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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hochsetzsteller mit
den Merkmalen des Oberbegriffs des unabhangigen Pa-
tentanspruchs 1 sowie ein Betriebsverfahren fur einen
Hochsetzsteller. Weiterhin betrifft die Erfindung einen
Wechselrichter, insbesondere einen photovoltaischen
Wechselrichter, mit einem solchen Hochsetzsteller.
[0002] Hochsetzsteller werden insbesondere in photo-
voltaischen Anlagen zur Anpassung der Gleichspannung
einzelner Strings an die Gleichspannung eines gemein-
samen Zwischenkreises verwendet. Winschenswert ist
hierbei ein Betrieb des Hochsetzstellers mit bestmdégli-
chem Wirkungsgrad, um Energieverluste zu vermeiden
und den Aufwand zur Kihlung der Komponenten des
Hochsetzstellers, insbesondere eines Halbleiterschal-
ters des Hochsetzstellers, zu reduzieren. Es istbeispiels-
weise aus Resonanzwandlern bekannt, dass ein ver-
lustarmes Schalten des Halbleiterschalters dadurch er-
reicht werden kann, dass der Schalter zu Zeitpunkten
geschaltet wird, in denen der Schalter stromfrei oder
spannungsfrei ist. Dies wird als sanftes Schalten be-
zeichnet.

[0003] Aus der Druckschrift DE 2639589 A1 ist ein
Hochsetzsteller mit einer fur Hochsetzsteller ublichen
Anordnung einer Induktivitdt, eines Hochsetzsteller-
schalters und einer Hochsetzstellerdiode zwischen
Gleichspannungseingédngen und Gleichspannungsaus-
gangen bekannt, der eine Snubberschaltung mit einem
Ladepfad und einem Entladepfad aufweist, wobei der
Entladepfad als Serienschaltung eines Kondensators
und einer Diode parallel zur Hochsetzstellerdiode ver-
lauft. Uber den Ladepfad, der eine Serienschaltung einer
weiteren Diode und einer weiteren Induktivitdt umfasst
und dessen eines Ende an einem Verbindungspunkt zwi-
schen dem Kondensator und der Diode angeschlossen
ist, wird der Kondensator beim Einschalten des Hoch-
setzstellerschalters aufgeladen, wozu am anderen Ende
des Ladepfads eine Spannung in Héhe der halben Aus-
gangsspannung des Hochsetzstellers angelegt wird. Die
Druckschrift DE2639589A1 offenbart hierzu, dass der
Ladepfad an den Mittelpunkt einer geteilten Ausgangs-
kapazitat zwischen den Gleichspannungsausgéngen
angeschlossen werden kann und zeigt dazu ferner eine
Ausgleichsschaltung mit der eine durch die Ladeschal-
tung verursachte ungleiche Entladung der beiden Kapa-
zitdten der geteilten Ausgangskapazitat ausgeglichen
werden kann.

[0004] Die DruckschriftUS 2006/0274558 A1 offenbart
ebenfalls einen Hochsetzsteller mit der fur Hochsetzstel-
ler ublichen Anordnung einer Induktivitat, eines Hoch-
setzstellerschalters und einer Hochsetzstellerdiode zwi-
schen Gleichspannungseingdngen und Gleichspan-
nungsausgangen, der eine Snubberschaltung mit einem
Ladepfad und einem Entladepfad aufweist, wobei der
Entladepfad als Serienschaltung eines Kondensators
und einer Diode parallel zur Hochsetzstellerdiode ver-
lauft und wobei der Ladepfad, dessen eines Ende an
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einem Verbindungspunkt zwischen dem Kondensator
und der Diode angeschlossen ist, eine Serienschaltung
einer weiteren Diode und einer weiteren Induktivitat um-
fasst. Dasandere Ende des Ladepfadsistan eine Leitung
des Hochsetzstellers angeschlossen, die einen der
Gleichspannungseingénge mit einem der Gleichspan-
nungausgange verbindet. Um den Kondensator beim
Einschalten des Hochsetzstellerschalters aufzuladen, ist
die weitere Induktivitat in dem Ladepfad mit der Indukti-
vitat des Hochsetzstellers magnetisch gekoppelt. Die En-
ergie zum Aufladen des Kondensators wird damit aus
eineran den Gleichspannungseingangen angeschlosse-
nen Energiequelle entnommen.

[0005] Aus der Druckschrift US 2008/0094866 A1 ist
es bekannt, einen Hochsetzsteller mit der fur Hochsetz-
steller ublichen Anordnung einer Induktivitat, eines
Hochsetzstellerschalters und einer Hochsetzstellerdiode
zwischen Gleichspannungseingangen und Gleichspan-
nungsausgangen, der eine aktiv geschaltete Snubber-
schaltung aufweist, in Verbindung mit einem Photovol-
taikgenerator zu verwenden.

[0006] Die Druckschrift WO9 4/23488 A1 offenbart
ebenfalls einen Hochsetzsteller mit einer ersten Indukti-
vitat, einem Hochsetzstellerschalter und einer ersten Di-
ode in einer fur Hochsetzsteller ublichen Verschaltung.
Der Hochsetzstellerschalter ist dabei nicht direkt, son-
dern Ubereine weitere Induktivitatan einen Verbindungs-
punkt zwischen der ersten Induktivitat und der ersten Di-
ode angekoppelt. Es werden mehrere verschiedene Aus-
fuhrungsmaoglichkeiten von Snubberschaltungen mit teil-
weise auch abweichender Anordnung der weiteren In-
duktivitat offenbart, bei denen jeweils eine Aufladung ei-
nes zur Schaltentlastung dienenden Snubberkondensa-
tors durch die in der weiteren Induktivitat gespeicherte
Energie erfolgt.

[0007] DieDruckschriftUS2012/0068678 A1 offenbart
einen Hochsetzsteller mit der fur Hochsetzsteller ubli-
chen Anordnung einer Induktivitat, eines Hochsetzstel-
lerschalters und einer Hochsetzstellerdiode zwischen
Gleichspannungseingangen und Gleichspannungsaus-
gangen und mit einer Snubberschaltung, wobei unter an-
derem auch eine parallele Verschaltung von zwei Hoch-
setzstellern offenbart ist.

[0008] Aus der Druckschrift WO 2015/079538 A1 ist
ein Hochsetzsteller mit der fur Hochsetzsteller iblichen
Anordnung einer Induktivitdt, eines Hochsetzsteller-
schalters, einer Hochsetzstellerdiode und mit einer
Snubberschaltung bekannt, beidereine Serienschaltung
eines Kondensators und einer zweiten Diode parallel zur
Hochsetzstellerdiode angeordnet ist und bei der ein La-
depfad, dessen eines Ende an einem Verbindungspunkt
zwischen dem Kondensator und der zweiten Diode an-
geschlossen ist, eine Serienschaltung einer weiteren Di-
ode und einer weiteren Induktivitdt umfasst und mit sei-
nem anderen Ende an einen ersten Gleichspannungs-
eingang angeschlossen ist.

[0009] Esistdemzufolge Aufgabe dervorliegenden Er-
findung, einen Hochsetzsteller mit verbessertem Wir-
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kungsgrad bereitzustellen, der es insbesondere ermég-
licht, einen Halbleiterschalter des Hochsetzstellers sanft
zu schalten.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch den Hochsetzsteller des unabhangigen Anspruchs
1, sowie durch ein Betriebsverfahren eines Hochsetz-
stellers gemalR dem nebengeordneten Verfahrensan-
spruch 5, sowie durch einen Wechselrichter gemaf den
nebengeordneten Vorrichtungsanspruchen 6 und 7. Vor-
teilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den
abhangigen Anspriichen wiedergegeben.

[0011] Ein erfindungsgemafer Hochsetzsteller um-
fasst eine erste Induktivitat, die einen ersten Gleichspan-
nungseingang des Hochsetzstellers mit einem ersten
Verbindungspunkt elektrisch verbindet, und einen Hoch-
setzstellerschalter, der den ersten Verbindungspunkt mit
einem zweiten Gleichspannungseingang, sowie einem
hiermit verbundenen zweiten Gleichspannungsausgang
des Hochsetzstellers verbindet. Zusatzlich umfasst der
Hochsetzsteller eine erste Diode, die den ersten Verbin-
dungspunkt mit einem ersten Gleichspannungsausgang
des Hochsetzstellers verbindet. Der Hochsetzsteller
weist weiterhin eine Snubberschaltung mit einem Lade-
pfad und einem Entladepfad auf, wobei der Entladepfad
als Serienschaltung eines Kondensators und einer zwei-
ten Diode vom ersten Verbindungspunkt zum ersten
Gleichspannungsausgang verlauft und der Ladepfad,
der eine Serienschaltung einer zweiten Induktivitat und
einer dritten Diode umfasst, von einem Verbindungs-
punktzwischen dem Kondensator und der zweiten Diode
ausgehend derart eingerichtet ist, dass der Kondensator
beim Einschalten des Hochsetzstellerschalters aufgela-
den wird. Diese Aufladung erfolgt ohne den Einsatz wei-
terer Schalter.

[0012] Durch den Entladepfad, der als Serienschal-
tung des Kondensators und der zweiten Diode ausge-
fuhrt ist, wird erreicht, dass der Strom durch die erste
Induktivitat zum Zeitpunkt des Ausschaltens des Hoch-
setzstellerschalters zunéachst nicht auf die erste Diode
kommutiert, wie dies bei einem konventionellen Hoch-
setzsteller der Fall ware, sondern auf den Entladepfad,
wodurch der Kondensator entladen wird. Erst nach voll-
standiger Entladung des Kondensators kommutiert der
Strom auf die erste Diode. Durch die temporare Uber-
brickung der ersten Diode uber den Entladepfad wird
ein spannungsfreies, also sanftes Ausschalten des
Hochsetzstellerschalters erreicht, was die Schaltverluste
erheblich reduziert.

[0013] Daserneute Aufladen des Kondensators erfolgt
Uber den Ladepfad zu Beginn der Einschaltphase des
Hochsetzstellerschalters. Je nach Dauer der Einschalt-
phase kann hierbei ein teilweises Aufladen oder vorteil-
haft ein vollstadndiges Aufladen bis auf den Spannungs-
wert des Gleichspannungsausganges erfolgen. Die Auf-
ladung des Kondensators erfolgt daher mithilfe der En-
ergie einer Ausgangskapazitat, die zwischen dem ersten
und zweiten Gleichspannungsausgang angeordnet ist.
[0014] Der Entladepfad kann parallel zur ersten Diode
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angeordnet sein. Alternativ ist es aber auch denkbar,
dass die zweite Diode als Teil des Entladepfades zwi-
schen dem ersten Gleichspannungsausgang und der
ersten Diode angeordnet ist, so dass die erste Diode mit
einem Verbindungspunkt zwischen dem Kondensator
und der zweiten Diode und damit mit dem ersten Gleich-
spannungsausgang uberdie zweite Diode verbunden ist.
[0015] Beieinem erfindungsgemafen Hochsetzsteller
umfasst die Ausgangskapazitat eine Serienschaltung ei-
nes ersten und eines zweiten Ausgangskondensators,
die Uber einen Zwischenpunkt miteinander verbunden
sind. Hierbei verbindet der Ladepfad den Verbindungs-
punktzwischen dem Kondensator und der zweiten Diode
mit dem Zwischenpunkt der geteilten Ausgangskapazi-
tat. Die zweite Induktivitat kann hierbei sowohl mit dem
Zwischenpunkt der geteilten Ausgangskapazitat als
auch mit dem Verbindungspunkt zwischen dem Konden-
sator und der zweiten Diode verbunden sein. In diesem
Fall erfolgt die Aufladung des Kondensators mithilfe der
Energie des Ausgangskondensators, der mit dem zwei-
ten Gleichspannungsausgang des Hochsetzstellers ver-
bunden ist. Im Folgenden wird auf diesen Ausgangskon-
densator als die der Snubberschaltung zugeordnete
Ausgangskapazitat Bezug genommen.

[0016] Da durch diese Energieentnahme eine unglei-
che Spannungsverteilung zwischen dem ersten und dem
zweiten Ausgangskondensator verursachtwird, kann der
erfindungsgemafle Hochsetzsteller durch eine ansteu-
erbare Ausgleichsschaltung ergénzt werden. Eine sol-
che Ausgleichsschaltung kann mindestens einen Aus-
gleichsschalter umfassen, der den ersten Gleichspan-
nungsausgang ansteuerbar uber die zweite Induktivitat
mit dem Zwischenpunkt der geteilten Ausgangskapazitat
verbindet. Zusatzlich kann eine Freilaufdiode oder ein
weiterer Schalter zwischen dem Verbindungspunkt der
zweiten Induktivitat mit dem Ausgleichsschalter, sowie
dem zweiten Gleichspannungsausgang angeordnet
sein.

[0017] Um die ungleiche Energieentnahme aus einer
geteilten Ausgangskapazitat auszugleichen, istes denk-
bar, dem Hochsetzsteller einen weiteren Wandler nach-
zuschalten, der so gesteuert wird, dass er aus dem Kon-
densator mit der héheren Spannung relativ zum andern
Kondensator bevorzugt Energie entnimmt. In einer még-
lichen Ausfuhrungsform der Erfindung ist beispielsweise
am Gleichspannungsausgang des Hochsetzstellers eine
sogenannte 3-Level-Brucke, beispielsweise eine NPC-
Briicke, angeschlossen, die derart angesteuert wird,
dass eine kompensierende Energieentnahme und damit
eine Symmetrierung der Spannung zwischen den beiden
Ausgangskondensatoren erreicht wird. Selbstverstand-
lich sind auch andere Schaltungen denkbar, die eine
kompensierende Energieentnahme aus dem geteilten
Zwischenkreis ermdéglichen, zum Beispiel eine Versor-
gungsschaltung fur eine Steuereinrichtung des Hoch-
setzstellers oder eines elektronischen Gerates, dessen
Bestandteil der Hochsetzsteller ist.

[0018] Erfindungsgemal ist der Hochsetzsteller als
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symmetrischer Hochsetzsteller miteiner ersten und einer
zweiten Teileinheit ausgefuhrt. Jede der beiden Teilein-
heiten weist erfindungsgeman eine Snubberschaltung
auf, wobeidie Snubberschaltungen der Teileinheiten bei-
spielsweise jeweils einem der beiden Ausgangskonden-
satoren zugeordnet sind, d.h. aus diesen geladen wer-
den. Beidem symmetrischen Hochsetzsteller kénnen die
erste und die zweite Teileinheit auch jeweils getrennte
erste und zweite Gleichspannungseingéange aufweisen.
Bei gleicher Dimensionierung des Kondensators und der
zweiten Induktivitat beider Teileinheiten ergibt sich dann
eine Symmetrierung der Spannung auch bei unter-
schiedlichen Eingangsspannungen an den beiden Tei-
leinheiten. Andernfalls kann durch eine geeignet gewahl-
te Differenz der Ansteuerfrequenzen der beiden Teilein-
heiten eine Symmetrierung erreicht werden. Hierbei wird
diejenige Teileinheit, die der Ausgangskapazitat mit der
geringeren Spannung zugeordnet ist, mit einer gegenu-
ber der anderen Teileinheit verringerten Ansteuerfre-
quenz betrieben. Grundsatzlich kann ein solcher Hoch-
setzsteller in symmetrischer Ausfiihrung dadurch betrie-
ben werden, dass die Ansteuerfrequenz der ersten Tei-
leinheit relativ zur Ansteuerfrequenz der zweiten Teilein-
heit in Abhangigkeit der zwischen der ersten und der
zweiten Ausgangskapazitat bestimmt wird. Auf diese
Weise ist es ebenso mdéglich, anstatt einer Symmetrie-
rung der Ausgangsspannung auch eine gezielte Asym-
metrie der Ausgangsspannung einzustellen und auf-
rechtzuerhalten.

[0019] Bei dem symmetrischen Hochsetzsteller kén-
nen die beiden ersten Induktivitdten der beiden Teilein-
heiten auch magnetisch gekoppelt sein. Und selbstver-
standlich kann bei dem symmetrischen Hochsetzsteller
fur jede der beiden Teileinheiten auch eine ansteuerbare
Ausgleichsschaltung vorhanden sein, so wie sie zuvor
beschrieben wurde.

[0020] Es ist weiterhin ein Aspekt der Erfindung, ein
Betriebsverfahren fur den Hochsetzsteller so zu ergéan-
zen, dass eine durch die Snubberschaltung verursachte
ungleiche Energieentnahme durch geeignete, insbeson-
dere durch die vorbeschriebenen MaRnahmen kompen-
siert wird. Idealerweise wird im Rahmen des angepass-
ten Betriebsverfahrens eine Gleichverteilung der Span-
nungzwischen den in Reihe geschalteten Ausgangskon-
densatoren angestrebt.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs-
form umfasst ein Wechselrichter einen erfindungsgema-
Ren Hochsetzsteller. Hierbei kann der Wechselrichter
insbesondere ein photovoltaischer Wechselrichter sein,
der eine Leistung von einem oder mehreren photovolta-
ischen Generatoren, die als Gleichspannung am Ein-
gang oder an Eingdngen des Hochsetzstellers anliegt,
in eine netzkonforme Wechselspannung zur Einspei-
sung in ein Energieversorgungsnetz umwandelt. Hierbei
ist es denkbar, bei der Ausfuhrung des Hochsetzstellers
als symmetrischer Hochsetzsteller mit getrennten
Gleichspannungseingéngen fireine erste und eine zwei-
te Teileinheit die Gleichspannungseingénge der ersten
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Teileinheit mit einem ersten Generator und die Gleich-
spannungseingange der zweiten Teileinheit mit einem
zweiten, vom ersten Generator unterschiedlichen Gene-
rator zu verbinden. Getrennte Gleichspannungseingén-
ge liegen im Sinne dieser Anmeldung auch dann vor,
wenn die beiden Teileinheiten genau einen gemeinsa-
men Gleichspannungseingang aufweisen.

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren naher erlautert. Die Figuren dienen hierbei der
Veranschaulichung von Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung, beschranken die Erfindung aber nicht auf die ge-
zeigten Merkmale. Dabei zeigen die Figuren 1 bis 3 ein-
zelne Merkmale eines erfindungsgemaflen Hochsetz-
stellers, um die resultierende Wirkungsweise und Vortei-
le aufgrund dieser Merkmale zu verdeutlichen, sie zeigen
jedoch nicht alle Merkmale eines erfindungsgemafien
Hochsetzstellers und stellen somit keine vollsténdigen
erfindungsgemafen Hochsetzsteller dar.

Figur 1 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Hochsetz-
stellers,

Figur 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines
Hochsetzstellers,

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines
Hochsetzstellers mit einer Ausgleichsschaltung,

Figur 4 zeigt eine Ausfuhrungsform eines erfin-
dungsgemaflen Hochsetzstellers,

Figur 5 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemaflen Hochsetzstellers mit einer ge-
meinsam genutzten Induktivitat,

Figur 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines
erfindungsgeméaflen Hochsetzstellers mit Aus-
gleichsschaltungen,

[0023] Figur 1 zeigt eine Schaltungsanordnung fur ei-
nen Hochsetzsteller 1 mit einem ersten Gleichspan-
nungseingang 2 und einem zweiten Gleichspannungs-
eingang 3, zwischen denen eine Eingangskapazitat6 an-
geordnet ist. Zwischen einem ersten Gleichspannungs-
ausgang 4 und einem zweiten Gleichspannungsausgang
5 ist eine Ausgangskapazitat in Form einer Serienschal-
tung eines ersten Ausgangskondensators 14 und eines
zweiten Ausgangskondensators 15 angeordnet. Derers-
te Gleichspannungseingang 2 ist, wie von konventionel-
len Hochsetzstellern bekannt, Uber eine erste Induktivitat
7 und eine erste Diode 9 mit dem ersten Gleichspan-
nungsausgang 4 verbunden. Ein Verbindungspunkt 22
zwischen der ersten Induktivitdt 7 und der ersten Diode
9ist iber einen Halbleiterschalter 8 sowohl mit dem zwei-
ten Gleichspannungseingang 3 alsauch mitdem zweiten
Gleichspannungsausgang 5 verbunden. Zuséatzlich
weist der Hochsetzsteller 1 eine Snubberschaltung 23
auf, die einen Ladepfad und einen Entladepfad umfasst.
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Der Entladepfad verlduft ausgehend vom Verbindungs-
punkt 22 uber eine Serienschaltung eines Kondensators
10 und einer zweiten Diode 11 zum ersten Gleichspan-
nungsausgang 4. Der Ladepfad verbindet einen Verbin-
dungspunktzwischen dem Kondensator 10 und der zwei-
ten Diode 11 Uber eine Serienschaltung einer dritten Di-
ode 12 und einer zweiten Induktivitat 13 mit einem Zwi-
schenpunkt zwischen dem ersten Ausgangskondensa-
tor 14 und dem zweiten Ausgangskondensator 15. Die
Reihenfolge der Serienschaltung der dritten Diode 12
und der zweiten Induktivitat 13 ist beliebig.

[0024] Im Betrieb des Hochsetzstellers 1 ist der Kon-
densator 10 zu einem Zeitpunkt, zu dem der Halbleiter-
schalter 8 gedffnet wird, ungefahrauf die doppelte Span-
nung des Ausgangskondensators 15 geladen. Im Fol-
genden wird der Strom durch die erste Induktivitat 7 ber
den Kondensator 10 und die zweite Diode 11 zum Gleich-
spannungsausgang 4 weitergeleitet und entladt den
Kondensator 10. Wenn der Kondensator 10 entladen ist,
kommutiert der Strom auf die erste Diode 9. Wenn der
Halbleiterschalter 8 geschlossen wird, wird der Konden-
sator 10 mithilfe der Spannung des zweiten Ausgangs-
kondensators 15 uber die zweite Induktivitat 13, die dritte
Diode 12 und den Halbleiterschalter 8 wieder auf die dop-
pelte Spannung des Kondensators 15 aufgeladen. Dies
verlauft als resonanter Ladevorgang, wobei der Lade-
strom in der Form etwa einer Sinushalbwelle entspricht
und die dritte Diode 12 eine Fortsetzung des Resonanz-
vorgangs, und damit ein Entladen des Kondensators 15
verhindert. Auf diese Weise erreicht die Snubberschal-
tung 23, dass derHalbleiterschalter 8 spannungsfreioder
zumindest mit gegeniiber einem konventionellen Hoch-
setzsteller ohne Snubberschaltung 23 reduziertem
Spannungsabfall uber dem Halbleiterschalter 8 getffnet
werden kann. Weiterhin wird ein verlangsamter Stro-
manstieg im Schalter 8 beim Einschaltvorgang erreicht.
Demzufolge verringern sich die Schaltverluste des Halb-
leiterschalters 8 und der Wirkungsgrad des Hochsetz-
stellers 1 wird entsprechend verbessert.

[0025] Der Hochsetzsteller 1 entsprechend der Aus-
fahrungsform von Figur 2 unterscheidet sich von dem
Hochsetzsteller in Figur 1 dadurch, dass anstelle der
zweiten Diode 11 eine zweite Diode 16 eingesetzt wird,
die zwischen der ersten Diode 9 und dem ersten Gleich-
spannungsausgang 4 angeordnet ist. Die Wirkungswei-
se dieser Schaltung ist im Wesentlichen identisch zur
Wirkungsweise der Schaltung aus Figur 1.

[0026] Der Hochsetzsteller 1 entsprechend der Aus-
fahrungsform von Figur 3 enthalt zusatzlich zum Hoch-
setzsteller in Figur 1 eine Ausgleichsschaltung 17, die
einen ersten Ausgleichsschalter 18 und einen zweiten
Ausgleichsschalter 19 aufweist, die zwischen demersten
Gleichspannungsausgang 4 und dem zweiten Gleich-
spannungsausgang 5 als Serienschaltung angeordnet
sind, und an ihrem Mittelpunkt mit der Verbindung mit
dem Verbindungspunkt der dritten Diode 12 und der
zweiten Induktivitat 13 verbunden sind. Der Ausgleichs-
schalter 19 kann optional lediglich als Diode ausgebildet
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sein. Die Ausgleichsschaltung dient dazu, die Span-
nungsverteilung zwischen dem ersten Ausgangskon-
densator 14 und dem zweiten Ausgangskondensator 15
auf einen gewiinschten Wert einzustellen, insbesondere
eine Asymmetrie der Spannungsverteilung aufgrund des
Betriebs der Snubberschaltung zu kompensieren. Die
Ausgleichsschaltung kann, wie in dem Ausfuhrungsbe-
spiel in Figur 6, statt der Induktivitat 13 auch eine sepa-
rate Induktivitat verwenden, die zusatzlich und unabhén-
gig von der Induktivitat 13 nur fur die Ausgleichsschal-
tung verwendet wird und uber die Ausgleichsschalter 18,
19 ansteuerbar mit dem Zwischenpunkt der Ausgangs-
kondensatoren 14, 15 verbunden ist. Alternativ zur ge-
zeigten Schaltung ist es auch denkbar, den Ausgleichs-
schalter 18 mit dem ersten Gleichspannungseingang 2
zu verbinden und so den Kondensator 15 eingangsseitig
nachzuladen.

[0027] Eine weitere, nicht gezeigte Art der Symmetrie-
rung der Spannungsverteilung zwischen den Ausgangs-
kondensatoren bestehtdarin, an den Ausgang des Hoch-
setzstellers 1 einen Verbraucher zu platzieren, der die
Energie in ungleicher Weise aus den Ausgangskonden-
satoren entnimmt. In einer Ausgestaltung der Erfindung
ist am Ausgang des Hochsetzstellers 1, inklusive des
Verbindungspunktes zwischen den zwei Ausgangskon-
densatoren 14, 15, eine 3-Level-Briicke, beispielsweise
ein so genannter NPC-Inverter, angeschlossen. Diese
kann so angesteuert werden, dass die Energieentnahme
aus den beiden Ausgangskondensatoren die ungleiche
Energieverteilung zwischen den Kondensatoren durch
den Betrieb des Hochsetzstellers kompensiert.

[0028] Figur 4 zeigt eine Ausfuhrung eines Hochsetz-
stellers 1 als symmetrischer Hochsetzsteller mit einer
ersten Teileinheit 24 und einer zweiten Teileinheit 25.
Die erste Teileinheit 24 entspricht hierbei der Ausfuhrung
wie in Figur 1. Die zweite Teileinheit 25 ist gegenuber
der ersten Teileinheit 24 in Bezug auf den ersten und
den zweiten Gleichspannungseingang gespiegelt. Ent-
sprechend sind die Snubberschaltungen der ersten Tei-
leinheit 24 und der zweiten Teileinheit 25 jeweils einem
der beiden Ausgangskondensatoren 14, 15 zugeordnet.
Demzufolge kompensiert sich die selektive Energieent-
nahme der beiden Teileinheiten aus den entsprechend
zugeordneten Ausgangskondensatoren, wie oben be-
schrieben, teilweise odervollstandig. Selbstim Fall, dass
an den Gleichspannungseingangen 2, 3 der ersten Tei-
leinheit 24 bzw. den Gleichspannungseingéngen 2’, 3’
der zweiten Teileinheit 25 unterschiedliche Eingangs-
spannungen anliegen, ergibt sich diese Kompensation,
weil die Asymmetrierung der Spannungen Uber die bei-
den Ausgangskondensatoren 14 und 15 nicht durch ei-
nen unterschiedlichen Leistungsumsatz der Teilschal-
tungen 24 und 25, sondern durch den Resonanzvorgang
und damit durch die Bauteiltoleranzen der Komponenten
10, 10, 13 und 13’, sowie durch die Wiederholungsrate
des Resonanzvorganges verursacht wird. Der Grad der
Kompensation lasst sich demzufolge durch die Wahl der
Taktfrequenzen, mit der die beiden Teileinheiten 24, 25



9 EP 3 028 376 B1 10

betrieben werden, einstellen, wobei die Teilschaltung,
die dem Kondensator mit der héheren Spannung zuge-
ordnet ist, mit einer groReren Taktfrequenz betrieben
werden muss. Die Taktfrequenz der Teileinheit, deren
Snubberschaltung dem Ausgangskondensator mit einer
unerwinscht hohen Spannung zugeordnet ist, kann er-
héhtwerden, um eine gewiinschte Spannungsverteilung
zwischen den Ausgangskondensatoren zu erreichen.
Dies kann zum Beispiel erforderlich werden, weil auf-
grund der Bauteiletoleranzen insbesondere der Konden-
satoren 10, 10’ und der zweiten Induktivitdten 13, 13’
eine ungleiche Energieentnahme aus den beiden Aus-
gangskondensatoren 14, 15 im Betrieb entstehen kann.
[0029] Figur 5 zeigt eine Ausfihrung eines symmetri-
schen Hochsetzstellers 1, bei der die zweite Induktivitat
13 von beiden Teileinheiten gemeinsam genutzt werden
kann. Dies ist insbesondere méglich, wenn die beiden
Teileinheiten derart versetzt zueinander getaktet wer-
den, dass die Ladephasen der Kondensatoren 10, 10’
zeitlich nicht tberlappen.

[0030] InFigur6 istein symmetrischer Hochsetzsteller
1 dargestellt, dereine erste Teileinheit24 und eine zweite
Teileinheit 25 aufweist, deren Aufbau jeweils demjenigen
desHochsetzstellersin Figur 3 entspricht. Allerdings sind
hier die bereits im Zusammenhang mit der Beschreibung
der Figur 3 erwahnten Varianten realisiert, dass die Aus-
gleichsschalter 19, 19’ lediglich als Dioden ausgebildet
sind und dass separate Induktivitaten 26, 26’ vorgesehen
sind, die zusatzlich und unabh&ngig von den Induktivita-
ten 13, 13’ nur fur die Ausgleichsschaltungen verwendet
werden und uber die Ausgleichsschalter 18, 19 bzw. 18’,
19’ ansteuerbar mit den Zwischenpunkten der Aus-
gangskondensatoren 14, 15 bzw. 14’, 15’ verbunden
sind. Die Ausgleichsschaltungen bilden hier erkennbar
Tiefsetzsteller, so dass grundsatzlich an dieser Stelle
auch beliebige andere Tiefsetzstellerschaltungen ein-
setzbar sind. Zusatzlich sind bei dem Ausfuhrungsbei-
spiel in Figur 6 zwischen den Gleichspannungsausgéan-
gen 4, 5 und 4’, 5’ weitere Kapazitaten 27, 27’ vorgese-
hen. In Figur 6 ist ferner exemplarisch gezeigt, dass bei
einem symmetrischen Hochsetzsteller die Gleichspan-
nungsausgange 4, 5 und 4', 5’ der ersten und zweiten
Teileinheiten 24, 25 auch serienverschaltet sein kénnen,
anstatt parallelverschaltet wie beispielsweise bei den
Ausfuhrungsformen in den Figuren 4 und 5.

[0031] Die Erfindung ist nicht auf die explizit gezeigten
Ausfuhrungsformen beschrankt, sondern kann in vielfa-
cher Art und Weise abgewandelt, insbesondere mit an-
deren gezeigten oder dem Fachmann bekannten Aus-
fahrungsformen kombiniert werden.

Bezugszeichenliste

[0032]

1 Hochsetzsteller
2323 Gleichspannungseingang
45 Gleichspannungsausgang
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6,6’ Eingangskapazitat
7.7 Induktivitat

8,8 Halbleiterschalter
9,9’ Diode

10, 10’ Kondensator
11,12,11’, 12"  Diode

13,13’ Induktivitat

14,15 Ausgangskondensator
16 Diode

17 Ausgleichsschaltung
18, 19 Ausgleichsschalter
20 Widerstand

21 Schalter

22,22 Verbindungspunkt
23 Snubberschaltung
24,25 Teileinheit

26, 26’ Induktivitat
Patentanspriiche

1. Hochsetzsteller (1), ausgefuhrt als symmetrischer
Hochsetzsteller mit einer ersten Teileinheit (24) und
einer zweiten Teileinheit (25),
dadurch gekennzeichnet, dass
jede der Teileinheiten (24, 25) eine erste Induktivitat
(7,7, die einen ersten Gleichspannungseingang (2,
2') des Hochsetzstellers (1) mit einem ersten Ver-
bindungspunkt (22, 22’) elektrisch verbindet, einen
Hochsetzstellerschalter (8, 8'), der den ersten Ver-
bindungspunkt (22, 22’) mit einem zweiten Gleich-
spannungseingang (3, 3') und einem zweiten Gleich-
spannungsausgang (5, 5') des Hochsetzstellers (1)
verbindet, eine erste Diode (9, 9), die den ersten
Verbindungspunkt (22, 22’) mit einem ersten Gleich-
spannungsausgang (4, 4') des Hochsetzstellers (1)
verbindet, und eine Snubberschaltung (23) mit ei-
nem Ladepfad und einem Entladepfad umfasst, wo-
bei der Entladepfad als Serienschaltung eines Kon-
densators (10, 10’) und einer zweiten Diode (11, 11)
vom ersten Verbindungspunkt (22, 22’) zum ersten
Gleichspannungsausgang (4, 4’) verlauftund der La-
depfad eine Serienschaltung einer zweiten Indukti-
vitat (13, 13’) und einer dritten Diode (12, 12’) um-
fasst und von einem Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator (10, 10’) und der zweiten Diode
(11, 11’) ausgehend derart eingerichtet ist, dass der
Kondensator (10, 10’) beim Einschalten des Hoch-
setzstellerschalters (8, 8') aus einer Ausgangskapa-
zitat aufgeladen wird, die zwischen dem ersten und
zweiten Gleichspannungsausgang (4, 4', 5, 5’) an-
geordnet ist und eine Serienschaltung eines ersten
und eines zweiten Ausgangskondensators (14, 14,
15, 15’) mit einem Zwischenpunkt umfasst, und wo-
bei der Ladepfad den Verbindungspunkt zwischen
dem Kondensator (10, 10’) und der zweiten Diode
(11, 11’) mit dem Zwischenpunkt des ersten und
zweiten Ausgangskondensators (14, 14’15, 15") ver-
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bindet, wobei entweder

- die Snubberschaltungen (23) der Teileinheiten
(24, 25) jeweils einem unterschiedlichen derbei-
den Ausgangskondensatoren (14, 15) zugeord-
net sind und eine Steuereinrichtung des Hoch-
setzstellers dazu eingerichtet ist, eine Ansteu-
erfrequenz der ersten Teileinheit (24) relativ zu
einer Ansteuerfrequenz der zweiten Teileinheit
(25) in Abhangigkeit der Spannungsverteilung
zwischen dem ersten Ausgangskondensator
(14) und dem zweiten Ausgangskondensator
(15) zu bestimmen und die Snubberschaltungen
(23) der Teileinheiten (24, 25) optional eine ge-
meinsame zweite Induktivitat (13) aufweisen,
oder

- ein Zwischenpunkt zwischen der zweiten In-
duktivitat (13) und der dritten Diode (12) uber
eine ansteuerbare Ausgleichsschaltung (17) mit
dem ersten und dem zweiten Gleichspannungs-
ausgang (4, 4', 5, 5’) verbunden ist, oder

- der Zwischenpunkt zwischen dem ersten und
zweiten Ausgangskondensator (14, 15) uber ei-
ne ansteuerbare Ausgleichsschaltung (17), die
eine separate dritte Induktivitat (26. 26’) auf-
weist, mit dem ersten und dem zweiten Gleich-
spannungsausgang (4, 4, 5, 5’) verbunden ist.

Hochsetzsteller nach Anspruch 1, wobei die erste
Diode (9, 9) uber die zweite Diode (11, 11’) mit dem
ersten Gleichspannungsausgang (4, 4’) des Hoch-
setzstellers (1) verbunden ist.

Hochsetzsteller nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
erste Induktivitat (7) der ersten Teileinheit (24) mit
der ersten Induktivitat (7’) der zweiten Teileinheit
(25) magnetisch gekoppelt ist.

Hochsetzsteller nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei der erste Gleichspannungseingang (2, 2')
oder der zweite Gleichspannungseingang (3, 3’) der
ersten Teileinheit (24) von dem entsprechenden
Gleichspannungseingang der zweiten Teileinheit
(25) getrennt ist.

Betriebsverfahren fur einen Hochsetzsteller nach ei-
nem der Anspruche 1 bis 4, wobei die Snubberschal-
tungen (23) der Teileinheiten (24, 25) jeweils einem
der beiden Ausgangskondensatoren (14, 15) zuge-
ordnet sind und optional eine gemeinsame zweite
Induktivitat (13) aufweisen, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Ansteuerfrequenz der ersten Teilein-
heit (24) relativ zu einer Ansteuerfrequenz der zwei-
ten Teileinheit (25) in Abhangigkeit der Spannungs-
verteilung zwischen dem ersten Ausgangskonden-
sator (14) und dem zweiten Ausgangskondensator
(15) bestimmt wird.
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6. Wechselrichter,

insbesondere photovoltaischer
Wechselrichter, umfassend einen Hochsetzsteller
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 4.

Wechselrichter, insbesondere photovoltaischer
Wechselrichter, umfassend einen Hochsetzsteller
(1) nach Anspruch 4, wobei Gleichspannungsein-
gange (2, 3) einer ersten Teileinheit (24) zur Verbin-
dung mit einem ersten Generator und Gleichspan-
nungseingange (2’, 3') einer zweiten Teileinheit (25)
zur Verbindung mit einem zweiten, vom ersten Ge-
nerator unterschiedlichen Generator eingerichtet
sind.

Claims

A step-up converter (1), embodied as a symmetrical
step-up converter comprising a first subunit (24) and
a second subunit (25),

characterized in that

each of the subunits (24, 25) comprises a first in-
ductance (7, 7’) electrically connecting afirst DC volt-
age input (2, 2’) of the step-up converter (1) to a first
junction point (22, 22'), a step-up converter switch
(8, 8') connecting the first junction point (22, 22°) to
a second DC voltage input (3, 3’) and a second DC
voltage output (5, 5°) of the step-up converter (1), a
first diode (9, 9’) connecting the first junction point
(22, 22’) to a first DC voltage output (4, 4’) of the
step-up converter (1), and a snubber circuit (23),
comprising a charging path and a discharging path,
wherein the discharging path runs as series connec-
tion of a capacitor (10, 10’) and a second diode (11,
11’) from the first junction point (22, 22’) to the first
DC voltage output (4, 4’) and the charging path com-
prises a series connection of a second inductance
(13, 13’) and a third diode (12, 12') and emanating
from a junction point between the capacitor (10, 10°)
and the second diode (11, 11’) is arranged such that
the capacitor (10, 10’) when the step-up converter
switch (8, 8’) is switched on is charged from an output
capacitance that is arranged between the first and
second DC voltage outputs (4, 4’, 5, 5’) and compris-
es a series connection of a first and a second output
capacitor (14, 14, 15, 15’) with an intermediate point,
and wherein the charging path connects the junction
point between the capacitor (10, 10’) and the second
diode (11, 11’) to the intermediate point of the first
and second output capacitors (14, 14’, 15, 15’),
wherein either

- the snubber circuits (23) of the subunits (24,
25) are respectively assigned to a different one
of the two output capacitors (14, 15) and a con-
trol device of the step-up converteris configured
to determine a driving frequency of the first sub-
unit (24) relative to a driving frequency of the
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second subunit (25) depending on the voltage
distribution between the first output capacitor
(14) and the second output capacitor (15) and
the snubber circuits (23) of the subunits (24, 25)
optionally comprise a common second induct-
ance (13), or

- an intermediate point between the second in-
ductance (13) and the third diode (12) is con-
nected to the first and second DC voltage out-
puts (4,4, 5, 5') via a controllable compensation
circuit (17), or

- the intermediate point between the first and
second output capacitors (14, 15) is connected
to the first and second DC voltage outputs (4,
4’'. 5, 5") via a controllable compensation circuit
(17) comprising a separate third inductance (26,
26’).

The step-up converter as claimed in claim1, wherein
the first diode (9, 9°) is connected to the first DC volt-
age output (4, 4’) of the step-up converter (1) via the
second diode (11, 11°).

The step-up converter as claimed in claim 1 or 2,
wherein the first inductance (7) of the first subunit
(24) is magnetically coupled to the first inductance
(7’) of the second subunit (25).

The step-up converter as claimed in any one of
claims 1 to 3, wherein the first DC voltage input (2,
2') or the second DC voltage input (3, 3’) of the first
subunit (24) is separate from the respective DC volt-
age input of the second subunit (25).

An operating method for a step-up converter as
claimed in any one of claims 1 to 4, wherein the snub-
ber circuits (23) of the subunits (24, 25) are respec-
tively assigned to one of the two output capacitors
(14, 15) and optionally comprise a common second
inductance (13), characterized in that a driving fre-
quency of the first subunit (24) relative to a driving
frequency of the second subunit (25) is determined
depending on the voltage distribution between the
first output capacitor (14) and the second output ca-
pacitor (15).

Aninverter, in particular a photovoltaic inverter, com-
prising a step-up converter (1) as claimed in any one
of claims 1 to 4.

Aninverter, in particular a photovoltaic inverter, com-
prising a step-up converter (1) as claimed in claim
4, wherein DC voltage inputs (2, 3) of a first subunit
(24) are arranged for connection to a first generator
and DC voltage inputs (2’, 3') of a second subunit
(25) are arranged for connection to a second gener-
ator different from the first generator.
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Revendications

Convertisseur élévateur (1), congu comme un con-
vertisseur élévateur symétrique avec une premiere
sous-unité (24) et une seconde sous-unité (25),
caractérisé en ce que

chacune des sous-unités (24, 25) présente une pre-
miére inductance (7, 7°) qui relie électriquement une
premiére entrée de tension continue (2, 2') du con-
vertisseur élévateur (1) a un premier point de con-
nexion (22, 22’), un commutateur de convertisseur
élévateur (8, 8') qui relie le premier point de con-
nexion (22, 22') a une deuxiéme entrée de tension
continue (3, 3’) et a une deuxieme sortie de tension
continue (5, 57) du convertisseur élévateur (1), une
premiére diode (9, 9') qui relie le premier point de
connexion (22, 22’) a une premiére sortie de tension
continue (4, 4’) du convertisseur élévateur (1), etun
circuit d’amortissement (23) ayant un chemin de
charge et un chemin de décharge, le chemin de dé-
charge fonctionnant comme un circuit série d’un con-
densateur (10, 10’) etd’'une deuxiéme diode (11, 117)
depuis le premier point de connexion (22, 22) jus-
qu’a la premiére sortie de tension continue (4, 4'), et
le chemin de charge comprenant un circuit série
d’une deuxiéme inductance (13, 13’) et d’une troi-
siéme diode (12, 12') et est disposé a partir d'un
point de connexion entre le condensateur (10, 107)
et la deuxieme diode (11, 11°) de telle sorte que le
condensateur (10, 10’) est chargé a partir d’'une ca-
pacité de sortie disposée entre les premiére et
deuxiéme sorties de tension continue (4, 4, 5, 5')
lorsque le commutateur de convertisseur élévateur
(8, 8') est activé et comprend un montage en série
d’'un premier et d’'un deuxiéme condensateur de sor-
tie (14, 14’, 15, 15’) ayant un point intermédiaire, et
le chemin de charge connectant le point de jonction
entre le condensateur (10, 10’) et la seconde diode
(11, 11’) au point intermédiaire des premier et se-
cond condensateurs de sortie (14, 14, 15, 157),
dans lequel soit

- les circuits d’'amortissement (23) des sous-uni-
tés (24, 25) sont chacun associés a un conden-
sateur différent parmi les deux condensateurs
de sortie (14, 15) et un dispositif de commande
de I'élévateur de tension est congu a cet effet,
déterminer une fréquence de commande de la
premiére sous-unité (24) par rapport a une fré-
gquence de commande de la deuxiéme sous-uni-
té (25) en fonction de la répartition de la tension
entre le premier condensateur de sortie (14) et
le deuxiéme condensateur de sortie (15) et les
circuits d’amortissement (23) des sous-unités
(24, 25) présentent en option une deuxiéme in-
ductance (13) commune, ou

- un point intermédiaire entre la deuxiéme induc-
tance (13) et la troisiéme diode (12) est relié a
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la premiére et a la deuxiéme sortie de tension
continue (4, 4', 5, 5’) par I'intermédiaire d’un cir-
cuit d’équilibrage commandable (17), ou

- le point intermédiaire entre le premier et le
deuxiéme condensateur de sortie (14, 15) est
reliée a la premiére et a la deuxiéme sortie de
tension continue (4, 4’, 5, 5’) par l'intermédiaire
d’'un circuit d’équilibrage commandable (17)
présentent une troisiéme inductance séparée
(26. 26").

Convertisseur élévateur selon la revendication 1,
dans lequel la premiére diode (9, 9') est connectée
a la premiére sortie de tension continue (4, 4’) du
convertisseur élévateur (1) viala seconde diode (11,
117).

Convertisseur élévateur selon la revendication 1 ou
2, dans lequel la premiére inductance (7) de la pre-
miére sous-unité (24) est couplée magnétiquement
a la premiére inductance (7’) de la seconde sous-
unité (25).

Convertisseur élévateur selon 'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel la premiére entrée
de tension continue (2, 2') ou la deuxieéme entrée de
tension continue (3, 3') de la premiére sous-unité
(24) est séparée de I'entrée de tension continue cor-
respondante de la deuxiéme sous-unité (25).

Procédé de fonctionnement d'un convertisseur élé-
vateur selon I'une quelconque des revendications 1
a 4, dans lequel les circuits d’'amortissement (23)
des sous-unités (24, 25) sont associés chacun al'un
des deux condensateurs de sortie (14, 15) et pré-
sentent en option une deuxiéme inductance (13)
commune, caractérisé en ce qu’une fréquence de
commande de la premiére sous-unité (24) par rap-
port a une fréquence de commande de la deuxieme
sous-unité (25) est déterminée en fonction de la ré-
partition de tension entre le premier condensateur
de sortie (14) et le deuxiéme condensateur de sortie
(15).

Onduleur, notamment onduleur photovoltaique,
comprenant un convertisseur élévateur (1) selon
I'une quelconque des revendications 1 a 4.

Onduleur, en particulier onduleur photovoltaique,
comprenant un convertisseur élévateur (1) selon la
revendication 4, dans lequel des entrées de tension
continue (2, 3) d'une premiére sous-unité (24) sont
disposées pour étre connectées a un premier géné-
rateur et des entrées de tension continue (2’, 3’)
d’'une deuxieme sous-unité (25) sont disposées pour
étre connectées a un deuxieme générateur différent
du premier générateur.
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Fig. 2
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