
nungsfrei oder zumindest mit gegenlber einem kon-
ventionellen Hochsetzsteller ohne Snubberschaltung
reduziertem Spannungsabfall iber dem Halbleiter-
schalter 8 gedffnet werden kann. Weiterhin wird ein
verlangsamter Stromanstieg im Halbleiterschalter 8
beim Einschaltvorgang erreicht. Demzufolge verrin-
gern sich die Schaltverluste des Halbleiterschalters
8 und der Wirkungsgrad des Hochsetzstellers 1 wird
entsprechend verbessert.

[0048] Der Hochsetzsteller 1 gemal der Ausfih-
rungsform in Fig. 2 unterscheidet sich von dem Hoch-
setzsteller gemal Fig. 1 dadurch, dass er eine ge-
teilte Ausgangkapazitdt 14 in Form einer Serien-
schaltung aus einem ersten Ausgangskondensator
15 und einem zweiten Ausgangskondensator 16 auf-
weist. Der Ladepfad verlauft als eine Serienschaltung
der dritten Diode 12 und der zweiten Induktivitat 13
von einem Zwischenpunkt zwischen den beiden Aus-
gangskondensatoren 15, 16 zu dem Verbindungs-
punkt zwischen dem Kondensator 10 und der zwei-
ten Diode 11. Das Aufladen des Kondensators 10 er-
folgt aus dem zweiten Ausgangskondensator 16 auf
den doppelten Wert der an ihm anliegenden Span-
nung. Um diese auf den somit erforderlichen Wert
der halben an dem Hilfskondensator 17 anliegenden
Spannung einstellen zu kdnnen, ist zusatzlich eine in
Fig. 2 nicht dargestellte Ausgleichsschaltung fir die
Spannungsverteilung auf den Ausgangskondensato-
ren 15, 16 erforderlich.

[0049] Die dritte Induktivitat 19 kann bei den Hoch-
setzstellern 1 in den Fig. 1 und Fig. 2 auch entfallen.
Damit ergeben sich weitere Ausfihrungsbeispiele fur
Anwendungsfalle, bei denen auf eine Entladung des
Hilfskondensators 17 auf einen Spannungswert un-
terhalb der Spannung an der Ausgangskapazitat 14
verzichtet werden kann.

[0050] Der Hochsetzsteller 1 gemal der Ausfih-
rungsform in Fig. 3 entspricht demjenigen aus Fig. 1,
wobei hier der Serienschaltung des Hilfskondensa-
tors 17 und der dritten Induktivitdt 19 zusatzlich ein
aktiv ansteuerbares Schaltelement 26 parallel ge-
schaltet ist. Die Entladeschaltung 20 bildet damit ei-
nen Hilfshochsetzsteller aus, mit dessen Hilfe bei ei-
ner getakteten Ansteuerung des aktiv ansteuerbaren
Schaltelements 26 Ladung von dem Hilfskondensa-
tor 17 in die Ausgangkapazitat 14 Gbertragen werden
kann. Damit lasst sich der Hilfskondensator 17 auf
noch geringere Spannungswerte entladen, als es mit
der Entladeschaltung 20 aus den Fig. 1 und Fig. 2
mdglich ist. Dadurch lasst sich mit dem Hochsetz-
steller 1 gemal Fig. 3 beispielsweise auch in Fallen,
in denen bei dem Hochsetzsteller 1 gemal Fig. 1
die Spannung an der Eingangskapazitat 6 zu gering
ist, um den Kondensator 10 auf den gleichen Span-
nungswert wie den Hilfskondensator 17 aufzuladen,

der fir verlustarmes Schalten gewilinschte Zustand
gleicher Spannungswerte an den beiden Kondensa-
toren 10, 17 zu Beginn des Ausschaltvorgangs des
Halbleiterschalters 8 erreichen. Flr den Fall, dass
das aktiv ansteuerbare Schaltelement 26 nicht ange-
steuert wird, verhalt sich die Entladeschaltung genau-
so wie diejenige des Hochsetzstellers 1 aus Fig. 1.

[0051] Bei dem Hochsetzsteller 1 in Fig. 4 sind die
zweite Induktivitdt 13 und die dritte Induktivitat 19
durch eine gemeinsame Induktivitat ausgebildet. Da-
zu ist in dem Ladepfad die Reihenfolge der Verschal-
tung der dritten Diode 12 und der zweiten Induktivitat
13 vertauscht. Zwischen dem Verbindungspunkt zwi-
schen dem Kondensator 10 und der zweiten Diode 11
und dem Verbindungspunkt zwischen der gemeinsa-
men Induktivitdt und der vierten Diode 18 ist in dem
Ladepfad zusatzlich eine Serienschaltung einer finf-
ten Diode 27 und eines aktiv ansteuerbaren Schalt-
elements 28 vorhanden. Durch Offnen des Schaltele-
ments wird verhindert, dass der Kondensator 10 wah-
rend des Entladens des Hilfskondensators 17 wieder
aufgeladen wird. Durch die flinfte Diode 27 ist sicher-
gestellt, dass wahrend des Aufladens des Kondensa-
tors 10 Ober den Ladepfad die Ladung nur auf den
Kondensator 10 flieRen kann, nicht aber wieder von
diesem abflieen kann.

[0052] In Fig. 5 ist die Verschaltung zweier Teilein-
heiten 24 und 25 zu einem symmetrischen Hoch-
setzsteller 30 gezeigt. Die beiden Teileinheiten 24,
24 sind hier jeweils als Hochsetzsteller 1 gemaR der
Ausfiihrungsform aus Fig. 1 ausgefuhrt und symme-
trisch zu einer Mittelleitung angeordnet, die durch die
gemeinsamen zweiten Gleichspannungseingénge 3,
3° und zweiten Gleichspannungsausgange 5, 5° ge-
bildet wird. Die beiden Teileinheiten 24, 24 kénnen
aber auch in Form jedes beliebigen anderen erfin-
dungsgemalien Hochsetzstellers 1 ausgefuhrt sein.
Die Durchlassrichtungen des Halbleiterschalters 8¢
und der Dioden 9°, 11¢, 12°, 18° der zweiten Teilein-
heit 25 sind aufgrund umgekehrter Stromflussrichtun-
gen den Durchlassrichtungen des Halbleiterschalters
8 und der Dioden 9, 11, 12, 18 der ersten Teileinheit
24 entgegengesetzt. Weiterhin ist bei dem symmetri-
schen Hochsetzsteller 30 der Fig. 3 eine optionale
magnetische Kopplung der ersten Induktivitat 7 der
ersten Teileinheit 24 mit der ersten Induktivitat 7¢ der
zweiten Teileinheit 25 vorhanden.

[0053] Die Erfindung ist nicht auf die explizit gezeig-
ten Ausfihrungsformen beschrankt, sondern kann in
vielfacher Art und Weise abgewandelt, insbesondere
mit anderen gezeigten oder dem Fachmann bekann-
ten Ausfuihrungsformen kombiniert werden.
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Bezugszeichenliste

1 Hochsetzsteller

2,323 Gleichspannungsein-
gang

4,545 Gleichspannungsaus-
gang

6, 6 Eingangskapazitat

7,7 Induktivitat

8, 8¢ Halbleiterschalter

9,9 Diode

10, 10¢ Kondensator

11,12, 115, 12° Diode

13,13 Induktivitat

14, 14° Ausgangskapazitat

15, 16, 15°, 16° Ausgangskondensator

17,17¢ Hilfskondensator

18, 18¢ Diode

19, 19° Induktivitat

20, 20° Entladeschaltung

22, 22¢ Verbindungspunkt

24, 25 Teileinheit

26 Schaltelement

27 Diode

28 Schaltelement

30 Symmetrischer Hoch-
setzsteller

Patentanspriiche

1. Hochsetzsteller (1), umfassend:
— eine erste Induktivitat (7), die einen ersten Gleich-
spannungseingang (2) des Hochsetzstellers (1) mit
einem ersten Verbindungspunkt (22) elektrisch ver-
bindet,
— einen Halbleiterschalter (8), der den ersten Ver-
bindungspunkt (22) mit einem zweiten Gleichspan-
nungseingang (3) und einem zweiten Gleichspan-
nungsausgang (5) des Hochsetzstellers (1) verbin-
det,
— eine erste Diode (9), die den ersten Verbindungs-
punkt (22) mit einem ersten Gleichspannungsaus-
gang (4) des Hochsetzstellers (1) verbindet,
— eine Ausgangskapazitat (14), die zwischen dem
ersten und zweiten Gleichspannungsausgang (4, 5)
angeordnet ist, und
— eine Snubberschaltung mit einem Ladepfad und ei-
nem Entladepfad, wobei der Entladepfad als Serien-
schaltung eines Kondensators (10) und einer zwei-
ten Diode (11) an seinem einen Ende an dem ersten
Verbindungspunkt (22) angeschlossen ist und derart
eingerichtet ist, dass der Kondensator (10) beim Aus-
schalten des Halbleiterschalters (8) entladen wird,
und wobei der Ladepfad von dem ersten Gleichspan-
nungseingang (2) oder von einem Anschluss der Aus-
gangskapazitat (14) zu einem Verbindungspunkt zwi-
schen dem Kondensator (10) und der zweiten Diode
(11) verlauft und derart eingerichtet ist, dass der Kon-
densator (10) beim Einschalten des Halbleiterschal-
ters (8) aufgeladen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Hilfskondensator (17) zwischen dem anderen En-
de des Entladepfades und dem zweiten Gleichspan-
nungsausgang (5) angeschlossen ist und weiterhin
eine Entladeschaltung (20) zwischen dem anderen
Ende des Entladepfades und dem ersten Gleichspan-
nungsausgang (4) angeschlossen ist und derart ein-
gerichtet ist, dass ein Strom durch die Entladeschal-
tung (20) in Richtung des ersten Gleichspannungs-
ausgangs (4) flieldt, sobald die Spannung an dem
Hilfskondensator (17) auf einen Wert ansteigt, der
gréler ist als der Wert der Spannung an der Aus-
gangskapazitat (14).

2. Hochsetzsteller (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der Ladepfad eine Seri-
enschaltung einer zweiten Induktivitat (13) und einer
dritten Diode (12) umfasst.

3. Hochsetzsteller (1) nach Anspruch 1, wobei der
Ladepfad zur Aufladung des Kondensators (10) aus
einer Eingangskapazitat (6) eingerichtet ist, die zwi-
schen dem ersten und zweiten Gleichspannungsein-
gang (2, 3) angeordnet ist.

4. Hochsetzsteller (1) nach Anspruch 1, wobei
die Ausgangskapazitat (14) eine Serienschaltung ei-
nes ersten und eines zweiten Ausgangskondensa-
tors (15, 16) mit einem Zwischenpunkt umfasst, und
wobei der Ladepfad den Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator (10) und der zweiten Diode (11)
mit dem Zwischenpunkt des ersten und zweiten Aus-
gangskondensators (15, 16) verbindet.

5. Hochsetzsteller (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Entladeschaltung (20)
eine vierte Diode (18) umfasst.

6. Hochsetzsteller (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei die Entladeschaltung (20) dazu einge-
richtet ist, den Hilfskondensator (17) auf eine Span-
nung zu entladen, deren Wert kleiner als der Wert der
Spannung an der Ausgangskapazitat (14) ist.

7. Hochsetzsteller (1) nach Anspruch 6, wobei
die Entladeschaltung (20) eine Serienschaltung einer
dritten Induktivitat (19) und einer vierten Diode (18)
umfasst.

8. Hochsetzsteller (1) nach Anspruch 7, wobei der
Hilfskondensator (17) und die dritte Induktivitat (19)
eine Serienschaltung ausbilden, der ein aktiv ansteu-
erbares Schaltelement (26) parallel geschaltet ist.

9. Hochsetzsteller (1) nach Anspruch 4 in Verbin-
dung mit Anspruch 7 oder 8, wobei die zweite Induk-
tivitat (13) und die dritte Induktivitat (19) durch eine
gemeinsame Induktivitat ausgebildet sind, deren ei-
nes Ende mit dem Hilfskondensator (17) sowie der
zweiten Diode (11) und der dritten Diode (12) verbun-
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den ist und deren anderes Ende Uber eine Serien-
schaltung aus einer flinften Diode (27) und einem ak-
tiv ansteuerbaren Schaltelement (28) mit dem Verbin-
dungspunkt zwischen dem Kondensator (10) und der
zweiten Diode (11) verbunden ist.

10. Symmetrischer Hochsetzsteller (30) mit einer
ersten und einer zweiten Teileinheit (24, 25), die je-
weils als Hochsetzsteller (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche ausgefihrt sind.

11. Symmetrischer Hochsetzsteller (30) nach An-
spruch 10, wobei die erste Induktivitat (7) der ers-
ten Teileinheit (24) mit der ersten Induktivitat (7°) der
zweiten Teileinheit (25) magnetisch gekoppelt ist.

12. Wechselrichter, insbesondere photovoltaischer
Wechselrichter, umfassend einen Hochsetzsteller (1,
30) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

13. Verfahren zur Verminderung der Ausschalt-
verluste eines Leistungshalbleiterschalters in einem
Gleichspannungswandler, der eine Snubberschal-
tung aufweist, die eine Serienschaltung eines Kon-
densators (10) und einer Diode (11) umfasst, wobei
die Serienschaltung an ihrem einen Ende an einen
der laststromfihrenden Anschlisse des Leistungs-
halbleiterschalters angeschlossen ist und an ihrem
anderen Ende, an dem sich die Diode (11) befindet,
an einen Hilfskondensator (17) angeschlossen ist,
dessen anderes Ende an den anderen der laststrom-
fihrenden Anschliisse des Leistungshalbleiterschal-
ters angeschlossen ist, derart, dass ein Stromfluss
von dem Kondensator (10) in den Hilfskondensator
(17) moglich ist, wobei das Verfahren die Schritte um-
fasst:

— Aufladen des Kondensators (10) beim Einschalten
des Leistungshalbleiterschalters auf einen gleichen
Spannungswert und mit entgegengesetzter Polaritat
wie die Spannung an dem Hilfskondensator (17),

— Entladen des Kondensators (10) beim Ausschalten
des Leistungshalbleiterschalters Gber die Diode (11)
in den Hilfskondensator (17) und

— Entladen des Hilfskondensators (17) und/oder des
Kondensators (10) in eine Ausgangskapazitat (14)
des Gleichspannungswandlers, sobald die Spannung
an dem Hilfskondensator (17) auf einen Wert an-
steigt, der groRer ist als der Wert der Spannung an
der Ausgangskapazitat (14).

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Ver-
fahren weiterhin den Schritt umfasst:
— Entladen des Hilfskondensators (17) auf eine Span-
nung, deren Wert kleiner als der Wert der Spannung
an der Ausgangskapazitat (14) ist.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
das Aufladen des Kondensators (10) aus einer Ein-
gangskapazitat (6) oder aus der Ausgangskapazitat
(14) des Gleichspannungswandlers erfolgt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
wobei der Gleichspannungswandler ein Hochsetz-
steller, ein Tiefsetzsteller, ein bidirektionaler Wandler
oder einen Inverswandler ist.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis
16, wobei der Gleichspannungswandler ein Hoch-
setzsteller (1, 30) ist, der nach einem der Anspriiche 1
bis 11 ausgebildet ist, wobei der Leistungshalbleiter-
schalter der Halbleiterschalter (8) ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

11/16



DE 10 2014 119 015 B4 2016.12.01

Anhidngende Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 4
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