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eine Steuerungseinheit (4), die dazu ausgebildet ist,
die Halbbriicken (3, 3°) in einem Modulationsverfahren
zeitversetzt mit einer im Wesentlichen gleichen
Schaltfrequenz fr zu aktivieren, wobei die Ausgénge
der Halbbriicken (3, 3°) jeweils (ber Interleaving-
Drosseln (5, 5) zusammengeschaltet sind, und wobei
zur  Ableitung hochfrequenter Stérungen der
Gleichspannung V, eine erste LC-Filterstufe (11)
vorgesehen ist, die durch die Interleaving-Drosseln (5,
5% und erste Filterkondensatoren (8, 8°) gebildet ist,
wobei die Grenzfrequenz der ersten LC-Filterstufe
(11) im Bereich der M-fachen Schaltfrequenz f7 liegt,
vorzugsweise im Bereich von etwa 0,8 x M x f; bis 1,2
x M x fr, sowie eine Umrichteranordnung mit einem
derartigen Gleichspannungswandler.
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Beschreibung

GLEICHSPANNUNGSWANDLER UND UMRICHTERANORDNUNG MIT EINEM GLEICHSPAN-
NUNGSWANDLER

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gleichspannungswandler und eine Umrichteranordnung mit
einem derartigen Gleichspannungswandler.

[0002] Gleichspannungswandler, auch DC-DC-Wandler genannt, dienen zur Umwandlung einer
ersten Gleichspannung V1 in eine zweite Gleichspannung V2 auf héherem, niedrigerem oder in-
vertiertem Niveau und sind aus dem Stand der Technik grundsétzlich bekannt. Die Umsetzung
der Spannung erfolgt mithilfe einer geschalteten Wandlereinheit mit elektronisch steuerbaren
Halbleiter-Briickenschaltungen, die durch ein Modulationsverfahren, beispielsweise Pulsweiten-
modulation (PWM), die erste Gleichspannung mit hoher Frequenz abtasten, sowie einer Indukti-
vitat als Energiespeicher. Die Schaltfrequenz des Modulationsverfahrens liegt dabei weit Gber der
Netzfrequenz und meist im Bereich von tber 20 kHz.

[0003] Derartige Gleichspannungswandler eignen sich fir vielfaltige Anwendungen im Bereich
der Industrie, aber auch fiir Anwendungen im Fahrzeugbereich. Beispielsweise kann eine Gleich-
spannung aus einer Batterie oder einem Gleichspannungs-Zwischenkreis zur Versorgung ver-
schiedener elekirischer Verbraucher auf unterschiedliche Spannungsniveaus konvertiert werden,
um beispielsweise die Batteriespannung im Fahrzeug auf das Niveau des Bordnetzes zu trans-
formieren.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind derartige Gleichspannungswandler beispielsweise aus
den Dokumenten WO 2013174967 A1, EP 2863528 A1, WO 2017055534 A1, EP 3561821, EP
2779399 A2 bekannt.

[0005] Auch bei Priifstdnden elektrischer und mechanischer Antriebe wird zur Versorgung der
Belastungsmaschinen (Dynamometer) eine zentral zur Verfligung gestellte Gleichspannung ho-
hen Niveaus auf Spannungen wesentlich niedrigeren Niveaus konvertiert. Durch zusatzliche ein-
gangsseitige Gleich- bzw. Wechselrichter kbnnen mehrstufige Umrichteranordnungen fir ver-
schiedenste Anwendungszwecke geschaffen werden.

[0006] Bei industriellen Anwendungen und Prifstanden sind derartige Umrichteranordnungen
vorzugsweise flr einen bidirektionalen Betrieb ausgelegt, d.h., sie ermdglichen sowohl einen
elektrischen Leistungsfluss von der ersten Gleichspannung Vi zur zweiten Gleichspannung Vo,
als auch umgekehrt. Dies wird durch die Verwendung bidirektional geschalteter Umrichter ermdg-
licht.

[0007] Durch die hohe Schaltfrequenz des Modulationsverfahrens der Wandlereinheit entstehen
jedoch hochfrequente Stérungen, welche die erzeugten Signale Uberlagern. Diese Stérungen
fihren zu einem Versto3 gegen Vorschriften betreffend EMV (elektromagnetische Vertraglich-
keit). Um die Stérungen abzuleiten, ist es bekannt, am Ausgang der Wandlereinheit LC-Filteran-
ordnungen vorzusehen. Derartige Filteranordnungen sind jedoch aufgrund der verwendeten LC-
Komponenten grof3 und erschweren eine kompakte Bauweise, was wiederum den Einsatz in
Fahrzeugen erschwert.

[0008] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, diese und andere Probleme zu I6sen und einen kom-
pakten Gleichspannungswandler sowie eine modulare Umrichteranordnung zur Verfiigung zu
stellen, die beispielsweise in einem Fahrzeug als DC/DC-Wandler, in einer industriellen Anwen-
dung oder in einem Prifstand zur Generierung eines stérungsfreien Gleichspannungs-Zwischen-
kreises eingesetzt werden kann. Dabei soll die Erzeugung hochfrequenter Stérungen der erzeug-
ten Gleichspannung vermieden oder auf ein Minimum reduziert werden.

[0009] Diese und andere Aufgaben werden durch einen Gleichspannungswandler nach An-
spruch 1 geldst.

[0010] Ein erfindungsgeméaBer Gleichspannungswandler ist zur Umwandlung einer ersten
Gleichspannung V1 in eine zweite Gleichspannung V» ausgefihrt und umfasst eine geschaltete
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Wandlereinheit mit zumindest M elektronisch steuerbaren Halbbriicken, wobei M grd3er als eins
ist. Die Wandlereinheit kann einphasig oder mehrphasig sein; die Zahl M der Halbbriicken je
Phase kann beispielsweise zwei, drei, vier, fiinf, sechs oder héher sein. Jede der Halbbriicken
kann zwei gesteuerte Halbleiterschalter, vorzugsweise SiC-Transistoren oder GaN-Transistoren,
umfassen.

[0011] Erfindungsgeman ist eine elektronische Steuerungseinheit vorgesehen, die dazu ausge-
bildet ist, die M Halbbriicken in einem Modulationsverfahren zeitversetzt mit einer im Wesentli-
chen gleichen Schaltfrequenz fr zu aktivieren. Dadurch ergibt sich am Ausgang der Wandlerein-
heit eine Erhéhung der effektiven Schaltfrequenz um den Faktor M auf M x fr und es kann eine
genauere Aufldsung und Wandlung der Gleichspannung erreicht werden.

[0012] Erfindungsgeman sind die Ausgange der Halbbriicken jeweils tiber Interleaving- Drosseln
zusammengeschaltet. Das heif3t, die M Halbbricken der Wandlereinheit sind tber M Interleaving-
drosseln zusammengeschaltet. Dies hat den Vorteil, dass ein glatter Ubergang des Stroms zwi-
schen den geschalteten Halbbriicken méglich ist und Stérungen reduziert werden. Bei den Inter-
leaving-Drosseln kann es sich um stromkompensierte Drosseln handeln. Insbesondere kann das
bedeuten, dass ihre Wicklungen gegensinnig auf einem gemeinsamen Eisenkern angeordnet
sind.

[0013] Der Einsatz von stromkompensierten Interleaving-Drosseln ist insbesondere bei der Ver-
wendung von SiC-Transistoren in den Halbbriicken vorteilhaft.

[0014] Erfindungsgeman ist zur Ableitung hochfrequenter Stérungen der Gleichspannung V2eine
erste LC-Filterstufe vorgesehen. Diese erste LC-Filterstufe ist durch die Interleaving-Drosseln
und erste Filterkondensatoren gebildet. Die erste LC-Filterstufe ist am Ausgang der Wandlerein-
heit angeordnet, und zwar insbesondere zwischen den Gleichspannungsanschliissen der Gleich-
spannung V». Insbesondere die ersten Filterkondensatoren kbénnen symmetrisch zwischen den
Gleichspannungsanschliissen der Gleichspannung V. angeordnet sein.

[0015] Die Interleaving-Drosseln weisen erfindungsgeman eine getrennt dimensionierbare Lon-
gitudinal- und Transversalinduktivitat auf. Erfindungsgeman ist die, in gattungsgematen Gleich-
spannungswandlern nicht benétigte Longitudinalinduktivitat bzw. Longitudinalreaktanz der Inter-
leaving-Drossel derart dimensioniert, dass sich die gewtnschte Filterwirkung ergibt. Durch die
Nutzung der Longitudinalreaktanz der Interleaving-Drosseln zur Bildung der ersten LC-Filterstufe
ist es nicht erforderlich, ein separates Filterelement vorzusehen.

[0016] Insbesondere kann erreicht werden, dass ein Gesamtoberschwingungsgehalt (Klirrfaktor)
der Gleichspannung V2 von 3% nicht lberschritten wird.

[0017] Zu diesem Zweck liegt die Grenzfrequenz der ersten LC-Filterstufe im Bereich der M-
fachen Schaltfrequenz f:, vorzugsweise im Bereich von etwa 0,8 x M x f; bis 1,2 x M x f;. Dadurch
sorgt diese Filterstufe fir die effiziente Ableitung von Stérungen, die etwa mit dem M-fachen der
Schaltfrequenz auftreten.

[0018] Das Verhéltnis der Longitudinalinduktivitdt zur Transversalinduktivitat der Interleaving-
Drosseln kann in einem Bereich von etwa 100 bis etwa 10000 liegen. Die Interleaving-Drosseln
kdénnen insbesondere eine Longitudinalinduktivitat von etwa 7,5 pH und eine Transversalindukti-
vitat von etwa 1,94 mH aufweisen. Die ersten Filterkondensatoren kénnen beispielsweise eine
Kapazitat von etwa 30 pF aufweisen.

[0019] Ferner kann erfindungsgeman eine zweite Filterstufe vorgesehen sein, die durch eine Fil-
terdrossel und zweite Filterkondensatoren gebildet ist. Die Grenzfrequenz der ersten LC-Filter-
stufe kann sich von der Grenzfrequenz der zweiten LC-Filterstufe unterscheiden. Insbesondere
kann die Grenzfrequenz der ersten LC-Filterstufe kleiner sein als die Grenzfrequenz der zweiten
LC-Filterstufe. Die Induktivitét der Filterdrossel kann etwa 1 pH betragen. Die Grenzfrequenz der
zweiten LC-Filterstufe kann im Bereich eines Vielfachen der M-fachen Schaltfrequenz fr liegen,
vorzugsweise im Bereich von etwa 4 x M x fr bis etwa 10 x M x fr. Dadurch sorgt diese Filterstufe
fir die effiziente Ableitung von Oberschwingungen der Schaltfrequenz.
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[0020] Bei den ersten Filterkondensatoren und zweiten Filterkondensatoren kann es sich um se-
parate Bauelemente handeln. Es sind jedoch auch Ausfiihrungsbeispiele vorgesehen, bei denen
die ersten Filterkondensatoren und die zweiten Filterkondensatoren durch ein und dieselben Bau-
elemente gebildet sind.

[0021] Die zweiten Filterkondensatoren kénnen symmetrisch zwischen den Gleichspannungsan-
schlissen der Gleichspannung V2 angeordnet sein.

[0022] Die Filterdrossel kann die Symmetriepunkte der ersten Filterkondensatoren und der zwei-
ten Filterkondensatoren verbinden.

[0023] Die erste LC-Filterstufe und gegebenenfalls auch die zweite LC-Filterstufe kénnen derart
dimensioniert sein, dass ein Gesamtoberschwingungsgehalt (Klirrfaktor) der Gleichspannung V>
von 3% nicht Gberschritten wird.

[0024] Die Steuerungseinheit kann dazu ausgebildet sein, die Halbbriicken der Wandlereinheit
mit unterschiedlichen Schaltfrequenzen anzusteuern. Beispielsweise kann bei der Verwendung
von SiC-Transistoren in der Wandlereinheit eine Schaltfrequenz fr von 24 kHz, 33 kHz, 75 kHz,
oder hdher bis zu 200 kHz vorgesehen sein. Hingegen kann bei der Verwendung von GaN-Tran-
sistoren in der Wandlereinheit eine wesentlich héhere Schaltfrequenz fr vorgesehen sein, etwa
bis zu 2 MHz. Die Wandlereinheit kann auch zur Erzeugung einer Gleichspannung V2 von bis zu
60 V, bis zu 200 V, bis zu 1000 V oder bis zu 1500 V ausgebildet sein, wobei die Spannungen
von bis zu 200 V vorzugsweise bei der Verwendung von GaN-Transistoren vorgesehen sind, und
fir héhere Spannungen SiC-Transistoren verwendet werden. Wird der Gleichspannungswandler
beispielsweise an eine Brennstoffzelle angeschlossen, so kann die Gleichspannung V4 beispiels-
weise einen Wert von 200V bis 400V annehmen. In industriellen Anwendungen (Gleichspan-
nungs-Inselnetz) oder beim Betrieb eines Prifstands (Gleichspannungs-Zwischenkreis) kann V4
zum Beispiel 850 V sein.

[0025] Erfindungsgemal kann der Gleichspannungswandler auch tber mehrere parallel ge-
schaltete Wandlereinheiten mit jeweils M Halbbriicken verfligen, wobei die Ausgange der Halb-
briicken Uber Interleaving-Drosseln zusammengeschaltet sind. Beispielsweise kdnnen zwei pa-
rallelgeschaltete Wandlereinheiten vorgesehen sein, die jeweils Gber zwei Halbbriicken verfiigen,
deren Ausgange Uber zwei Interleavingdrosseln zusammengeschaltet sind.

[0026] Eine derartige Anordnung kann einerseits verwendet werden, um die tUbertragene elektri-
sche Leistung auf die parallelgeschalteten Wandlereinheiten aufzuteilen, sodass die Halbleiter-
schalter eine geringere Leistung schalten miissen. In diesem Fall ist die Steuerungseinheit dazu
ausgebildet ist, die Wandlereinheiten synchron zueinander zu aktivieren. Die effektive Schaltfre-
quenz liegt in diesem Fall etwa beim M-fachen der Schaltfrequenz f-.

[0027] Zusétzlich kann eine derartige Anordnung auch verwendet werden, um die effektive
Schaltfrequenz zu erhdhen. Zu diesem Zweck kann die Steuerungseinheit dazu ausgebildet sein,
die parallelgeschalteten Wandlereinheiten zeitversetzt zueinander zu aktivieren. Die effektive
Schaltfrequenz liegt dann etwa bei N x M X fr, wobei N die Anzahl der parallelgeschalteten Wand-
lereinheiten bezeichnet. Durch die héhere effektive Schaltfrequenz kdnnen die Filterbauteile ver-
kleinert werden.

[0028] Die Erfindung erstreckt sich ferner auf eine Umrichteranordnung zur Umwandlung einer
Wechselspannung Vacin eine Gleichspannung V2 umfassend einen erfindungsgemafien Gleich-
spannungswandler. Zu diesem Zweck ist ein geschalteter und vorzugsweise ebenfalls von der
Steuereinheit angesteuerter Gleichrichter zur Umwandlung der Wechselspannung Vg in eine
Gleichspannung V1 vorgesehen. Dies kann insbesondere zur Erzeugung eines Gleichspannungs-
Zwischenkreises dienen.

[0029] Der Gleichrichter und die Wandlereinheit kbnnen vorzugsweise als integrierte Umrichter-
baugruppe ausgebildet sein, sodass eine besonders kompakte Lésung erreicht wird. Eine derar-
tige integrierte Umrichterbaugruppe kann auch als ,Inverter-Stack” bezeichnet werden.

[0030] Erfindungsgeman kann ferner vorgesehen sein, dass ein Wechselrichter zur Umwandlung
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einer Eingangs-Gleichspannung Vin in die Wechselspannung V. vorgesehen ist. Gegebenenfalls
kann ein Netzumrichter zur Bereitstellung der Eingangs-Gleichspannung Vi, vorgesehen sein.
Ferner kann ein Transformator zur Transformierung der Wechselspannung Vacin eine galvanisch
getrennte Wechselspannung Va.” vorgesehen sein. Die Wandlereinheit und gegebenenfalls auch
der Wechselrichter kbnnen fiir einen bidirektionalen Betrieb ausgelegt sein, sodass die Umrichter-
anordnung auch zur Umwandlung einer Gleichspannung V2 in eine Wechselspannung V4 ausge-
bildet ist. Auch der Wechselrichter kann gegebenenfalls fiir einen bidirektionalen Betrieb ausge-
legt sein, sodass die Umrichteranordnung auch zur Umwandlung einer Gleichspannung V2 in eine
andere Gleichspannung Vi, ausgebildet ist. Diese und eine Vielzahl anderer Anwendungen wer-
den durch den Einsatz eines erfindungsgemafen Gleichspannungswandlers mit erster und ge-
gebenenfalls auch zweiter Filterstufe ermdglicht.

[0031] Weitere erfindungsgemafiBe Merkmale ergeben sich aus den Patentanspriichen, den Fi-
guren und der nachfolgenden Figurenbeschreibung. Die Erfindung wird im Folgenden anhand
nicht ausschlieBlicher Ausfiihrungsbeispiele erlautert:

[0032] Figs. 1a- 1d  zeigen schematische Ausflihrungsbeispiele verschiedener Ausfiihrungs-
formen erfindungsgemaBer Gleichspannungswandler als Blockschaltbild
und als vereinfachtes elektrisches Schaltbild;

[0033] Figs. 2a - 2d  zeigen weitere schematische Ausfiihrungsbeispiele von erfindungsgema-
Ben Gleichspannungswandlern anhand vereinfachter Schaltbilder;

[0034] Figs. 3 -4 zeigen zwei schematische Ausfiihrungsbeispiele von Ausfiihrungsformen
erfindungsgemaBer Umrichteranordnungen anhand von vereinfachten
Blockschaltbildern.

[0035] Fig. 1a zeigt ein schematisches Ausfiihrungsbeispiel einer Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemaBen Gleichspannungswandlers als vereinfachtes Blockschaltbild. Der Gleichspan-
nungswandler umfasst eine, von einer elektronischen Steuereinheit 4 lber eine Schnittstelle an-
gesteuerte geschaltete Wandlereinheit 2 zur Umwandlung einer Gleichspannung Vi in eine
Gleichspannung V». Die Gleichspannung V1 wird von einer Batterie bereitgestellt.

[0036] Fig. 1b zeigt ein schematisches Ausflihrungsbeispiel einer weiteren Ausfiihrungsform ei-
nes erfindungsgemaBen Gleichspannungswandlers als vereinfachtes Blockschaltbild. Der
Gleichspannungswandler umfasst eine, von einer elekironischen Steuereinheit 4 angesteuerte
geschaltete Wandlereinheit 2 zur Umwandlung einer Gleichspannung V1 in eine Gleichspannung
V». Die Gleichspannung V1 wird in einem Gleichspannungs-Zwischenkreis 15 von einem Gleich-
richter 1 zur Verfliigung gestellt, der eine Eingangs-Wechselspannung Vac in eine Zwischenkreis-
Gleichspannung Vi umwandelt. Die Wandlereinheit 2 wandelt die Zwischenkreis-Gleichspannung
Vi in die Ausgangs-Gleichspannung V2 um. Es ist eine elektronische Steuerungseinheit 4 vorge-
sehen, die zur Ansteuerung des Gleichrichters 1 und der Wandlereinheit 2 mit diesen Uber eine
Schnittstelle verbunden ist. Die Steuerungseinheit 4 kann auch in separate Einheiten aufgeteilt
sein.

[0037] Fig. 1c zeigt ein vereinfachtes elekirisches Schaltbild des Ausfiihrungsbeispiels aus Fig.
1b. Die Eingangs-Wechselspannung V. wird durch einen geschalteten Briicken-Gleichrichter 1
in eine Gleichspannung Vi an einem Gleichspannungs-Zwischenkreis 15 bereitgestellt. Eine ge-
schaltete Wandlereinheit 2 wandelt die Zwischenkreis-Gleichspannung Vi in eine Ausgangs-
Gleichspannung Vo um.

[0038] Der Gileichrichter 1 und die Wandlereinheit 2 umfassen jeweils zwei elektronisch schalt-
bare Halbbricken 3a, 3a‘, 3, 3°. Die Halbbrlcken umfassen jeweils zwei elektronisch schaltbare
Halbleiterschalter, die von einer elektronischen Steuereinheit 4 angesteuert werden. In diesem
Ausflihrungsbeispiel ist die Steuereinheit 4 als integriertes elektronisches Bauelement realisiert;
die Halbleiterschalter sind als SiC-Transistoren mit parallel geschalteten Freilaufdioden ausgebil-
det. Die Steuereinheit 4 ist dazu ausgebildet, die Halbbriicken 3a, 3a‘ des Gleichrichters 1 und
die Halbbriicken 3, 3' der Wandlereinheit 2 in einem Modulationsverfahren mit einer Perioden-
dauer T, einer Schaltfrequenz fr und einem zeitlich variablen Tastverhaltnis to/T zu aktivieren. Im
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gegenstandlichen Ausflihrungsbeispiel betragt die Schaltfrequenz f: jeder einzelnen Halbbriicke
etwa 33 kHz.

[0039] In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Ausgange der Halbbrticken 3, 3' der Wandlerein-
heit 2 Ober zwei Interleaving-Drosseln 5, 5° zusammengeschaltet. Die Interleaving-Drosseln 5, 5°
umfassen jeweils einen eigenen unabhangigen Eisenkern. Indem die Steuereinheit 4 die Halb-
bricken 3, 3° der Wandlereinheit 2 zeitversetzt aktiviert, ergibt sich am Ausgang eine Verdopp-
lung (M = 2) der effektiven Schaltfrequenz f-.

[0040] Am Ausgang der Wandlereinheit 2 ist eine erste LC-Filterstufe 11 vorgesehen. Die erste
LC-Filterstufe 11 ist durch die Longitudinal-Induktivitat der Interleaving-Drosseln 5, 5 und erste
Filterkondensatoren 8, 8° gebildet. Die Longitudinalinduktivitét bezeichnet hier die Induktivitat zwi-
schen den Halbbriicken 3 bzw. 3 und dem Symmetriepunkt 14; die Transversalinduktivitét jene
Induktivitat zwischen den Halbbricken 3 und 3, d.h. jene Induktivitat, die eine Begrenzung der
Kreisstrdmen zwischen den Halbbrlicken bewirk.

[0041] Die ersten Filterkondensatoren 8, 8' liegen sternférmig symmetrisch zwischen den Gleich-
spannungsanschlissen 13, 13'. Die ersten Filterkondensatoren 8, 8° wirken dabei mit der unge-
nutzten Longitudinalreaktanz der Interleaving-Drosseln 5, 5° zusammen, um die erste LC-Filter-
stufe 11 zu bilden.

[0042] Fig. 1d zeigt eine Weiterentwicklung des Ausflihrungsbeispiels nach Fig. 1c. In diesem
Ausfliihrungsbeispiel ist eine nachgeschaltete zweite LC-Filterstufe 12 vorgesehen. Die zweite
Filterstufe 12 ist durch eine Filterdrossel 9 und zweite Filterkondensatoren 10, 10° gebildet. In
diesem Beispiel liegen sowohl die ersten Filterkondensatoren 8, &', als auch die zweiten Filter-
kondensatoren 10, 10° jeweils sternférmig symmetrisch zwischen den Gleichspannungsanschlis-
sen 13, 13/, und die Filterdrossel 9 verbindet die Stern- bzw. Symmetriepunkte 14, 14 der ersten
Filterkondensatoren 8, 8 mit jenen der zweiten Filterkondensatoren 10, 10°.

[0043] Fig. 2a zeigt ein schematisches elekirisches Schaltbild einer Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaBen Umrichteranordnung mit einem erfindungsgemaBen Gleichspannungswandler.
Eine Eingangs-Wechselspannung Vac wird in eine Gleichspannung V1 umgewandelt, wobei die
erste LC-Filterstufe 11 und die zweite LC- Filterstufe 12 im Wesentlichen wie im Ausflihrungsbei-
spiel der Fig. 1d ausgebildet sind. Die Interleavingdrosseln 5, 5° sind hier jedoch als stromkom-
pensierte Drosseln ausgebildet. Eine derartige Anordnung, bei der zwei Interleavingdrosseln 5,
5" auf einen gemeinsamen Eisenkern gewickelt sind, kann auch als einzige stromkompensierte
Interleavingdrossel mit zwei Wicklungen bezeichnet werden.

[0044] Der Wechselrichter 1 und die Wandlereinheit 2 sind in einer baulich integrierten Umrichter-
baugruppe 16, namlich einem sogenannten Inverter-Stack, integriert. Dieser enthalt vier elektro-
nisch schaltbare Halbbrlcken 3, 3, 3a, 3a’, die von der Steuereinheit 4 angesteuert werden, um
die Funktion der Gleichrichtung (Halbbrticken 3a, 3a‘) und Gleichspannungswandlung (Halbbri-
cken 3, 3Y) zu erflllen. Es ist kein separat herausgefiihrter Gleichspannungs-Zwischenkreis 15
vorgesehen.

[0045] Die Interleaving-Drosseln 5, 5° sind mit nicht-bifilaren Hochkant-Wicklungen mit etwa neun
Wicklungen je Schenkel auf einem nanokristallinem Schnittbandkern mit hoher relativer magne-
tischer Permeabilitat (ur von etwa 40 000), einem Kernguerschnitt von etwa 17 cm? und einem
sehr geringen Luftspalt von etwa 150 um ausgefiihrt. Die Induktivitat jeder Einzelwicklung betragt
etwa 500 pH, der Koppelfaktor 0,97, die Longitudinalinduktivitat etwa 7,5 pH und die Transversa-
linduktivitat etwa 1,94 mH.

[0046] Die zugeordneten ersten Filterkondensatoren 8, 8° weisen jeweils eine Kapazitat von etwa
30 pF je Phase auf, sodass die Grenzfrequenz des durch die erste Filteranordnung 8 gebildeten
Tiefpasses einen Wert von etwa 67 kHz annimmt:

1 1
VALC  \J7,5uH - 30pF

f = 66,67kHZ
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[0047] Dies entspricht etwa dem 2-fachen (M-fachen) der Schaltfrequenz von 33 kHz, sodass die
Stérungen durch Schaltvorgange effektiv gefiltert werden kénnen.

[0048] Fig. 2b zeigt ein schematisches elektrisches Schaltbild einer weiteren Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemanBen Umrichteranordnung. Die Eingangs-Wechselspannung Vac wird in eine
Gleichspannung Vi umgewandelt, wobei die erste LC-Filterstufe 11 und die zweite LC-Filterstufe
12 im Wesentlichen wie im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2a ausgebildet sind.

[0049] Wie im Ausflihrungsbeispiel geman Fig. 2a ist kein separater Wechselrichter 1 und Wand-
lereinheit 2 vorgesehen, sondern diese Komponenten sind in einer baulich integrierten Umrichter-
baugruppe 16, namlich einem sogenannten Inverter-Stack, integriert. Dieser enthélt jedoch sechs
elektronisch schaltbare Halbbriicken 3, 3, 3a, 3a’, 3b, 3b’, die von der Steuereinheit 4 angesteu-
ert werden, um die Funktion der Gleichrichtung (Halbbriicken 3a, 3a‘) und Gleichspannungs-
wandlung (Halbbrticken 3, 3°, 3b, 3b‘) zu erflllen.

[0050] Die Halbbrtcken 3, 3° und die Halbbrlcken 3b, 3b‘ bilden in diesem Ausfuhrungsbeispiel
zwei parallele geschaltete Wandlereinheiten 2, 2°, wobei jede Halbbrlcke jeweils auf eine Inter-
leaving-Drossel 5, 5°, 5a, 5a‘ gefuhrt wird.

[0051] Die Interleavingdrosseln 5, 5° und 5a, 5a‘ sind jeweils gegenlaufig auf einen gemeinsamen
Eisenkern gewickelt und dadurch stromkompensiert. Eine derartige Anordnung von je zwei strom-
kompensierten Interleavingdrosseln kann auch als einzige Interleavingdrossel mit zwei strom-
kompensierten Wicklungen bezeichnet werden.

[0052] Die Steuereinheit 4 ist derart ausgebildet, dass sie die Halbbrtcken 3, 3, 3b, 3b‘ zeitver-
setzt aktiviert, sodass sich die die effektive Schaltfrequenz fr vervierfacht (Anzahl der Halbbr(-
cken M = 2 und Anzahl der parallelen Wandlereinheiten N = 2). Alternativ kann die Steuerungs-
einheit 4 die Halbbrlicken 3, 3, 3b, 3b‘ synchron ansteuern, sodass sich die effektive Schaltfre-
quenz verdoppelt (M = 2 und N = 1). In beiden Varianten teilt sich die Obertragene elektrische
Leistung zwischen den parallel geschalteten Wandlereinheiten 2, 2° auf. Im Ubrigen entspricht
dieses Ausfiihrungsbeispiel jenem aus Fig. 2a.

[0053] Fig. 2c zeigt ein schematisches elektrisches Schaltbild einer weiteren Ausfiihrungsform
einer erfindungsgeméaBen Umrichteranordnung. Eine Eingangs-Wechselspannung Vac wird in
eine Gleichspannung V> umgewandelt, wobei lediglich eine erste LC-Filterstufe 11 vorgesehen
ist. Wiederum ist kein separater Wechselrichter 1 und Wandlereinheit 2 vorgesehen, sondern
diese Komponenten sind in einer baulich integrierten Umrichterbaugruppe 16, namlich einem so-
genannten Inverter-Stack, integriert.

[0054] Wie im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 2b sind zwei parallel geschaltete Wandlereinheiten
2, 2* mit je zwei Halbbricken 3, 3° und 3b, 3b* vorgesehen, deren Ausgange Uber stromkompen-
sierte Interleaving-Drosseln 5, 5, 5a, 5a‘° zusammengeschaltet sind. Die Steuerungseinheit 4 ist
dazu ausgebildet, die Wandlereinheiten 2, 2° synchron zueinander zu aktivieren. Wiederum teilt
sich die Ubertragene elektrische Leistung auf die Wandlereinheiten 2, 2° auf. Die effektive Schalt-
frequenz betragt somit in diesem Ausflhrungsbeispiel 2 x fr. Die Ausgangs-Gleichspannung V-
wird in diesem Ausflihrungsbeispiel, im Unterschied zu Fig. 2b, als Differenzspannung zwischen
den Ausgangen der beiden Wandlereinheiten 2, 2 gebildet.

[0055] Fig. 2d zeigt ein schematisches elektrisches Schaltbild einer weiteren Ausfihrungsform
einer erfindungsgemaBen Umrichteranordnung. Eine dreiphasige Eingangs-Wechselspannung
Vac wird in eine Gleichspannung V. umgewandelt, wobei eine erste LC-Filterstufe 11 und eine
zweite LC-Filterstufe 12 vorgesehen sind. Wiederum ist eine baulich integrierte Umrichterbau-
gruppe 16 mit sechs elektronisch schaltbaren Halbbrlicken 3, 3¢, 3a, 3a‘, 3b, 3b* vorgesehen, von
denen jedoch nur flinf von der Steuereinheit 4 angesteuert werden, um die Funktion der Gleich-
richtung (Halbbriicken 3a, 3a‘, 3b) und Gleichspannungswandlung (Halbbriicken 3, 3) zu erflllen.
Die Halbbrlcke 3b* ist dabei unbenutzt; auf eine Aufteilung der Gbertragenen elektrische Leistung
auf zwei parallele Zweige bzw. Erhéhung der effektiven Schaltfrequenz durch weiteres Inter-
leaving wird hier verzichtet. Im Ubrigen entspricht dieses Ausflihrungsbeispiel jenem aus Fig. 2a.
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[0056] Fig. 3 zeigt ein weiteres schematisches Ausfiihrungsbeispiel einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemaien Umrichteranordnung. Es ist wiederum eine integrierte Umrichterbaugruppe
16 vorgesehen, die eine Wechselspannung Vxc in eine Gleichspannung V2 wandelt. Eingangs-
seitig ist ein Wechselrichter 17 zur Umwandlung einer Eingangs-Gleichspannung V+in die Wech-
selspannung V. vorgesehen.

[0057] Der Wechselrichter 17 wird ebenfalls von der Steuereinheit 4 angesteuert.

[0058] Zwischen dem Wechselrichter 17 und der integrierten Umrichterbaugruppe 16 ist ein
Transformator 7 zur Transformierung der Wechselspannung Vac in eine galvanisch getrennte
Wechselspannung Va" vorgesehen, wobei der Transformator 7 mit einem Ubersetzungsverhalt-
nis ausgebildet ist, das nicht gleich eins ist.

[0059] Fig. 4 zeigt ein weiteres schematisches Ausfiihrungsbeispiel einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemaBen Umrichteranordnung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eingangsseitig ein
Netzumrichter 6 zur Bereitstellung der Eingangs-Gleichspannung V1 vorgesehen; im Ubrigen ent-
spricht dieses Ausfiihrungsbeispiel jenem aus Fig. 3.

[0060] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die vorliegenden Ausfiihrungsbeispiele, sondern
umfasst samtliche Vorrichtungen und Verfahren im Rahmen der nachfolgenden Patentanspri-
che.

[0061] Hierin verwendete Begriffe sollen nicht zu eng ausgelegt werden. Auch ist die konkrete
schaltungstechnische Realisierung der Wechselrichter oder Gileichrichter nicht erfindungswe-
sentlich. Erfindungsgeman vorgesehene Wechselrichter oder Gleichrichter kénnen stets auch
eine interne galvanische Trennung vorsehen und kdnnen flr mittlere bis hohe elektrische Leis-
tungen vorgesehen sein, beispielsweise Leistungen im Bereich von 10 kW bis 100 kW bei einer
Gleichspannung von 12V, 24V, 48V, 230V oder 850 V bzw. bis zu 300 kVA Wechselstromleis-
tung.
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BEZUGSZEICHENLISTE

]
2

3, 3, 3a, 3a’, 3b, 3b’
4

5, 5, ba, 5a’

6

7

8, &

10, 10°
11
12
13, 13
14, 14
15
16
17

Gleichrichter

Wandlereinheit

Halbbricke

Steuerungseinheit
Interleavingdrossel
Netzumrichter

Transformator

Erster Filterkondensator
Filterdrossel

Zweiter Filterkondensator
Erste Filterstufe

Zweite Filterstufe
Gleichspannungsanschliisse
Symmetriepunkte
Gleichspannungs-Zwischenkreis
Integrierte Umrichterbaugruppe
Wechselrichter
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

Gleichspannungswandler zur Umwandlung einer ersten Gleichspannung V1 in eine zweite
Gleichspannung V., umfassend
a. eine Wandlereinheit (2) mit zumindest M elektronisch steuerbaren Halbbrtcken (3, 3,
wobei M gréBer als eins ist, und
b. eine Steuerungseinheit (4), die dazu ausgebildet ist, die Halbbrtcken (3, 3°) in einem
Modulationsverfahren zeitversetzt mit einer im Wesentlichen gleichen Schaltfrequenz
fr zu aktivieren, wobei
¢. die Ausgénge der Halbbrucken (3, 3%) Uber Interleaving-Drosseln (5, 5) zusammenge-
schaltet sind,
wobei zur Ableitung hochfrequenter Stérungen der Gleichspannung V: eine erste LC-Filter-
stufe (11) vorgesehen ist, die durch die Interleaving-Drosseln (5, 5°) und erste Filterkonden-
satoren (8, 8°) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzfrequenz der ersten
LC-Filterstufe (11) im Bereich der M-fachen Schaltfrequenz f; liegt, vorzugsweise im Bereich
von etwa 0,8 x M x f; bis 1,2 x M x fr.

Gleichspannungswandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Inter-
leaving-Drosseln (5, 5°) stromkompensiert sind.

Gleichspannungswandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis der Longitudinalinduktivitat zur Transversalinduktivitat der Interleaving-Drosseln (5,
5°) in einem Bereich von etwa 100 bis etwa 10000 liegt.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Interleaving-Drosseln (5, 5) eine Longitudinalinduktivitét von etwa 7,5 yH und eine
Transversalinduktivitat von etwa 1,94 mH aufweisen.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Filterkondensatoren (8, 8°) eine Kapazitét von etwa 30 uF aufweisen.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Filterkondensatoren (8, 8°) symmetrisch zwischen Gleichspannungsan-
schlissen (13, 13°) der Gleichspannung V> angeordnet sind.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite Filterstufe (12) vorgesehen ist, die durch eine Filterdrossel (9) und zweite
Filterkondensatoren (10, 109 gebildet ist.

Gleichspannungswandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktivitat
der Filterdrossel (9) etwa 1 uH betragt.

Gleichspannungswandler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grenzfrequenz der zweiten LC-Filterstufe (12) im Bereich eines Vielfachen der M-fachen
Schaltfrequenz f liegt, vorzugsweise im Bereich von etwa 4 x M x f; bis etwa 10 x M x f;.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweiten Filterkondensatoren (10, 10°) symmetrisch zwischen Gleichspannungsan-
schlissen (13, 13 der Gleichspannung V2 angeordnet sind und die Filterdrossel (9) die
Symmetriepunkte (14, 14°) der ersten Filterkondensatoren (8, 8°) und der zweiten Filterkon-
densatoren (10, 10°) verbindet.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste LC-Filterstufe (11) und gegebenenfalls auch die zweite LC-Filterstufe (12)
derart dimensioniert sind, dass ein Gesamtoberschwingungsgehalt (Klirrfaktor) der Gleich-
spannung V2 von 3% nicht Gberschritten wird.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass jede der Halbbrticken (3, 3°) der Wandlereinheit (2) zwei gesteuerte Halbleiterschalter,
vorzugsweise SiC-oder GaN-Transistoren umfasst.
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Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, die Halbbricken (3, 3°) bei der Verwen-
dung von SiC-Transistoren mit einer Schaltfrequenz fr von bis zu 200 kHz, beispielsweise
24 kHz, 33 kHz, oder 75 kHz, und bei der Verwendung von GaN-Transistoren mit einer
Schaltfrequenz fr von bis zu 2 MHz anzusteuern.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass er zur Erzeugung einer Gleichspannung V2 von bis zu 60 V, bis zu 200 V, bis zu 1000
V oder bis zu 1500 V ausgebildet ist.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass
a. mehrere parallel geschaltete Wandlereinheiten (2, 2) mit je einer Zahl M Halbbriicken
(3, 3, 3b, 3b‘) vorgesehen sind, deren Ausgange Uber Interleaving-Drosseln (5, &', 5a,
5a‘) zusammengeschaltet sind, wobei
b. die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, die Wandlereinheiten (2, 2) synchron
zueinander zu aktivieren.

Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass
a. mehrere parallel geschaltete Wandlereinheiten (2, 2) mit je einer Zahl M Halbbriicken
(3, 3, 3b, 3b‘) vorgesehen sind, deren Ausgange Uber Interleaving-Drosseln (5, &', 5a,
5a‘) zusammengeschaltet sind, wobei
b. die Steuerungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, die Wandlereinheiten (2, 2°) zeitversetzt
zueinander zu aktivieren, um die effektive Schaltfrequenz des Gleichspannungswand-
lers zu erhdhen.

Umrichteranordnung zur Umwandlung einer Wechselspannung Vac in eine Gleichspannung
Vzumfassend einen Gleichspannungswandler nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass ein geschalteter und vorzugsweise von der Steuereinheit (4) ange-
steuerter Gleichrichter (1) zur Umwandlung der Wechselspannung Vc in eine Gleichspan-
nung V1, beispielsweise in Form eines Gleichspannungs-Zwischenkreises (15) vorgesehen
ist.

Umrichteranordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleichrichter
(1) und die Wandlereinheit (2) als integrierte Umrichterbaugruppe (16) ausgebildet sind.

Umrichteranordnung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wech-
selrichter (17) zur Umwandlung einer Eingangs-Gleichspannung Vinin die Wechselspannung
Vac vorgesehen ist, wobei gegebenenfalls ein Netzumrichter (6) zur Bereitstellung der Ein-
gangs-Gleichspannung Vi, vorgesehen ist, und ein Transformator (7) zur Transformierung
der Wechselspannung Vg in eine galvanisch getrennte Wechselspannung V" vorgesehen
ist.

Umrichteranordnung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wandlereinheit (2) und gegebenenfalls auch der Wechselrichter (1) fir einen bidirektio-
nalen Betrieb ausgelegt ist, sodass die Umrichteranordnung auch zur Umwandlung einer
Gleichspannung V2 in eine Wechselspannung V. ausgebildet ist.

Umrichteranordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass auch der Wech-
selrichter (17) fir einen bidirektionalen Betrieb ausgelegt ist, sodass die Umrichteranordnung
auch zur Umwandlung einer Gleichspannung V2 in eine andere Gleichspannung Vi, ausge-
bildet ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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