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(54) Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller
(57) Die Erfindung betrift einen  bidirektionalen

Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten
positiven Eingangsklemme (1) und einer zweiten {
negativen Eingangsklemme (2), zwischen denen die
erste Spannung (U,) oder die Last und einer ersten

U,

negativen (3) und einer zweilten positiven
Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite
Spannung (U,) oder die Last angeschlossen ist, vier
aktiven Schaltern (S, S, S, Szy)  mit

parallelgeschalteten Dioden (D4, D4y, D5, Do), zwel .
Spulen (L4, L;) und zwel Kondensatoren (C4, C,). SQJ
Durch die gegenstandliche Verschaltung wird ein sehr ’” :
hohes Spannungsubersetzungsverhaltnis erzielt. Die -
Schaltung eignet sich durch die Bidirektionalitat
besonders zur Kopplung von Gleichspannungsnetzen,
zum Laden und Entladen von Akkumulatoren und
superkapazitaten, in Smart Grids, aber auch zum
Ansteuern von Gleichstrommaschinen.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen bidirektionalen Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten
positiven Eingangsklemme (1) und einer zweiten negativen Eingangsklemme (2), zwischen
denen die erste Spannung (U;) oder die Last und einer ersten negativen (3) und einer zweiten
positiven Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U;) oder die Last
angeschlossen ist, vier aktiven Schaltern (S1, Sin, S2, Son) mit parallelgeschalteten Dioden
(D1, D, D2, Don), zwei Spulen (L, L») und zwei Kondensatoren (C;, C5). Durch die
gegenstandliche Verschaltung wird ein sehr hohes Spannungsiibersetzungsverhiltnis erzielt.
Die Schaltung eignet sich durch die Bidirektionalitit besonders zur Kopplung von
Gleichspannungsnetzen, zum Laden und Entladen von Akkumulatoren und Superkapazititen,

in Smart Grids, aber auch zum Ansteuern von Gleichstrommaschinen.

(Fig. 1)
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Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller

Die Erfindung betrifft einen bidirektionalen Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten
positiven Eingangsklemme (1) und einer zweiten negativen Eingangsklemme (2), zwischen
denen die erste Spannung (U;) oder die Last und einer ersten negativen (3) und einer zweiten
positiven Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U,) oder die Last
angeschlossen ist, vier aktiven Schaltern (S, S, S», Son) mit parallelgeschalteten Dioden

(D1, D1, D2, D2n), zwei Spulen (L, L,) und zwei Kondensatoren (C;, C,).

Fig. 1 stellt die Grundstruktur des bididirektionalen Hochtiefsetzstellers, beispielhaft mit
IGBTs gezeichnet, dar. Fig. 2 zeigt die vereinfachte Schaltung (Siy, Sy sperren) fiir einen
Energiefluss von der Eingangsseite (Klemmen 1, 2) zur Ausgangsseite (Klemmen 3, 4) und
Fig. 3 zeigt die vereinfachte Schaltung (S,, S, sperren) fiir einen Energiefluss von der
Ausgangsseite (Klemmen 3, 4) zur Eingangsseite (Klemmen 1, 2). Fig. 4 zeigt das
Spannungsiibersetzungsverhiltnis vom Ausgang zum Eingang und Fig. 5 fiir die umgekehrte

Energietlussrichtung.

Die Funktion der Schaltung soll fiir einen Energiefluss von der Eingangsseite (Klemmen 1, 2)
zur Ausgangsseite (Klemmen 3, 4) beschrieben werden. Dabei werden ideale Bauteile,
kontinuierlicher Betrieb, eingeschwungener Zustand und ausreichend gro3e Kondensatoren,
sodass sich die Spannung an ihnen wiahrend einer Taktperiode praktisch nicht dndert,

vorausgesetzt. Die Schaltung hat dann zwei Moden:

e MI: beide aktive Schalter sind eingeschaltet, die Dioden sperren

e Ma2: beide aktive Schalter sind ausgeschaltet, die Dioden leiten

Fur das Spannungszeitgleichgewicht an L; gilt
Ud=U,-U,|1-4d)

und fur die zweite Spule L, kann man anschreiben
(U, +U,)d =U,(1-4d).

Damit ergibt sich fiir die Ausgangsspannung

U, = 42 - “;)Ul .
(1-d)
T49/fh/20190701
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Die Schaltung bildet einen Hochtiefsetzsteller mit sehr starker Hochsetzfunktion (vgl. Fig. 4).

Wenn der Energietransfer von der Ausgangsseite (Klemmen 3 und 4) erfolgt, kann man das

Spannungsiibersetzungsverhiltnis zu

bestimmen. Fig. 5 zeigt dies graphisch.

Be1 IGBTs wird es sinnvoll sein, nur jeweils je nach der Energieflussrichtung ein
T'ransistorpaar zu verwenden, da Dioden geringere Flussspannungen haben als der IGBT. Bei
kleineren Betriebsspannungen und bei der Verwendung von MOSFETSs wird man synchrone
Gleichrichtung verwenden um die Durchlassverluste zu verringern. Schaltverluste konnen
durch Parallelschalten von kleinen Kondensatoren zu den Transistoren der Halbbriicken und
der entsprechenden Ansteuerung reduziert oder nahezu beseitigt werden. Dazu benéti gt man

aber alle vier aktiven Schalter.

Wird hartes Schalten verwendet, so muss man nur immer beide aktive Schalter gleichzeiti g

ein- und ausschalten und zwar je nach der erforderlichen Energieflussrichtung entweder S, S,

oder SlH und SzH.

Verwendet man Schalten bei Spannung null (ZVS) muss der Stromfluss in der
Entmagnetisierungsphase der Spulen leicht umdrehen kénnen um die parallel neben den
aktiven Schaltern liegenden Entlastungskondensatoren umladen zu kénnen, damit man wieder

ohne Schaltverluste in den Mode M1 schalten kann.

Die Schaltung eignet sich durch die Bidirektionalitit besonders zur Kopplung von
Gleichspannungsnetzen, zum Laden und Entladen von Akkumulatoren und Superkapazititen,

in Smart Grids, aber auch zum Ansteuern von Gleichstrommaschinen.

Die Aufgabe einen bidirektionalen Hochtiefsetzsteller zu realisieren wird erfindungsgemal3
dadurch bewerkstelligt, dass an die erste positive Eingangsklemme (1) der erste Anschluss der
ersten Spule (L), der positive Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S,) und die Kathode
der zweiten Diode (D;) geschaltet sind, und an den zweiten Anschluss der ersten Spule (L)
der positive Anschluss des ersten aktiven Schalters (S,), die Kathode der ersten Diode (D))
und der positive Anschluss des ersten Kondensators (C;) geschaltet sind, und an den

negativen Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S;) die Anode der zweiten Diode (Dy), die
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Kathode der vierten Diode (D-pg), der positive Anschluss des vierten aktiven Schalters (S2n)
und der erste Anschluss der zweiten Spule (L,) geschaltet sind, und an den negativen
Anschluss des vierten aktiven Schalters (S;y) die Anode der vierten Diode (Don), der negative
Anschluss des zweiten Kondensators (C;) und die negative Ausgangsklemme (3) geschaltet
sind, und an den negativen Anschluss des dritten aktiven Schalters die Anode der dritten
Diode (D3), der negative Anschluss des ersten Kondensators (C;) und der zweite Anschluss
der zweiten Spule (L,) geschaltet sind, und die positive Ausgangsklemme (4), der positive
Anschluss des zweiten Kondensators (C,), die Kathode der dritten Diode (D3), der negative

Anschluss des ersten aktiven Schalters (S;) und die negative Eingangsklemme miteinander

verbunden sind.

Zur Kompensation der Zuleitungsinduktivitit wird zwischen der ersten (1) und der zweiten

Eingangsklemme (2) ein Kondensator (Cy) geschaltet.

Aus praktischen Griinden ist es sinnvoll, dass die Kondensatoren durch
Elektrolytkondensatoren mit parallel liegenden Folien- oder Keramikkondensatoren realisiert

sind.

Zur Verringerung der parasitiren Induktivitéten ist es empfehlenswert, dass der erste (Sy) und
der dritte aktive Schalter (S;x) und die zugehdorige erste (D)) und dritte Diode (S1u), und der

zwelte (S2) und der vierte aktive Schalter (Syi) und die zugehdrige zweite (D>) und vierte

Diode (S;n) in Form von Halbbriickenmodulen verschaltet sind.

Insbesondere bei Verwendung von IGBTSs ist es zweckmiBig, dass bei Energietlussrichtung
von den Eingangsklemmen (1, 2) zu den Ausgangsklemmen (3, 4) nur der erste (S1) und der
zweite aktive Schalter (S;) getaktet werden und der dritte (S,y) und der vierte aktive Schalter
(S2n) gesperrt bleiben und ebenso, dass bei Energieflussrichtung von den Ausgangsklemmen
(3, 4) zu den Eingangsklemmen (1, 2) nur der dritte (S;y) und der vierte aktive Schalter (Sop)
getaktet werden und der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) gesperrt bleiben.

Bei Betrieb mit MOSFETSs wird man um die Durchlassverluste zu verringern die Ansteuerung
so gestalten, dass der der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) gleichzeitig getaktet
werden und der dritte (S;y) und der vierte aktive Schalter (S,y) ebenfalls gleichzeitig jedoch

invertiert getaktet werden.

T49/th/20190701 1714



Um auch die Schaltverluste gering zu halten wird man die Grundschaltung so erweitern, dass

parallel zu den aktiven Schaltern (S;, S,, S, S-y) kleine Kondensatoren zur Schaltentlastung
geschaltet sind.

Naheliegende Anwendung des bidirektionalen Hochtiefsetzstellers sind: Kopplung von

Gleichspannungsnetzen, zum Laden und Entladen von Akkumulatoren und Superkapazititen

oder als Zweiquadrantentreiberstufe fiir eine Gleichstrommaschine.
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Patentanspriiche

1. Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten positiven
Eingangsklemme (1) und einer zweiten negativen Eingangsklemme (2), zwischen
denen die erste Spannung (U,) oder die Last und einer ersten negativen (3) und einer
zweiten positiven Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U»)
oder die Last angeschlossen ist, vier aktiven Schaltern (Sq, Siu, S, Soy) mit
parallelgeschalteten Dioden (D, Dy, D3, D2y), zwei Spulen (L4, L) und zwet
Kondensatoren (C;, C,) dadurch gekennzeichnet, dass an die erste positive
Eingangsklemme (1) der erste Anschluss der ersten Spule (L), der positive Anschluss
des zweiten aktiven Schalters (S;) und die Kathode der zweiten Diode (D,) geschaltet
sind, und an den zweiten Anschluss der ersten Spule (L) der positive Anschluss des
ersten aktiven Schalters (S), die Kathode der ersten Diode (D) und der positive
Anschluss des ersten Kondensators (C;) geschaltet sind, und an den negativen
Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S;) die Anode der zweiten Diode (D»), die
Kathode der vierten Diode (D,y), der positive Anschluss des vierten aktiven Schalters
(S2n) und der erste Anschluss der zweiten Spule (L;) geschaltet sind, und an den
negativen Anschluss des vierten aktiven Schalters (S;i) die Anode der vierten Diode
(D,y), der negative Anschluss des zweiten Kondensators (C,) und die negative
Ausgangsklemme (3) geschaltet sind, und an den negativen Anschluss des dritten
aktiven Schalters die Anode der dritten Diode (D), der negative Anschluss des ersten
Kondensators (C;) und der zweite Anschluss der zweiten Spule (L) geschaltet sind,
und die positive Ausgangsklemme (4), der positive Anschluss des zweiten
Kondensators (C,), die Kathode der dritten Diode (D3), der negative Anschluss des
ersten aktiven Schalters (S|) und die negative Eingangsklemme miteinander
verbunden sind.

2. Hochtiefsetzsteller gemafl Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
ersten (1) und der zweiten Eingangsklemme (2) ein Kondensator (C;) geschaltet 1st.

3. Hochtiefsetzsteller gemall einem der Anspruche 1 und 2 dadurch gekennzeichnet,
dass die Kondensatoren durch Elektrolytkondensatoren mit parallel liegenden Folien-
oder Keramikkondensatoren realisiert sind.

4. Hochtiefsetzsteller gemal} einem der Anspruche 1 und 3 dadurch gekennzeichnet,
dass der erste (S;) und der dritte aktive Schalter (S;y) und die zugehorige erste (D))
und dritte Diode (S;x), und der zweite (S;) und der vierte aktive Schalter (S>y) und die

T49/th/20190701 6714



zugehorige zweite (D) und vierte Diode (S,y) in Form von Halbbriickenmodulen
verschaltet sind.

5. Hochtiefsetzsteller gemil einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass bei Energieflussrichtung von den Eingangsklemmen (1, 2) zu den
Ausgangsklemmen (3, 4) nur der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) getaktet
werden und der dritte (S;y) und der vierte aktive Schalter (S,y) gesperrt bleiben.

6. Hochtiefsetzsteller gemal} einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass bei1 Energieflussrichtung von den Ausgangsklemmen (3, 4) zu den
Eingangsklemmen (1, 2) nur der dritte (S;y4) und der vierte aktive Schalter (Soy)
getaktet werden und der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) gesperrt bleiben.

7. Hochtiefsetzsteller gemal} einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass der der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) gleichzeitig getaktet werden
und der dritte (S;u) und der vierte aktive Schalter (S;y) ebenfalls gleichzeitig jedoch
invertiert getaktet werden.

8. Hochtiefsetzsteller gemal} einem der Anspriiche 1 bis 4 und 7 dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zu den aktiven Schaltern (S, S, Sin, Syu) kleine
Kondensatoren zur Schaltentlastung geschaltet sind.

9. Hochtiefsetzsteller gemif} einem der Anspriiche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet,
dass er zur Kopplung von Gleichspannungsnetzen, zum Laden und Entladen von

Akkumulatoren und Superkapazititen oder als Zweiquadrantentreiberstufe fiir eine

Gleichstrommaschine verwendet wird.

T49/th/20190701 7714
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Patentanspriiche

1. Bidirektionaler Hochtiefsetzsteller, bestehend aus einer ersten positiven
Eingangsklemme (1) und einer zweiten negativen Eingangsklemme (2), zwischen
denen die erste Spannung (U;) oder die Last und einer ersten negativen (3) und einer
zweiten positiven Ausgangsklemme (4), zwischen denen die zweite Spannung (U,)
oder die Last angeschlossen ist, vier aktiven Schaltern (S|, Sig, So. SoH) mit
parallelgeschalteten Dioden (D, Dy, D;, Day), zwei Spulen (L, L,) und zwei
Kondensatoren (C,, C;) dadurch gekennzeichnet, dass an die erste positive
Eingangsklemme (1) der erste Anschluss der ersten Spule (L), der positive Anschluss
des zweiten aktiven Schalters (S;) und die Kathode der zweiten Diode (D,) geschaltet
sind, und an den zweiten Anschluss der ersten Spule (L) der positive Anschluss des
ersten aktiven Schalters (S;), die Kathode der ersten Diode (D) und der positive
Anschluss des ersten Kondensators (C,) geschaltet sind, und an den negativen
Anschluss des zweiten aktiven Schalters (S;) die Anode der zweiten Diode (D), die
Kathode der vierten Diode (D,y), der positive Anschluss des vierten aktiven Schalters
(S2n) und der erste Anschluss der zweiten Spule (L) geschaltet sind, und an den
negativen Anschluss des vierten aktiven Schalters (S,y) die Anode der vierten Diode
(D2n), der negative Anschluss des zweiten Kondensators (C,) und die negative
Ausgangsklemme (3) geschaltet sind, und an den negativen Anschluss des dritten
aktiven Schalters (S1y) die Anode der dritten Diode (Dy;), der negative Anschluss des
ersten Kondensators (C;) und der zweite Anschluss der zweiten Spule (L,) geschaltet
sind, und die positive Ausgangsklemme (4), der positive Anschluss des zweiten
Kondensators (C,), die Kathode der dritten Diode (Dy;), der negative Anschluss des
ersten aktiven Schalters (S;) und die negative Eingangsklemme (2) miteinander
verbunden sind.

2. Hochtietsetzsteller gemall Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
ersten (1) und der zweiten Eingangsklemme (2) ein Kondensator (Cpy) geschaltet ist.

3. Hochtietsetzsteller gemal} einem der Anspriiche 1 und 2 dadurch gekennzeichnet,
dass die Kondensatoren durch Elektrolytkondensatoren mit parallel liegenden Folien-
oder Keramikkondensatoren realisiert sind.

4. Hochtiefsetzsteller gemédf3 einem der Anspriiche 1 und 3 dadurch gekennzeichnet,
dass der erste (S;) und der dritte aktive Schalter (S;y) und die zugehorige erste (D))
und dritte Diode (Dy), und der zweite (S;) und der vierte aktive Schalter (S,y) und die

b
T49V/A245-2019/th/20200303/0309/0311

LL714 ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE



zugehorige zweite (D;) und vierte Diode (S,y) in Form von Halbbriickenmodulen
verschaltet sind.

5. Hochtiefsetzsteller gemdf3 einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass bei Energieflussrichtung von den Eingangsklemmen (1, 2) zu den
Ausgangsklemmen (3, 4) nur der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) getaktet
werden und der dritte (S1y) und der vierte aktive Schalter (S,i) gesperrt bleiben.

6. Hochtiefsetzsteller gemif} einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass bei Energieflussrichtung von den Ausgangsklemmen (3, 4) zu den
Eingangsklemmen (1, 2) nur der dritte (S;u) und der vierte aktive Schalter (Say)
getaktet werden und der erste (S|) und der zweite aktive Schalter (S,) gesperrt bleiben.

7. Hochtiefsetzsteller gemél einem der Anspriiche 1 und 4 dadurch gekennzeichnet,
dass der erste (S;) und der zweite aktive Schalter (S,) gleichzeitig getaktet werden und
der dritte (Sin) und der vierte aktive Schalter (S,y) ebenfalls gleichzeitig jedoch
invertiert getaktet werden.

8. Hochtiefsetzsteller geméf einem der Anspriiche 1 bis 4 und 7 dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zu den aktiven Schaltern (S, S», Siu, Szy) kleine
Kondensatoren zur Schaltentlastung geschaltet sind.

9. Hochtietsetzsteller gemdf3 einem der Anspriiche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet,
dass er zur Kopplung von Gleichspannungsnetzen, zum Laden und Entladen von
Akkumulatoren und Superkapazititen oder als Zweiquadrantentreiberstufe fiir eine

Gleichstrommaschine verwendet wird.

6
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